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Abstract 

Monitoring human body vital signs like heart rate, oxygen saturation and blood pressure, has a 

profound influence on recognition of cardiovascular diseases which are growing at unprecedented rate 

all over the world. In recent years, using imaging photoplethysmography (IPPG) signals is one of the 

most interesting issues among researchers to measure the vital signs of the human body. Decreasing the 

values of hemoglobin in blood, which is called Anemia, and it's more common among women, can be 

detected through the processing of the IPPG signals. In this article, the magnitude of hemogolobin level 

is measured by a suggested approach applied on the IPPG signals taken by means of a physical setup. 

To make the signals, after capturing video from the fingertip pulse of index right finger with various 

light sources in wavelengths consisting of white, 520nm and 980nm; the IPPG signals will be accessible 

as a result of applying the proposed algorithm on the videos. In the next step, providing appropriate 

signals to the implementation of the regarded method, the signals are preprocessed. Considering 

physics-based models, the time domain features are extracted. In the final step, utilizing the support 

vector regression, accuracy of the prediction is 82%, which is shown reliability, repeatability, and 

reproducibility of the designed configuration. 
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 چکیده

به  ،ضربان قلب، درصد اکسیژن و فشار خون مانند ،حیاتی بدن علایممانیتورینگ  ،جهان های قلبی و عروقی دربا توجه به رشد بیماری

همواره  ،یحیات علایمگیری اندازه برای فوتوپلتیسموگرافی تصویریاستفاده از سیگنال  ،های اخیردر سال. ل شده استامری ضروری بد

ه ب ،زنان میانبه خصوص در  ،های شایعخونی یکی از بیماریی یا کمبیماری آنم. است ی محققان بودههای مورد علاقهیکی از موضوع

  یکه روش ،فوتوپلتیسموگرافی تصویری روش استفاده ازبا  ،در این مقاله. باشدمیمقدار هموگلوبین خون  کاهشکه ناشی از  رودشمار می

 توسط بستر فیزیکی ساخته شده ،ا یک مقدار مطلوبب ،ست، میزان درصد هموگلوبین خونا هاشناخت انواع مختلف بیماری براینوین 

ه ب ی انسان،اشاره انگشتنوک ی نبض قابل مشاهدهاز  ابتدا ،در این روششود. تخمین زده می ،و اجرای الگوریتم پیشنهاد داده شده

دست ه ی بعد، پس از بر مرحلهد. برداری شده استفیلم ،نانومتر 792و  602های سفید، با طول موج ،رنو یکمک منابع تامین کننده

ها انجام شده و بر اساس سیگنال پردازش روی سیگنالعمل پیش ،با طول موج معینمنابع نوری های نبض با توجه به آوردن سیگنال

به کمک  ،ی نهاییدر مرحله. استخراج شده است ،لههای زمانی مبتنی بر فیزیک مساژگیدست آمده از تصاویر، ویه ب فوتوپلتیسموگرافی

سازی الگوریتم خود تاییدی بر صحت و درستی پیادهه که درصد انجام شد 90بینی با دقت ماشین بردار پشتیبان، پیش برازش منحنی

 .باشدمی ،با توجه به بستر فیزیکی ساخته شده ،پیشنهادی

  طول موج ی، هموگلوبین، ریتصو یسموگرافیفوتوپلت گنالیس، یو عروق یقلب یهایماریب، یاتیح علایم :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 077-002، 7171پاییز ، 1، شماره 70دوره 
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 مقدمه -1
 ژنیضربان قلب، درصد اکس مانند ،بدن یاتیح علایم یریگاندازه

به عنوان  ،ماریب یهیاول تیوضع آگاهی از یبرا ،و فشار خون

 یرا. بودشیمشناخته  یماریب صیتشخ حلامر نیترمهمیکی از 

 ه شدهدر نظر گرفت یمختلف یهاروش ،علایم نیا یریگاندازه

  7یتهاجم یها را به دو دستهآن توانیم یاست که به طور کل

 یعلایم نیتراز مهم یکی[. 0][7نمود ] تقسیم 0یجمغیرتها و

 یخونکم ای یآنم ،است یریگها قابل اندازهروش نیکه با ا

 یهااز روش یکی ،1یسیبی. استفاده از تست سباشدیم

موجود در خون  نیگلوبمقدار همو یریگاندازه یبرا یتهاجم

گرفته  ماریخون از ب تریلیلیم 1ابتدا  ،روش . در اینباشدیم

 مختلف یهابا روش موجود در آن، قرمز یهاو تعداد گلبول شده

وجود یا عدم وجود آنمی، . شودیشمرده م کروسکوپیمبه کمک 

[. از 1] دشبایص میشخقابل ت ،قرمز یهاتعداد گلبول یاز رو

 توانیم ،یآنم موجود برای تشخیص یتهاجم یهاروش گرید

 ،روش نیاشاره کرد. در ا نیموگلوبه یبه استفاده از تسترها

 ،از انگشت گرفته شده نهییمو یلوله کیخون با  اندکیمقدار 

 شدهقرار داده  ،دهدیواکنش م نیکه با هموگلوب ،نوار کی یرو

 ،نیانابر. بکندیرا ثبت م یعبور یکیالکتر انیجر ،الکترود کیو 

 نیز یبورع انیباشد، مقدار جر ترشیب نیهرچه مقدار هموگلوب

 توان به، مییتهاجم یهاروش یای[. از مزا6][7] است ترشیب

اما  ،اشاره کرد هاکامل آن یصحت و درست ،جیبودن نتا ترقیدق

 از استفاده ،بدن دیدن بیو آس یتهاجم ماهیت لیبه دل

 ، موردبدن یاتیح علایم یریگدازهان یبرا یتهاجمریغ یهاروش

 کی ،7یسموگرافیفوتوپلت .تری قرار گرفته استاستقبال بیش

مواد  ایحجم خون و  راتییتغ صیتشخ یبرا یرتهاجمیروش غ

 گنالیس هایکاربرد تریناز رایج[. 6آن است ] یدهندهلیتشک

 یهادر دستگاه توان به استفاده از آن، مییسموگرافیفوتوپلت

خون را به صورت  ژنیدرصد اکس زانیکه م ،6متریکساپالس

 نیا راج. استخ، اشاره کردکندیم یریگاندازه یتهاجمریغ

 زانیم ،آن طبقاست که  6لامبرت-رییبر اساس قانون ب گنالیس

غلظت و  اب ،ماده کیمشخص توسط  یجذب نور با طول موج

قانون  نیاز ا ن،چنیهم[. 1] دباشیط مارتبدر اماده آن ضخامت 

 ینگتوریاز جمله دستگاه مان ،1نگیتوریمان یهادر دستگاه

 در خون و انیفشار و جر گنالیس یریگاندازه یبرا ،9نیرو
                                                           

7 Invasive 
0 Non-Invasive 
1 CBC 
7 Photoplethysmography  
6 Pulse Oximeter 
6 Beer-Lambert Law 

ون خ ژنیدرصد اکس یریگاندازه یبرا ،متریاکسدستگاه پالس

 [. 72-9] شودیاستفاده م

 نیمقدار هموگلوب ینیبشیپ یبرا یاریبس یتهاجمریغ یهاروش

مورد  ،مختلف یهابا طول موج یک منابع نوربه کم ،خون

ب ورپ کی یطراحها، یکی از این روشرفته است. گ استفاده قرار

، 612 یهابا طول موج 7یدیاال 6که در آن  ی استانگشت

 نور یپوشش بازه یبرا ،نانومتر 7122و  992، 112، 692، 662

خون  یاجزا کیرتح با کهبه کار رفته  ،72قرمزقرمز تا مادون

 افتیدررا  از انگشت ینور عبور ،همربوط 77یهافوتوسل توسط

نفر با  77 یرو یشیآزما ،گریساختار دیک [. در 77] دکنمی

 7122و  612، 972 یهابا طول موج یدیاال 1استفاده از 

 یهابا استفاده از روش ،تی[. در نها70تکرار شده است ] ،نانومتر

دستگاه ، مذکور یهایدیاال کارگیریبه با ذکر شده و 

 ،یآنم صیخون و تشخ نیهموگلب یریگجهت اندازه 70ترویاکس

در هایی پژوهشنیز در ایران  ،چنینهم[. 71ساخته شده است ]

صورت تهاجمی گلوبین به صورت غیرتشخیص همو یزمینه

 با استفاده از به پژوهشی توانمیجمله آن که از  گرفته است

 ،نانومتر 602و  672،  662، 762های جهایی با طول مودیایال

 ییهااز روش یکی. ]77[ برای تشخیص هموگلوبین اشاره کرد

 ،مورد توجه محققان قرار گرفته است ریاخ یهاکه در سال

. بر اشدبمی یریوتص یسموگرافیفوتوپلت گنالیاستفاده از س

 افتیدر یفهیها وظکه در آن فوتوسل پیشین، یهاخلاف روش

 با توجه ،نوع خاص از ماده کی زانیم نییعت یرا برا یرنور عبو

 گنالیداشتند، در روش س ، بر عهدهشده دهیبه طول موج تاب

 نیوربد کیاز  ،نور افتیدر یبرا ،یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

 افتیبه در توانیم ،وشر نیا یهاتیاستفاده شده است. از مز

در فوتوسل، قطه نتک دریافت یبه جا ترشیب یهانور در قسمت

 ق،یدق یریگاندازه یپوست برا ام تماس سنسور بوعدم لز

 یبعدهس ایدو  گنالیدر س ریپردازش تصو یهاکیاستفاده از تکن

  و ... نیبودن دورب ریگهمه ،آسان یرسدست ،ریحاصل از تصاو

پردازش  از طریق ،روش نی[. با استفاده از ا76-71اشاره کرد ]

 است، صیچشم قابل تشخ یهاآن رگکه در  ،چشم ریتصاو

[. با استفاده از 79] را مشخص کرد یآنمتوان وجود و شدت می

ر د یزردوجود  ،یریتصو یسموگرافیفوتوپلت گنالیروش س

 ،رنگ ادرار و رنگ پوست ریپردازش تصو قیاز طر ،نوزادان

1 Monitoring Devices 
9  Task Force Monitor  
7  LED 
72 Inferared 
77 Photocell 
70 Oxy True 
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 های مختلف منابع نوری با طول موج فاده ازاست گیری غیرتهاجمی میزان غلظت خون بااندازه: سید حمیدرضا حیدری 077
 

 

 تایجنبا  ،مطالعه نیدست آمده از اه ب جیو نتا هص داده شدیتشخ

 ن،یچن[. هم77] ه استشد یسنجراعتبا یشگاهیماآز یهاروش

به کمک پردازش  نیز خون ژنیضربان قلب و درصد اکس نرخ

 [. 02شده است ] یریگاندازه ،نیدورب کیو  ریوتص

 یخون برا نیمقدار هموگلوب یریگبا هدف اندازه ،مقاله نیا در

و روابط حاکم بر روش  هایابتدا تئور ی،خونکم زانیم صیتشخ

قرار  یررسبو  مطالعه ، موردیریتصو یسموگرافیفوتوپلت نالگیس

اره از نوک انگشت اش یبردارلمیف یبرا یدستگاه سپس،. گرفت

، طراحی نانومتر 792و  602 د،یسف یهایدیابا استفاده از ال

 نبض نوک ، کهگرفته شده لمیساخته شد. با استفاده از ف و

 یاهیدیاجه به نوع البا تو یزیآنال ،مشهود است در آن انگشت

ام شد. انج ،متفاوت یسن یبازهافراد مختلف با  یبرا ،شده دهیتاب

 زیتم مراحلابتدا  ،یدو بعد یهاگنالیبه س هالمیف لیپس از تبد

 دسته ب یبرا یخروج گنالیتا س ،انجام شد نالیگس کردن

 یهایژگیو شنهادیشود. با پ آماده ،مطلوب یهایژگیو آوردن

 یوو بحث ر باشندیله مامس کیزیکه بر اساس ف ،دهگرفته ش

تگاه دس نیا ییشده، توانا شنهادیدست آمده از روش په ب جینتا

 . ردیدگمشخص  ،بالا یریپذو تکرار یریپذبا دقت یریگدر اندازه

 

گیری میزان هموگلوبین با استتتفاده از اندازه -2

 منابع نور

 رییحاکم بر تغ نیقوان یبررسو  پس از مطالعه ،بخش نیدر ا

 روابط موجود ،لهامس یکیزیبه منظور درک ف ،ینور یسنجحجم

 دهیتاب یبر اساس منابع نور ،ماده کیغلظت و ضخامت  نایم

سر انگشت  موجود در یهارگ از عبوریخون  یشده بر اجزا

 یهانیماش یهایتئور انیب با ،ارائه شده است. در ادامه ،اشاره

ه بتواند ک ،تابع نیترنهیدست آوردن بهه ب چالش ،بانیبردار پشت

 هب یدوبعد یهاگنالیپردازش س از طریقغلظت خون را  زانیم

 کند، مطرح شده است. یریگاندازه ،دست آمده از نبض

  

 سنجی نوری تغییر حجم -2-1
 یتهاجمریغ یروش (،یسموگرافیفوتوپلت) نوری سنجیتغییرحجم

 یدهنده لیواد تشکم ایحجم خون و  راتییتغ صیتشخ یبرا

، یسموگرافیفوتوپلت گنالیس مهم کاربردهای از یکی است. آن

 یریگاندازه، برای متریاکسپالس یهادر دستگاه استفاده از آن

 نی. استخراج ادباشیم ،خون ژنیدرصد اکس زانیمغیرتهاجمی 

( 7ل )که در شک باشدمیلامبرت -رییبر اساس قانون ب ،گنالیس

                                                           
7 Support Vector Regression 

جذب  زانیم (،7ی )طبق رابطه ،قانون نیا است.شده  نشان داده

غلظت و  اماده را ب کی مشخص توسط ینور با طول موج

 .دسازیم ، مرتبطمادهآن ضخامت 
 

(1) 𝐼1 𝜆 = 𝐼0 𝜆𝑒−𝛼𝜆[𝐶]𝑢 
 

میزان  𝐼0 𝜆عبور از ماده،  ، پس ازمیزان شدت نور 𝐼1 𝜆، آنکه در 

ضریب جذب در یک طول  𝛼ر از ماده، قبل از عبو ،شدت نور

ضخامت  uطول موج منبع نور و  𝜆غلظت ماده،  C، موج خاص

به دو عامل طول موج نور و نوع ماده  𝛼. مقدار باشدمیماده 

مقدار ضریب جذب برای  ،(0)وابسته است. در نمودارهای شکل 

  به صورت جداگانه نشان داده شده است. ،اجزای خون و آب
 

 
 لامبرت-قانون بیر -(1شکل )

 

 
 جذب نوری هموگلوبین و آبمیزان نمودار  -(2شکل )

 

 پشتیبان در رگرسیون بردار هایماشین کاربرد -2-2
 نیماش یریادگی تمیالگور کی ،7بانیبردار پشت نیماش تمیالگور

ر د. کندعمل می رومندیو ن قیدق ارینظارت شده است که بس

 شدیها استفاده مداده یبنددسته یراب تنها تمیالگور نیااز ابتدا 

مورد  زین ونیرگرس هایکاربرد یآن، برا میبا تعمدر ادامه  اما

 [.07استفاده قرار گرفت ]

𝐼0   𝛼

 

𝐼1
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در روش  نیا ،داده شده است انش( ن1که در شکل ) طورهمان

 ،شده فی( تعر0) یکه در معادله ،یاصفحه ابر ایخط  جستجوی

و اختلاف  دوبرازش ش یورود یهاآن داده یلهیوسه تا ب بوده

 ،باند مشخص کینسبت به  ،از هدف نیماش یخروج ریمقاد

  .گردد نهیکم
 

(0) 𝑓(𝑥) = 𝑊𝑇𝑥 + 𝑏 
 

ثابت  bبردار ضرایب،  wبردار متغیرهای ورودی،  x ،که در آن

 خروجی تابع است. f(x)تابع و 

 یتابع جریمه به صورت رابطه ،برای مقادیر خروجی این ماشین

 شود.تعریف می (1)
 

 (1) 
𝐿∈(𝑥. 𝑦. 𝑓) = 𝑓(𝑥)

= {
0                     𝑖𝑓 |𝑦 − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀

|𝑦 − 𝑓(𝑥)| − 𝜀        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

است. در واقع،  ونیرگرس یمجاز برا یمقدار خطا ε ،که در آن

است که با  εتر از بزرگ ریبه دنبال کم کردن مقاد تمیالگور نیا

 ،یسازنهیبه یهاشود. به کمک روش نهیکم ،مهیر تابع جرمقدا

 سیمقدار ماتر ،آن ا استفاده ازکه ب شودی( حاصل م7) یرابطه

 .شودیمحاسبه م bو ثابت  بیضرا
 

(7) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 
1

2
‖𝑊‖2 +  ∑ (𝜖𝑖 + 𝜖𝑖

∗)
𝑁

𝑖=1
 

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜖𝑖

𝑓(𝑥) − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜖𝑖
∗

𝜖𝑖 . 𝜖𝑖
∗ ≥ 0

    𝑖 = 1.2 … . 𝑛 

 

𝜖𝑖 ،بردار وزن منر 𝑊‖2‖ آن،در که  . 𝜖𝑖
کمبود متغیرهای  ∗

اد و تعد نریب تعادل پیچیدگی میان ماشیض C کمکی و پارامتر

 .یدآدست میه ناپذیر است که با سعی و خطا بکنقاط تفکی
 

 
 های بردار پشتیبانرگرسیون ماشین -(3)شکل 

                                                           
7 Current Regulator 
0 Voltage Regulator 

 سازیشده جهت پیاده طراحی یکیزیبستر ف -3

  پیشنهادیروش 
داده شده در  حیتوض یلهاحاکم بر مس یهایتئور یاجرا یبرا

 است.  ساخته شدهطراحی و  یکیزیبستر ف کیابتدا  ،قسمت قبل

 یهابا طول موج ییهایدیاال متشکل ازاین بستر فیزیکی 

 مادون قرمز لتریفاقد ف نیدوربیک ، نانومتر 792و 602سفید، 

 یکیالکتر یاهاز نبض سر انگشت اشاره، مدار برداریلمیف یبرا

 یاندازراهجهت  0ولتاژ  و  7انیجر یکنندهمیتنظمانند  مورد نیاز

باشد، که ساختار میو ...  7پلکسرو مالتی 1، برد آردینوهایدیاال

طور که در است. همان قابل مشاهده( 7شکل )در و جزئیات آن 

شامل  ،یدیاال ارتهر ک ،( نشان داده شده استب-7شکل )

 ،ارت. در هر کدباشیطول موج مشخص م کیبا  ییهایدیاال

 اندافتهیاستقرار  یابه گونه یدیاالچهار عدد  ،از هر طول موج

 جادیا ،تشنگشده به سر ا دهیرا در منابع تاب یتقارن نور کیکه 

تان شگنا سایرنسبت به  یپاسخ بهتر یانگشت شست داراکنند. 

 نیربدو یت اشاره روشگان ترقرارگیری مناسب لیاما به دل ،است

ت شگکه ان هنگامیبودن دست و عدم لرزش آن  داریپا ،لیموبا

 استخراج شده از یرابطه ،داردقرار  وجل نیدورب یاشاره رو

ی بهتری خواهد داشت. ره نتیجهبرای انگشت اشا غلظت خون

 بوده روشن قهیدق کیبه مدت  ،هر فرد یبرا یدیاال ارتهر ک

آرامش قرار  تیکه در وضع یدر حال ی فرد،و از انگشت اشاره

تحمل را  یفشارهیچ و  بوده حرکتبی کاملادست ) شتهدا

 . شودیم برداریفیلم کند(،نمی

 

 
 الف

  
 ب

گیری مقدار ر فیزیکی ساخته شده برای  اندازهبست -(4شکل )

 هموگلوبین

1 Arduino Board 
7 Multiplexer 
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 های مختلف منابع نوری با طول موج فاده ازاست گیری غیرتهاجمی میزان غلظت خون بااندازه: سید حمیدرضا حیدری 076
 

 

استفاده از  ،یبردارلمیدر ف موجود یهااز چالشیکی 

چرا  است،نانومتر  7222تر از کم یبا طول موج ییهایدیاال

ول نور با ط ییشناسا تیقابل ،متیارزان ق یهانیاکثر دورب که

از  فادهاستاز ظرفی، و  ندارندمقدار را  نیاز ا ترشیب یموج

 ارزان بودن یژگیو یی که دارای این قابلیت باشند،هانیدورب

  برد. زیر سوال خواهدشده را  حیطرا یکیزیبستر ف

 نیا با ییهایدیاانتخاب ال لیدل توانمی ،(0شکل ) یبا بررس

شکل نشان داده  نیطور که در امتوجه شد. همانطول موج را 

 در طول (،پلاسما یتشکیل دهنده ی اصلی)مادهآب  است، شده

ا ب ،رواز این .باشدیم تیقابل رو ،نانومتر 772 تر ازبالا ییهاموج

مقدار  تشخیص ،نانومتر 792 با طول موج یدیاال یک انتخاب

 یبود. برا دخواه پذیر، امکانخون یآب و به دنبال آن پلاسما

 بیدر نمودار ضر دیبا ،نیاثرات هموگلوب مد نظر قرار دادن

 یبود که دارا یانقطه، در جستجوی طول موج-جذب

 بیرض ن،یوگلوبهم یجذب بالا برا بیضر قبیلاز  یاتیخصوص

 نیهموگلوب یبرا جذب یکسان بیآب و ضر یبرا نییجذب پا

ز اجا در این ،نیباشد. بنابرا ،ژنیو بدون اکس ژنیاکس یدارا

موجود در  نیکه هموگلوب هنانومتر استفاده شد 602 یدیاال

 است.  هدهامشقابل  نیو اثرات آن در دورب کرده کیخون را تحر

استفاده از نور  ،نیهموگلوب صیتشخ یهااز روش گرید یکی

 و وجود داشته یاز نور مرئ یاست که داخل آن باند پهن دیسف

به  ،نی. بنابراکندیم کیتحر یبه خوبرا  نیهموگلوب ،باند نیا

اثرات مربوط  توانیم ،نانومتر 602 یدیاو ال دیکمک نور سف

 کرد.  رهیذخ نیدورب ریدر تصو یرا به خوب نیوگلوبمبه ه

طول موج  یی باهادیایز نکاتی که باید در انتخاب الیکی ا

ج موتک یهافرستنده، مورد توجه قرار گیرد، این است که خاص

 یطول موج اسم تیبا مرکز یباند یدارا ،در بازار موجود

 متی، قباشدتر ها کمرستندهف نیباند ا ی. هر چه پهناباشندمی

در این موضوع، ن ایشود. با توجه به یم ترشیب یمنابع نور

 با توان ییهایدیاال استفاده از باتا تلاش شده است پژوهش 

 هیقابل توج متیق و ناسبباند م یپهنا یکه دارا ،وات 1تا  7

 دست آورد.ه دقت را ب نیترشیب هستند،

 یطراح ،ستمیکرد سعمل ینحوه ،افزاراز ساخت سخت پس

تدا از اب ،و قابل اعتماد داریپا گنالیسیک  افتیدر ی. براشودیم

و  کردهاستراحت  قهیدق 72 تا به مدت شودیم هخواستافراد 

 یرو رمستق یهایدیاو ال نیدورب یت خود را روشگسپس ان

پالس از نبض، با توجه به سرعت  02 ثبت یرار دهند. براق ،ارتک

به صورت  ی، هر منبع نور(قهیدر دق ربا 16 )حدودنبض 

 انجام یبردارریو تصو شدهروشن  هیثان 12 در حدود یچرخش

ها در این دیایمدت زمان روشن بودن البرای کنترل . ردگییم

ت. ده شده اسپلکسر استفا، از برد آردینو و مالتیی مشخصبازه

قل منت وتریپردازش به کامپ یبرا ،ضبط شده ریسپس تصاو

 یبا اندازه ،RGBضبط شده به صورت  ری. تصاوشودیم

1027092 باشندمی ،هیبر ثان میفر 12 یبردارو نرخ داده . 

 ،یعدبکی گنالیبه س هالمیف لیتبد یقسمت پردازش، برا در

 نینگایم ر،یتصو تیمرکز در یکسلینوار پ کیاز انتخاب  پس

در نظر  ،آن نمونه یندهیبه عنوان نما ،پنجره یهاکسلیشدت پ

 یبردارنمونه یهامیفر مقادیر در نیو با رسم ا هشد گرفته

 ،(6خواهد شد. در شکل )نظر ساخته  وردم گنالیس ،نیدورب

اده نشان د ،ریساخته شده از تصو یبعدکی گنالیاز س اینمونه

 شده است.

 
 یگنال فوتوپلتیسموگرافی تصویریس -(5شکل )

 

 یکه از رابطه یجیبر اساس نتا ،هاگنالیاز س یژگیو استخراج

( را 7) یرابطه توانیشد. مخواهد حاصل  ،دآییدست مه ( ب7)

 کرد. یسی( بازنو6) یرابطه صورتبه 
 

(6) ln (
𝐼1 𝜆

𝐼0 𝜆 
) = −𝛼𝜆[ ]  

 

تابش نور در حالت  زانیم تمیگارکه ل دهدی( نشان م6) یرابطه

با مقدار  ،بر تابش نور در حضور ماده میتقس ،مادهعدم حضور 

  ،نیدارد. بنابرا یخط یارابطه ،که نور از آن عبور کرده یاماده

 بیبه ترت) نانومتر 792و  602حالت  یبرا ،(6) یرابطه میبا تقس

 .آیدبه دست می( 6) یرابطه ،(و آب نیهموگلوب یندهینما
 

 (6) 
ln (

𝐼1 520

𝐼0 520 
)

ln (
𝐼1 980

𝐼0 980 
)

=
−𝛼520[ ] 

−𝛼980[ ] 
 

 

 ( استفاده کرد.1) یاز رابطه توانیم ،تمیلگار یمحاسبه یبرا
 

 (1) ln (
𝐼1 𝜆

𝐼0 𝜆 
)

= ln(𝐼1 𝜆) − ln (𝐼0 𝜆) 
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سیکل  قعر هر یدهندهرا نشان  𝐼0را به عنوان قله و   𝐼1 𝜆 توانمی

 ،لتفاضل قله و قعر هر سیک ،بنابراین در نظر گرفت.سیگنال  از

 ،یعنی مقدار تفاضل قله و قعر ،خطی با مقدار ماده دارد ایرابطه

به طور  .عبوری در آن سیکل است یمقدار ماده ینشان دهنده

ین مقدار هموگلوب ،نانومتر 602طول موج  ،آزمایش این خاص در

 .کندنانومتر، آب را تحریک می 792را تحریک کرده و طول موج 

نانومتر و تفاضل قله و  612تقسیم تفاضل قله و قعر  ،بنا براین

 ر آب استدموجود گر میزان هموگلوبین نانومتر، بیان 792قعر 

ویژگی استخراج شده از . دهدکه غلظت خون را نشان می

ارائه شود. در این جدول،  (7)جدول  به صورتتواند می ،سیگنال

 ی قعر هرنشان دهنده  𝐼𝑣ی قله و نشان دهنده  𝐼𝑝پارامترهای 

 هدمحاسبه ش ،ها برای هر سیکلباشند. مقدار ویژگیسیکل می

 .است هها برای هر سیگنال در نظر گرفته شدو مقدار میانگین آن
 

 های استخراج شده از سیگنالویژگی -(1)جدول 

 ویژگی ردیف
ا ب سیگنالتقسیم 

 B بر Aطول موج 

7 ln (
𝐼𝑝 520

𝐼𝑣 520 
) /ln (

𝐼𝑝 980

𝐼𝑣 980 
) 

 792بر  602

 نانومتر

0 ln (
𝐼𝑝 سفید

𝐼𝑣 سفید 
) /ln (

𝐼𝑝 980

𝐼𝑣 980 
) 

 792سفید بر 

 ترنانوم

1 

ln (
𝐼𝑝 520

𝐼𝑣 520 
)  

+ ln (
𝐼𝑝 سفید

𝐼𝑣 سفید 
) /ln (

𝐼𝑝 980

𝐼𝑣 980 
) 

و  602مجموع 

 792سفید بر 

 نانومتر

7 

ln (
𝐼𝑝 520

𝐼𝑣 520 
)

× ln (
𝐼𝑝 سفید

𝐼𝑣 سفید 
)/ln (

𝐼𝑝 980

𝐼𝑣 980 
) 

و  602ضرب 

 792بر  سفید

 نانومتر

 

 ها و بحثیافته -4
 یسن یدر بازه نفر 71از  مایش،برای انجام آز ،مطالعه نیدر ا

 7/77 یبازهها در خون آن نیکه مقدار هموگلوب ،سال 61تا  00

 ینیبشیشد. پبود، کمک گرفته  تریلیگرم بر دسیلیم 7/76 تا

 یهانیماش یبا استفاده از روش برازش خط ،نیهموگلوب مقدار

 رازشب جینتا ،بخش نیا یصورت گرفت. در ادامه بانیبردار پشت

و مورد بحث و تفسیر قرار  گشته استخراج شده، ارائه یهایژگیو

، های بردار پشتیبانمیزان خطا در روش ماشین. گرفتخواهد 

پارامتر  برای 6 با مقدار، 7سنجی متقاطقبه کمک روش اعتبار

Kfold، محاسبه شد . 

                                                           
7 Cross-Validation 

که طور ( نشان داده شده است. همان6شکل ) در ،اول یژگیو

 گنالیس تمیگارنسبت قله و قعر ل ،شودیمشاهده م

نانومتر  602 یدیاحاصل از ال یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

 یریتصو یرافسموگیفوتوپلت گنالیس تمیگاربر قله و قعر ل میتقس

مقدار  ینیبشیپ یبرا ،نانومتر 792 یدیاحاصل از ال

له اسم کیزیبر اساس ف ،یژگیو نی. ااسترسم شده  ،نیهموگلوب

برخوردار است.  ییاز دقت بالا لیدل نیه و به هماستخراج شد

آب و ) قیتحقدر این مواد مورد نظر  تنها ،یژگیو نیطبق ا

با  یگژیو نیا یهمبستگ بیضر .شوندیم کیتحر (نیهموگلوب

آن  ینیبشیپ یو خطا بوده %21/90 ،شده یریگاندازه یهاداده

 .باشدیم تریلیگرم بر دس 96/2 ،مربعات خطا نیانگیبه کمک م

 که نشان ،بهبود یافته است ]00 [این مقادیر در مقایسه با مرجع 

 .باشدمیصحت و درستی آزمایش  یدهنده

 شودیمشاهده م( نشان داده شده است. 1در شکل ) ،دوم یژگیو

 یرافسموگیفوتوپلت گنالیس تمیگارنسبت قله و قعر ل که

 تمیارگقله و قعر ل  بر میتقس دیسف یدیاحاصل از ال یریتصو

 792 یدیاحاصل از ال یریتصو یسموگرافیفوتوپلت گنالیس

دقت  .استرسم شده  ،نیموگلوبهمقدار  ینیبشیپ یبرا ،نانومتر

از طول  یابازهاز  ریغ رایز ،است نییپا اریبس یژگیو نیا

از مواد را  یاریبس ،دهدیرا پوشش م دیکه نور سف ییهاموج

بستگی این ضریب هم. آوردیم نییا پاکرده و دقت ر کیتحر

بوده و خطای  %19/61 ،گیری شدههای اندازهویژگی با داده

گرم بر  71/7 ،بینی آن به کمک میانگین مربعات خطاپیش

میزان  ،بینیبا وجود پایین بودن درصد پیش. باشدمیلیتر دسی

 باشد.مطلوب می ]00[خطای این ویژگی در مقایسه با مرجع 

مشاهده  ( نشان داده شده است.9در شکل ) ،سوم یژگیو

 گنالیس تمیگارو قعر ل 602 ینسبت مجموع قله که شودیم

بر  میقست دیسف یدیاحاصل از ال یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

حاصل  یریتصو یسموگرافیفوتوپلت گنالیس تمیگارقله و قعر ل

رسم  نیمقدار هموگلوب ینیبشیپ یبرا ،نانومتر 792 یدیااز ال

 نیرابناب و بوده یقبل یژگیاز دو و یبیترک ،یژگیو نی. ااستشده 

نور  یهاطول موج رایز ،باشدیتر مدوم بالا یژگیاز و آندقت 

 مانند ،مواد داخل خونسایر و  بودهگسترده  اریبس ،دیسف

 ایرساز تر بیشاما خون  شده، کیتحر نیز بآقند و  ن،یپروتئ

 یهابا داده یژگیو نیا یهمبستگ بیضر .شودیم کیمواد تحر

آن به کمک  ینیبشیپ یو خطا ،%17/19 ،شده یریگاندازه

مقادیر  .باشدمی تریلیگرم بر دس 77/2 ،مربعات خطا نیانگیم

 اند.یافتهبهبود  ]00[در مقایسه با مرجع به دست آمده، 
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 رگرسیون ویژگی اول برای هموگلوبین خون -(6شکل )

 
 رگرسیون ویژگی دوم برای هموگلوبین خون -(7شکل )

 
 رگرسیون ویژگی سوم برای هموگلوبین خون -(8شکل )

 
 برای هموگلوبین خون چهارمرگرسیون ویژگی  -(9شکل )

 

طور که ( نشان داده شده است. همان7در شکل ) م،چهار یژگیو

 گنالیس تمیگارنسبت ضرب قله و قعر ل ،شودیمشاهده م

 602و  دیسف یدیاحاصل از ال یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

 یسموگرافیفوتوپلت گنالیس تمیگاربر  قله و قعر ل مینانومتر تقس

ر مقدا ینیبشیپ یبرا ،نانومتر 792 یدیاحاصل از ال یریتصو

 یژگیاز دو و یبیترک ،یژگیو نی. ااسترسم شده  ،نیهموگلوب

. دقت دباشیدوم بالاتر م یژگیو زا آندقت  نیو بنابرا بوده یقبل

 ، به طوری کهاست ترشیسوم ب یژگیاز و یاندک ،یژگیو نیا

و  %11/19 ،شده یریگاندازه یهابا داده آن یهمبستگ بیضر

گرم  77/2 ،مربعات خطا نیانگیآن به کمک م ینیبشیپ یخطا

جع رممقادیر  ومقادیر این  یبا مقایسه شد.بامی تریلیبر دس

 .ستا قابل تشخیصبه وضوح  به دست آمده، نتایج ، بهبود]00[

به نکات زیر به عنوان  توانیم ،دست آمدهه ب جینتا بررسی با

 . تفسیر این نتایج، اشاره کرد

مقدار  که است مشخص ،دست آمدهه ب یدرصدهابه  ( با توجه7

 یبه درست و مناسب اریبا دقت و صحت بس ،خون نیهموگلوب

 . شده است ینیبشیپ

 ،در مواد مختلفو مختلف  یهاجذب نور در طول موج زانیم( 0

 قله نیب موجود ، اختلافاشاره شدطور که و همان بودهمتفاوت 

 زانیاستخراج شده است، اما م یژگیبه عنوان و ،هاگنالیو قعر س

ن عامل یا نیبنابرا بوده وثابت  یمقدار ،جذب بافت در زمان

 گزار باشد.ریتاث ،ها و دقتیژگیو برتواند نمی

 نیدورب کیاستفاده از  ،یشنهادیپ ستمیس یایاز مزایکی ( 1

کوچک  زیسا یدارا یهایدیااز ال یابه همراه مجموعه ارزان

 نه،یهزاز جمله  ،یاساس سازی مواردیموجب بیهنهکه  است،

 شده است. و ... سبک بودن  ،قابل حمل بودن

و  792 هایها با طول موجیدیاال زای ااستفاده از مجموعه( 7

 گنالیرا  با استفاده از س کننده ینیبشیتابع پیک  ،نانومتر 602

تفاده از ا اسکه ب است، شکل داده ،یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

با دقت قابل را فرد  کیخون  نیهموگلوب زانیم توانآن می

 ینهاانتخاب هوشمند گر، بیانموضوع نیکه ا ،زد نیتخم یقبول

 . دباشیها مطول موج نیبا ا ییهایدیاال

موضوع انتخاب  ،مدهآدست ه ب جینتا نکات مثبتاز  یکی( 6

 یهایژگی، ویعصب یشبکه یهااست. بر خلاف روش یژگیو

بر  حاکم یکیزیف نیبر اساس قوان مقاله، نیاستخراج شده در ا

رد وم یلهامس یبر صحت و درست یدییکه خود تا ،له بودهامس

 .باشدمی قیتحق

 یزمان یهایژگیو میان یدارمعنا تناظر ،در این مقاله( 6

اما این موضوع به  ،دست آمده استه ب ،و غلظت خون گنالیس
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های مبتنی بر فرکانس ای استخراج ویژگی معنادار در روشمعن

ر نیز دها سایر روش تا باشد و لازم استو یا زمان فرکانس نمی

 د. نرد مطالعه و بررسی قرار گیرهای بعدی موپژوهش

از طول  یباند یدارا شیآزما نیبه کار رفته در ا یمنابع نور

ر حضو ،نی. بنابراهستند یطول موج اسم تیبه مرکز ییهاموج

 ستمیس یاز منابع خطا یکی تواندیمختلف م یهاطول موج

 یرسو دست نییپا متیق لیاما به دل به شمار آید، یریگاندازه

در  هک یگرید. مشکل ه استاستفاده شد یمنابع نور نیاز ا ،بالا

، این مختلف وجود دارد هایها با طول موجیدیاکرد العمل

 ایثابت و  انیها در معرض جریدیاال نیا هنگامی کهکه  است

 ،یولتاژ کار زانیو م ییمشکلات دما ،رندیگیولتاژ ثابت قرار م

با رو، از اینخواهد بود. گذار ریها تاثکرد آنبر شدت نور و عمل

 یسع ،مترلوکس گاهدست کیمناسب و  یهااستفاده از مقاومت

ها با یدیاال یمجموعه تمام یبرا یبرابر طیشرا است تا شده

در  اندکی یخطا ،تید. در نهایمختلف به وجود آ هایطول موج

 ریتاث یینها یجهیکه در نت شودمیشدت مشاهده  زانیم

 تیقابل سعی شده است تا در مجموع بنابراین،ارد. ند یچندان

قرار  یمطلوبدر مقدار  یپژوهش نیچن یقطعات برا نانیاطم

 داشته باشد.

افزاری با رعایت مواردی که عمدتا سخت ،%90بینی با دقت پیش

تواند به میزان قابل توجهی بهبود داده شود. برای ، میهستند

به  تر نسبتی با پهنای باند کمهایدیایاستفاده از البا  ،مثال

، CMOSبه جای  CCDهای مقدار اسمی آن، استفاده از دوربین

 792های دیایگیری که با الی زمانی بین نمونهکنترل فاصله

هت تغییر غلظت خون در به جشود )نانومتر انجام می 602و 

های استفاده از سایر روشبا ی زمانی( و یا حتی این فاصله

هبود را ب بینیپیش توان این مقدارمی ،مانند فرکانس ،یارزیاب

 د.بخشی
 

 گیرینتیجه -5
ها، خانم میاندر  ژهیبه و ،عیو شا ریگهمه یهایماریاز ب یکی

 نیهموگلوب کاهش میزاناز  یکه ناش ،است یآنم ای یخونکم

 یبرا بسیاری یتهاجمریو غ یتهاجم یها. روشباشدمیخون 

 یارمیب نیا تشخیص ،جهیو در نت نیوبهموگل زانیم تعیین

 یهااز روش یکیسازی با پیادهمقاله،  نیوجود دارد. در ا

 با طراحی و هایماریاز ب یانواع مختلف تشخیصدر  یرتهاجمیغ

دار تا مقسعی شده است  مناسب، یکیزیبستر ف یکت و ساخ

، روش نیزده شود. در ا نیتخم دقت قابل قبولیغلظت خون با 

 الگنیساز  موجود در خون، نیمقدار هموگلوب ینیبشیپ یبرا

ارزان  نیبدور کیکه با استفاده از ) یریتصو یسموگرافیفوتوپلت

 792و  602 هایبا طول موج یمنابع نور (،شودیم ثبت متیق

و  (دکننیم کیو آب را تحر نیهموگلوب بیکه به ترت)نانومتر 

، (یمرئ یهاشامل طول موج) دیمنبع نور سف کی نیچنهم

ست ا یابه گونه تمیالگور این یاجرا ی. نحوهاستفاده شده است

گرفته شده و به کمک مقداری خون  که در ابتدا از هر شخص

مشخص موجود در آن  نیهموگلوب میزان ،دستگاه تست کرنل

به مدت  ،نیبا طول موج مع ییهایدیاال ،شده است. سپس

ض شده و از نب دهیابت ،ی شخصانگشت اشاره نوکبه  هیثان 12

 دهش یبردارلمیف  ،ر از سر انگشتوعبور ن ایجاد شده ناشی از

با استفاده از  گنال،یسروی پردازش شیپانجام است. پس از 

ه در نظر گرفت یهایژگیبا توجه به  و و بردار پشتبان نیماش

 یبرا یعتاب (،لامبرت-رییله و قانون بامس کیزیف یبر مبنا)شده 

 به دست جی. نتاه استداده شد شنهادیپ ،غلظت مقدار نیتخم

 ینیبشیتوانسته است پ یشنهادیپ روشکه  دهدینشان م آمده،

 یبرا ،بانیبردار پشت یرا به کمک برازش خط %29/90با دقت 

بر  602 یتفاضل قعر و قله تمیلگار میحاصل از تقس یژگیو

نشان  ،دقتمیزان از  نیکه ا آورد،دست ه ب ،نانومتر 792

 .اشدبمی یشنهادیپ ستمیو مطلوب س حیکرد صحعملی دهنده
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