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 ده چكي
 اين روش . طيف نگاري رامان يكي از روشهاي طيف نگاري مبتني بر پراكندگي غيرالاستيك نور تك رنگ مي باشد : مقدمه

 لذا با استفاده از اين روش مي توان به . مي تواند اطلاعات مفيدي درباره فركانس ارتعاشات پيوندهاي مولكولي نمونه بدست دهد
 . اخت مطالعه تغييرات مولكولي نمونه پرد

 طيف رامان از نمونه هاي پوستي نرمال و پوست خشك شده در نتيجه شستشو با محلول ۱۵۳ در اين تحقيق : مواد و روشها
 سپس پيش پردازشهايي شامل حذف خط زمينه، حذف نويز و . اخذ گرديد درون تني صورت ه شوينده سديم لوريل سولفات ب

 استفاده از آناليز آماري و الگوريتم ژنتيك به جستجوي ويژگيهاي بهينه براي تمايز در ادامه با . نرمالسازي روي سيگنالها انجام شد
 فاصله باتاچاريا و آنتروپي در جداسازي ، T در انتخاب ويژگي با استفاده از آناليز آماري، آمارگان . دو گروه نرمال و خشك پرداختيم

 اين دو گروه كارايي بهتري از خود نشان داد، لذا از اين روش براي در تمايز T دو گروه محاسبه شد و با توجه به اين كه آمارگان
 بار ديگر با استفاده از الگوريتم ژنتيك ويژگيهاي بهينه انتخاب شده و در نهايت به منظور . انتخاب ويژگيهاي بهينه استفاده گرديد

 و شبكه عصبي LDA ، KNN ، SVM ز طبقه بندهاي با استفاده ا ، ارزيابي كارايي هر يك از اين روشها در انتخاب ويژگيهاي بهينه
 . پرداختيم ) آماري و الگوريتم ژنتيك ( به ارزيابي  دسته ويژگيهاي انتخاب شده  توسط هر يك از اين دو روش

 در مقايسه نتايج طبقه بندي با روش هاي مختلف انتخاب ويژگي و نوع طبقه بندي كننده، بهترين نتايج در تركيب انتخاب : نتايج
 ، حساسيت % ۹۰ اين تركيب تفكيك دوكلاس را با دقت . حاصل شد SVM گي با استفاده از الگوريتم ژنتيك و طبقه بندي با ويژ
 . امكانپذير مي سازد % ۹۱ و قطعيت % ۸۹

 از بررسي هاي صورت گرفته و نتايج بدست آمده مي توان چنين نتيجه گرفت كه الگوريتم ژنتيك كارايي : بحث و نتيجه گيري
 همچنين نتايج . ر مقايسه با روشهاي آماري براي انتخاب ويژگيهاي متمايز كننده طيفهاي رامان از خود نشان مي دهد بيشتري د

 حاصل از اين تحقيق نشان دهنده پتانسيل طيف نگاري رامان در بررسي اثر مواد مختلف  روي پوست و يا بيماريهاي پوستي مرتبط
 ) ۲۷ - ۳۳ : ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ شماره ، ۸ كي ايران، دوره مجله فيزيك پزش ( . با خشكي پوست مي باشد

طيف نگاري رامان، الگوريتم ژنتيك، طبقه بندي : واژگان كليدي
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 و همكاران بيدگلي زهره دهقاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۸

 مقدمه - ۱
 طيف نگاري رامان يكي از روشهاي طيف نگاري بر اساس

 . ] ۱ [ پراكندگي غير الاستيك نور تك رنگ ليزر مي با شد
 هنگاميكه نور تكرنگ ليزر، به يك نمونه برخورد مي كند،

 در نور پراكنده شده علاوه بر . بخشي از نور پراكنده مي شود
 تابشهايي در فركانسهاي ) پراكندگي رايلي ( فركانس نور فرودي

 متفاوت نيز مشاهده مي گردد كه پراكندگي رامان ناميده
 پراكنده شده به ميزان اختلاف فركانس نور تابشي و . مي شود

 فركانس نوسان پيوندهاي اتمي موجود در ماده تحت مطالعه
 لذا مي توان با ثبت ميزان پراكندگي در هر . بستگي دارد

 فركانس به ساختار مولكولي ماده تحت مطالعه پي برد، بدين
 ترتيب طيف رامان مي تواند به عنوان اثر انگشت نمونه بكار

شناسايي مواد مختلف از جمله گرفته شود و از اين تكنيك در
 اين ويژگي طيف سنجي . نمونه هاي بيولوژيك استفاده نمود

 رامان، آنرا به ابزاري قدرتمند در تشخيصهاي بيولوژيك بدل
 بگونه اي كه در چند دهه گذشته رامان . ساخته است

 اسپكتروسكوپي به عنوان يك روش زيست پزشكي و تحليل
 . ] ۹ - ۲ [ كار گرفته شده است زيستي در كاربردهاي كلينيكي ب

 اما آنچه تاكنون مانع از توسعه اين روش در كاربردهاي
 كلينيكي بوده است، دشواري استخراج اطلاعات مفيد و
 صحيح از طيفهاي رامان نسبتا پيچيده و داراي قله ها و

 از اين رو در طي دو دهه گذشته، . دره هاي متعدد است
 فهاي رامان بدست آمده از گروههاي متعددي به بررسي طي

 نمونه هاي بيولوژيك با استفاده از الگوريتمهاي مختلف
 . ] ۱۵ - ۱۰ [ پردازش سيگنال پرداخته اند

 در اين تحقيق سعي شده است تا ضمن اتخاذ يك روش پيش
 به ويژگيهاي بهينه در تمايز نمونه هاي پردازش مناسب، بتوانيم

 لذا در اين مسير به مقايسه روشهاي . مختلف پوستي دست يابيم
 . آماري و الگوريتم ژنتيك در استخراج ويژگيهاي بهينه پرداخته ايم

 مواد و روشها - ۲
 طيف رامان از نمونه هاي پوستي نرمال و ۱۵۳ در اين تحقيق

 يل سولفات اخذ شده پوست شسته شده با شوينده سديم لور
 اين ماده شوينده موجب خشكي پوست مي گردد لذا . است

 در اين مقاله از گروه دوم تحت عنوان پوست خشك ياد
 طيف، مربوط به ۷۳ طيف ذكر شده، ۱۵۳ از مجموع . مي كنيم

 . طيف، مربوط به پوست خشك مي باشد ۸۰ پوست نرمال و
 in شايان ذكر است كه اين آزمايشها بصورت vivo روي 

 . انجام گرفته است ) رت ( پوست موش
 Thermo Nicolet طيفها با استفاده از سيستم Almega 

 Thermo شركت Scientific اخذ شده است، ليزر اين 
 مي باشد، كه از هارمونيك دوم آن Nd:YLF ۱ سيستم از نوع
 توان ليزر بكار رفته . نانومتر استفاده مي شود ۵۳۲ با طول موج

 ميكرومتر مي ۱۰۰ شعاع ليزر در فاصله كانوني ميلي وات و ۵۰
 بر ۴۰۰ - ۴۰۰۰ بار اسكن در محدوده طيفي ۳۲ طيفها با . باشد

 . بر سانتيمتر اخذ شده اند ۴ سانتيمتر با رزولوشن
 نقطه داده است، كه در ۱۰۰۰ هرطيف بطور جداگانه داراي

 . بر سانتيمتر قرار دارد ۴۰۰۰ تا ۴۰۰ محدوده عدد موجي بين
 داراي دو بعد مي باشد كه در يك بعد عدد موج و در هر طيف

 . بعد ديگر شدت پراكندگي رامان در هر عدد موج قرار دارد
 ده نمونه طيف رامان كه بطور تصادفي از بين ۱ در شكل

 . داده هاي تحت مطالعه انتخاب شده، نشان داده شده است

 قبل از ( شك ده نمونه طيف رامان بدست آمده از پوست نرمال و خ - ۱ شكل
 ) پيش پردازش

 پيش پردازش - ۱ - ۲
 بيشتر شكستها و موفقيت هاي هر روش آناليز داده اي به

 به همين . داشتن داده هاي مناسب در آغاز كار بستگي دارد
 دليل همواره پيش پردازش داده قبل از انجام آناليزهاي بيشر

 خط زمينه در رامان اسپكتروسكوپي بسيار رايج . مورد نياز است
 ، ) فلورسانس و فسفرسانس ( ست و در نتيجه فرآيند لومينسانس ا

1 Neodymium doped Yttrium Lithium Fluoride
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 تمايز طيفهاي رامان با روشهاي آماري و الگوريتم ژنتيك

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۹

 نور اتاق، نور خورشيد، تابش جسم ( فرآيند تابش غير ليزري
 و يا پراكندگي رامان از منابع ديگر ) سياه، لومينسانس شيميايي

 . ] ۱ [ مي باشد ) بستر، حلال و ادوات نوري ( غير از آناليت
 در اين تحقيق براي حذف خط زمينه از پنجره هاي جابجا شده به

 - ۲ در شكل . ] ۱۶ [ استفاده شده است ۱ و تقريب اسپيلاين ۱۰۰ طول
 در الف يك نمونه از طيف به همراه خط زمينه تخمين زده آن و

 - ۲ همان طيف  پس از حذف خط زمينه در شكل ب - ۲ شكل
 به منظور حذف نويز و هموارسازي طيف . ب نشان داده شده است

 شكل موج . ] ۱۷ [ نيز از رگرسيون خطي وزنداراستفاده شده است
 نشان ۳ بدست آمده براي همان طيف پس از حذف نويز در شكل

 مجددا خط زمينه باقي مانده به روش ذكر شده . داده شده است
 قبلي حذف شده، در نهايت نرمالسازي به ماكزيمم شدت طيف

 . طبق رابطه زير انجام گرفته است
) ۱ ( 

 مقدار S شدت طيف نرماليزه شده، مقدار SN در رابطه فوق
 بترتيب max(S) و min(S) طيف قبل از نرماليزاسيون و

 تصوير حرارتي . حداقل و حداكثر شدت سيگنال مي باشد
 از تمامي طيفها ) نمايش دامنه سيگنال بصورت شدت رنگ (

 - ۴ الف و - ۴ قبل و بعد از پيش پردازش، بترتيب در شكلهاي
 ونه كه در شكل مشاهده همانگ . ب نشان داده شده است

 مي شود، پس از انجام پيش پردازشهاي ذكر شده، طيفها معني
 در . دار تر و داراي قله ها و دره هاي قابل تفسيري هستند

 حاليكه قبل از پيش پردازش طيفها متاثر از خط پس زمينه و
 . نويز زيادي هستند كه تمايز آنها را مشكل مي سازد

الف

 ب
 ط زمينه تخمين زده شده براي يك طيف نمونه و خ ) الف - ۲ شكل

 همان طيف پس از حذف خط زمينه ) ب - ۲

 طيف بدست آمده پس از حذف نويز - ۳ شكل

 ب الف
 پس از پيش پردازش ) ب - ۴ قبل از پيش پردازش و ) الف - ۴ تصوير حرارتي از كل طيفها - ۴ شكل

1 Spline interpolation
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 و همكاران بيدگلي زهره دهقاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۰

 استخراج ويژگي - ۲ - ۲
 در مواردي كه تعداد نقاط ويژگي از تعداد نمونه ها خيلي بيشتر

 به منظور استخراج و ۱ باشد استفاده از روشهاي داده كاوي
 زيرا استفاده از تمام . انتخاب ويژگي حائز اهميت خواهد بود

 . ويژگيها غير عملي بوده و موجب كاهش كارايي مدل مي گردد
 M نمونه و N با DN×M ريس داده ورودي، با فرض اينكه مات

 ويژگي وجود دارد، هدف از استخراج ويژگي پيدا كردن يك
 ويژگي، M ويژگي، از فضاي مشاهدات داراي m زير فضا با

 گونه اي كه نقاط اين زير فضا از نظر آماري ه خواهد بود، ب
 . داراي اختلاف معني دار باشند

 آناليز آماري و الگوريتم در اين تحقيق با استفاده از دو روش
 ژنتيك، به جستجوي ويژگيهاي بهينه به منظور تفكيك نمونه

 سپس به عنوان معياري براي ارزيابي . هاي پوستي پرداخته ايم
 اين روشها در انتخاب ويژگيهاي مناسب، به طبقه بندي نمونه
 هاي پوستي در دو كلاس نرمال و خشك با استفاده از

 طبقه بندي كننده هاي آناليز خطي ويژگيهاي بدست آمده و
۲ LDA ، ۳ نزديكترين همسايگي KNN ، ماشين حامي بردار 
۴ SVM ۵ و شبكه عصبي NN پرداخته ايم . 

 استخراج ويژگي با استفاده از آناليز آماري - ۱ - ۲ - ۲
 ابتدا به منظور تعيين ميزان تفكيك پذيري دو كلاس به بررسي

 ۷ آنتروپي ، T ۶ رگان فاصله دو كلاس با استفاده از معيارهاي آما

 كمتر pvalue در اين آزمونها مقدار . پرداخته ايم ۸ و باتاچاريا
 با ، T در آزمون آمارگان . در نظر گرفته شده است ۰ / ۰۵ از

 براي ۲ فرض توزيع نرمال نمونه ها در هر كلاس، از رابطه
 . ] ۱۸ [ استفاده نموده ايم T محاسبه آمارگان
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1 Data mining 
2 Linear Discriminant Analysis 
3 K Nearest Neighbors 
4 Support Vector Machine 
5 Neural Network 
6 Ttest 
7 Entropy 
8 Bhattacharyya 

 ترتيب بيانگر ميانگين، واريانس و ه ب n و µ ، S در رابطه فوق،
 . مي باشد ۲ و ۱ تعداد نمونه هاي جوامع آماري

 عنوان معيار ديگري براي اندازه گيري ميزان جدايي پذيري ه ب
 با فرض نرمال . دو كلاس از فاصله باتاچاريا استفاده نموده ايم

 قابل ۳ ابطه بودن توزيع هر كلاس، فاصله باتاچاريا از ر
 . ] ۱۹ [ محاسبه است
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 ميانگين و كوواريانس توزيعها و ، Pi و mi در رابطه فوق
P=(P1+P2)/2 مي باشد . 

 در نهايت نيز به بررسي ميزان تفكيك پذيري دو كلاس در هر
 در . پرداختيم ۴ عدد موج با استفاده از آنتروپي، مطابق رابطه

 احتمال متناظر با كلاس p(Si) انديس هر كلاس، i اين رابطه
Si و C ۲۰ [ لاسها مي باشد مجموعه ك [ . 
) ۴ ( 

 نتايج بدست آمده براي فاصله دو كلاس با استفاده از سه معيار
 همانگونه كه ملاحظه . نشان داده شده است ۵ فوق در شكل

 فاصله بيشتري بين دو T مي شود، با استفاده از روش آمارگان
 ويژگي ۱۰۰ لذا از اين روش براي انتخاب . كلاس وجود دارد

 . استفاده شده است ، كه بيشترين فاصله را در دو كلاس دارند
 استخراج ويژگي با استفاده از الگوريتم ژنتيك - ۲ - ۲ - ۲

 در اين مرحله از تحقيق با استفاده از الگوريتم ژنتيك به
 ويژگي كه بهترين تفكيك را بين دو كلاس ۲۰ جستجوي

 در اجراي اين الگوريتم تعداد نسلها . برقرار نمايد اقدام نموديم
 . در نظر گرفتيم ۵۰ را برابر و جمعيت هر نسل ۱۰۰ را برابر

 تابع هدف استفاده شده جدايي پذيري دو كلاس را با استفاده
 از تركيب خطي احتمال پسين و نرخ خطاي تجربي طبقه بند

. خطي ماكزيمم مي كند
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 و همكاران زهره دهقاني بيدگلي

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۱

 ، باتاچاريا و آنتروپي بين دو كلاس در هر عدد موج T نمايش فواصل آمارگان - ۵ شكل

 نتايج - ۳
 ه قبلا اشاره شد به منظور مقايسه ويژگيهاي انتخاب همانگونه ك

 و الگوريتم ژنتيك از طبقه بندي T شده با استفاده از آمارگان
 و شبكه عصبي براي جدا LDA ، KNN ، SVM كننده هاي

 سازي دو گروه با استفاده از ويژگيهاي انتخاب شده توسط اين
 . بهره برديم ، دو روش

 يك مجموعه يادگيري و در طبقه بندي، از طيفهاي ورودي
 با توجه به تعداد كم . آزمون بطور تصادفي انتخاب شد

 از روش ارزيابي چرخشي، جهت جلوگيري از ، نمونه ها
 ايجاد هرگونه باياس و خطا هنگام انتخاب ويژگي و طبقه

 از طيفها % ۵ بدين ترتيب در هر چرخش . بندي استفاده شد
 و اين ستفاده گرديد به منظور ارزيابي و مابقي براي آموزش ا

 بار روي داده ها صورت گرفت و در نهايت روي ۱۰۰ كار
 . نتايج ميانگين گيري انجام شد

 ، ۱ در مورد هر طبقه بند پارامترهاي تشخيص صحيح يا دقت
 به عنوان  معيار كارايي طبقه بند استفاده ۳ و قطعيت ۲ حساسيت

 در هر مورد دقت بصورت نسبت . استفاده شده است
 تعداد كل نمونه ها، حساسيت بصورت تشخيصهاي صحيح به

1 Correct Rate 
2 Sensitivity 
3 Specificity 

 نسبت نمونه هاي پوستي كه به درستي خشك تشخيص داده
 شده اند به كل نمونه هاي پوست خشك و قطعيت بصورت
 نسبت تعداد نمونه هايي كه به درستي نرمال تشخيص داده

 . شده اند به كل نمونه هاي نرمال، محاسبه شده است
 براي مجموعه يادگيري T در اولين قدم، مقدار آمارگان

 بالاتري T ويژگي كه آمارگان ۱۰۰ سپس تعداد . محاسبه گرديد
 نسبت به بقيه داشتند، انتخاب شد و با استفاده از طبقه بندي
 كننده هاي ذكر شده به جدا سازي دو گروه پرداختيم كه نتايج

 . نشان داده شده است ۱ آن در جدول
 تعداد ، ك دو گروه در گام دوم به منظور بهبود ميزان تفكي

 ۱۰۰ ، از PCA ۴ ويژگيها با استفاده از آناليز مولفه هاي اصلي
 ويژگي كاهش داده شد و بار ديگر طبقه بندي ۲۰ ويژگي به

 در ستونهاي با ۱ نتايج اين بخش نيز در جدول . گرديد تكرار
 مشاهده مي كنيم كه دو . نشان داده شده است PCA عنوان

 PCA پس از استفاده از SVM و LDA طبقه بندي كننده
 . تفكيك بهتري بين دو كلاس ايجاد نموده اند

 ۲۰ در مرحله بعدي با استفاده از الگوريتم ژنتيك به يافتن
 نتايج طبقه . ويژگي بهينه براي جدا سازي دو گروه پرداختيم

 نشان داده شده ۲ بندي با استفاده از اين ويژگيها در جدول
 ود با استفاده از اين روش همانگونه كه مشاهده مي ش . است

4 Principle Component Analysis
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 و همكاران بيدگلي زهره دهقاني

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۲

 درصد تشخيص درست براي تمام طبقه بندي كننده ها حتي
 PCA به همراه T نسبت به حالت استفاده از آمارگان

 . افزايش يافته است

 بحث - ۴
 از يافته هاي بدست آمده مي توان دريافت كه روش استخراج
 ويژگي نقش مهمي در كارايي طبقه بندي دارد و در اينجا نشان

 اده شد كه الگوريتم ژنتيك در استخراج ويژگيهاي بهينه از د
 بگونه اي كه . طيفهاي رامان كارآمدتر از روشهاي آماري است

 با استفاده از اين روش در استخراج ويژگي و استفاده از طبقه
 ، حساسيت % ۹۰ توانستيم به دقت SVM بند مناسبي همچون

 نرمال از در تمايز نمونه هاي پوستي % ۹۱ و قطعيت % ۸۹
 . خشك دست يابيم

 PCA و با PCA ، بدون T نتايج طبقه بندي پوست نرمال و خشك پس از استخراج ويژگي با استفاده از آزمون - ۱ جدول
LDA KNN SVM NN 

PCA PCA PCA PCA 
 ۰ / ۸۰۳۳ ۰ / ۸۲۰۱ ۰ / ۸۶ ۰ / ۸۵۵۷ ۰ / ۸۱۴۳ ۰ / ۸۲ ۰ / ۸۶۴۳ ۰ / ۷۷۲۹ تشخيص صحيح

 ۰ / ۹۲۱۲ ۰ / ۹۲۱۰ ۰ / ۸۹۶۷ ۰ / ۸۹۶۷ ۰ / ۸۹ ۰ / ۹۷۳۳ ۰ / ۹۴ ۰ / ۸۲۳۳ حساسيت
 ۰ / ۷۸۵۷ ۰ / ۷۹۴۳ ۰ / ۸۳۲۵ ۰ / ۸۲۵۰ ۰ / ۷۵۷۵ ۰ / ۷۰۵۰ ۰ / ۸۰۵۷ ۰ / ۷۳۵۰ قطعيت

 نتايج طبقه بندي پوست نرمال و خشك پس از استخراج ويژگي با - ۲ جدول
 استفاده از الگوريتم ژنتيك

LDA KNN SVM NN 
 ۰ / ۸۲۲۹ ۰ / ۹۰۲۹ ۰ / ۸۴۱۴ ۰ / ۸۹۷۱ تشخيص صحيح

 ۰ / ۸۳۳۹ ۰ / ۸۹۳۳ ۰ / ۸۸۳۳ ۰ / ۹۱۳۳ حساسيت
 ۰ / ۸۲ ۰ / ۹۱ ۰ / ۸۱ ۰ / ۸۸۵۰ قطعيت

 گيري نتيجه - ۵
 نتايج حاصل از اين تحقيق نشاندهنده پتانسيل طيف سنجي
 . رامان در تشخيص تغييرات نمونه هاي بيولوژيكي است
 همانگونه كه در اين تحقيق نشان داده شد الگوريتم ژنتيك

 طيفهاي رامان نسبت به كارايي بالايي در استخراج ويژگي از
 بگونه اي كه با استفاده از اين الگوريتم و . روشهاي آماري دارد

 بالغ بر ( طبقه بند مناسب توانستيم به درصد تمايز مطلوبي
 با . بين نمونه هاي پوستي نرمال و خشك دست يابيم %) ۹۰

 توجه به اينكه بسياري از مواد آرايشي و بهداشتي بر محتواي
 مي گذارند و موجب خشكي پوست آب پوست تاثير

مي شوند و نيز از سوي ديگر بسياري از بيماريهاي پوستي
 . ر به خشكي پوست مي شود منج

 لذا نتايج برآمده از اين تحقيق پتانسيل طيف سنجي رامان را به
 عنوان ابزاري قدرتمند براي تعيين كيفيت محصولات آرايشي

 . و بهداشتي و يا تشخيص بيماريهاي پوستي نشان مي دهد
 اميد است كه نتايج اين تحقيق بتواند در كمك به انتخاب

 ت آينده روش پيش پردازش و داده كاوي مناسب در تحقيقا
 به منظور تشخيص تغييرات و يا ناهنجاريهاي پوستي با

 . استفاده از طيف سنجي رامان موثر باشد

 تشكر و قدرداني - ۵
 اين مقاله برگرفته از رساله دكتري تحت حمايت مالي معاونت
 پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس مي باشد كه بدينوسيله از اين

 . معاونت محترم قدرداني مي گردد
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