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 انخلاصت

 

طٟ فٟ : رؼزجش الإشبساد اٌفغ١ٌٛٛع١خ اداح دل١مخ ٌٛطف ؽبٌخ الأغبْ اٌظؾ١خ. ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ٘زٖ الإشبساد ِٓ خلاي ِشالجخ رذفك اٌذَ اٌّؾ١ين انبحث انغرض

أداح رظ٠ٛش ثظش٠خ سائذح رٛفش ِؼٍِٛبد صٕبئ١خ الأثؼبد ؽٛي رذفك اٌذَ فٟ الأٚػ١خ  Laser speckle contrast imaging (LSCI) اٌغٍذ. رؼزجش رم١ٕخ اٌزظ٠ٛش  ا١ٌٍضس٠خ

ٌٙزا اٌغشع رُ رطج١ك  خ اٌذل١مخ ٌٍغبق.اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ. ٔمذَ ٕ٘ب دساعخ أ١ٌٚخ ٌم١بط رؼم١ذ الإشبسح اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌظٛس ا١ٌٍضس٠خ ٌزذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛ

ٌفئز١ٓ ػّش٠ز١ٓ  ِخزٍفخ عبٌّخ ِٓ   اٌّؾ١طٟ فٟ اٌغبق  اٌض١ِٕخ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ رذفك اٌذَ LSCIاؽذٜ اٌخٛاسص١ِبد اٌمبئّخ ػٍٝ ِجذأ الأزشٚثٟ ػٍٝ علاعً

 الاِشاع.

 

اشخبص ع١ّ١ٍٓ ِٓ ا٠خ اِشاع. رُ رمغ١ُ الاشخبص ئٌٝ  8ػٍٝ    LSCIخذاَ رم١ٕخ  : رُ اٌؾظٛي ػٍٝ طٛس رذفك اٌذَ فٟ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ٌٍغبق ثبعزانطريقت

(. ٌؾغبة ل١ُ رؼم١ذ اشبسح رذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ، ؽجمٕب خٛاسص١ِخ 4عٕخ ، ػذد =  88-02( ٚاٌّغ١ٕٓ  )4عٕخ ، اٌؼذد =  02-02فئز١ٓ ػّش٠ز١ٓ. اٌشجبة  )

 ص١ِٕخ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ رذفك اٌذَ اٌّؾ١طٟ فٟ اٌغبق. LSCIػٍٝ عٍغٍخ    Multiscale entropy (MSE)رغّٝ رؼم١ذ ِغزٕذح ئٌٝ الأزشٚثٟ 

 

اٌض١ِٕخ رفٛق ل١ُ الأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ِغّٛػخ اٌشجبة ػٍٝ ل١ُ الأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي  LSCIػٍٝ عٍغٍخ  MSE: ث١ٓ رطج١ك خٛاسص١ِخ اننتائج

 (.(P = 0.649غّٛػخ اٌّغ١١ٕٓ. ِغ رٌه ، ٌُ ٠ىٓ ٕ٘بن فشق اؽظبئٟ ِإصش ث١ٓ ٘بر١ٓ اٌفئز١ٓ اٌؼّش٠ز١ٓػ١ٍٙب ِٓ ِ

 

ٔزشٚثٟ ػٍٝ عٍغٍخ : ث١ٓ ٘زا اٌجؾش اِىب١ٔخ دساعخ  رأص١ش اٌش١خٛخخ ػٍٝ ػًّ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ػٓ ؽش٠ك رطج١ك خٛاسص١ِبد اٌزؼم١ذ اٌّغزٕذح ئٌٝ الاالاستنتاجاث

LSCI ػًّ دساعخ ِؼّمخ اوضش رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد اوجش ِٓ   ِغ رٌه ، ٌُ ٠ىٓ ٕ٘بن فشق اؽظبئٟ ٚاػؼ ػٍٝ ل١ُ الأزشٚثٟ ث١ٓ اٌفئبد اٌؼّش٠خ. ٕ٘بن ؽبعخ ئٌٝ ١ِٕخ. اٌض

 الاشخبص لاعشاء ثؾش ِٛعغ ػٍٝ إٌزبئظ اٌّؼشٚػخ فٟ ٘زٖ اٌٛسلخ.

 

 انكهًاث انًفتاحيت :

 

 ِؼبٌغخ اٌظٛس ا١ٌٍضس٠خ -Laser speckle contrast imaging  0عٙبص اٌزظ٠ٛش ا١ٌٍضسٞ  -1

 الأزشٚثٟ  -0رؼم١ذ الاشبسح           -4 رذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ  -0

 

 يقذيت   -1

١ٍٍخ اٌّبػ١خ ، رُ رط٠ٛش اٌؼذ٠ذ ِٓ دخٛي اٌزم١ٕبد اٌجظش٠خ فٟ ِغبي اٌزظ٠ٛش اٌطجٟ ٚفش ئِىب١ٔبد ِض١شح ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِؼٍِٛبد ؽٛي الأٔغغخ . ػٍٝ ِذٜ اٌغ١ٕٓ اٌم  

اٌّؼشٚف ثبعُ ّٔؾ  -. رغزٕذ اٌؼذ٠ذ ِٓ ٘زٖ اٌزم١ٕبد ػٍٝ ّٔؾ اٌزذاخً اٌؼشٛائٟ (Bi 2015) (Allen 2014) ٘زٖ اٌزم١ٕبد ٌّشالجخ رذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ

ٟ٘ رم١ٕخ رظ٠ٛش ِؼبطشح رٛفش طٛسح  Laser speckle contrast imaging (LSCI)رذح. اٌزٞ ٠زُ ئٔشبؤٖ ِٓ اٌؼٛء إٌّزشش ٌلأشؼخ اٌّش speckle pattern اٌشلؼخ

ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌجؾٛس اٌطج١خ ثغجت الاداء اٌؼبٌٟ  LSCI.  رغزخذَ (Richards 2013) صٕبئ١خ الاثؼبد راد دلخ ػب١ٌخ ٌزذفك اٌذَ فٟ الأٚػ١خ اٌذل١مخ ثزىٍفخ ِٕخفؼخ

.  (Bi 2015) ٌزٛف١ش ِؼٍِٛبد ؽٛي رذفك اٌذَ فٟ الأٔغغخ اٌغطؾ١خ speckle patternً ٘زٖ اٌزم١ٕخ اٌزمٍجبد اٌزٟ رظٙش فٟ ّٔؾ اٌشلطخ اٌٝ عشاؽخ. رغزغ  ٚػذَ اٌؾبعخ

 (Briers 2007) ثبلاػزّبد ػٍٝ ٚلذ اٌزؼشع ٌٍىب١١ِشا   speckle  contrast (K)ثبعزخذاَ وب١ِشا . ٠زُ ؽغبة رؼج١ش  ٠speckle patternزُ رغغ١ً ٘زٖ اٌزمٍجبد فٟ 

. 

ٛس اٌطج١خ.  ثبٌزبٌٟ رُ الزشاػ اٌؼذ٠ذ ٌزم١١ُ ػًّ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ فٟ اٌغٍذ ، فاْ اٌّّٙخ اٌظؼجخ ٟ٘ و١ف١خ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؼٍِٛبد اٌفغ١ٌٛٛع١خ راد الا٘زّبَ ِٓ اٌظ

) ٔظش٠خ اٌّؼٍِٛبد عبع١خ. ِٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌطشق ، أطجؼ  اعزخذاَ ِٓ ؽشق ِؼبٌغخ الإشبساد ٚاٌظٛس ِٓ أعً اٌغّبػ ٌفُٙ أفؼً ٌٍخظبئض اٌفغ١ٌٛٛع١خ الأ

Information theory) ٟٚخظٛطب الأزشٚث (Entropy )  ٟ٘ رٚ أ١ّ٘خ وج١شح فٟ اٌّغبي اٌطجٟ. ِٓ ث١ٓ ٘زٖ الادٚادSample Entropy (SampEn) ِْغ رٌه فب .

SampEn   ١خ اٌذ٠ِٛخ ٔطبلبد ص١ِٕخ ِزؼذدح  ٌض٠بدح لذسرٗ ػٍٝ اٌزى١ف فٟ ث١ئخ ِزطٛسح. ثبٌزبٌٟ فاْ رؼم١ذ ٔظبَ ٠ٛفش رؾ١ًٍ ٚؽ١ذ إٌطبق ث١ّٕب ٠ظٙش ٔظبَ اٌمٍت ٚالاٚػ

ثّم١بط ٚاؽذ ِؼٍِٛبد ِزؼذدح اٌّغزٜٛ ػٓ عٍٛن إٌظبَ  Sample Entropyاٌمٍت ٚالأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ ٠ؼًّ ػٍٝ ٔطبلبد ص١ِٕخ ِزؼذدح. ٌٙزا اٌغجت لا رٛفش رؾ١ٍلاد 

ِزؼذدح إٌطبلبد وأداح ِف١ذح ٌّؼبٌغخ الإشبساد اٌفغ١ٌٛٛع١خ فٟ ٔطبلبد ص١ِٕخ ِزؼذدح ، ثبلاػزّبد  Multiscale Entropy (MSE) ذ.  ٌزٌه رُ رمذ٠ُ اٌفغ١ٌٛٛعٟ اٌّؼم

اٌىجشٜ ٚ ٌزشخ١ض أٔٛاع  ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌج١بٔبد اٌّغغٍخ ِٓ اٌذٚسح اٌذ٠ِٛخ MSE. رغُزخذَ رؾ١ٍلاد SampEn (Costa 2002)ظبئ١خ ي الاؽػٍٝ ٔفظ اٌّجبدب 

 ٌذساعخ ٚظ١فخ ٚث١ٕٗ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ. ٠ّىٓ رٛظ١فٗ  ِخزٍفخ ِٓ الأِشاع ٌٚىٓ أ٠ؼًب
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زجب٠ٓ ا١ٌٍضس٠خ ٌزمبؽ ِغّٛػخ ِٓ طٛس اٌ٘زا اٌجؾش ٠مذَ دساعخ ا١ٌٚخ ٌم١بط رؼم١ذ الاشبسح اٌفغ١ٌٛٛع١خ ٌزذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ٌٍغبق ػٕذ الاطؾبء. ٌزٌه رُ ا

(LSCI ٌزذفك اٌذَ فٟ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ٌٍغبق. ٌم١بط رؼم١ذ اشبسح رذفك اٌذَ فٟ اٌغبق رُ رطج١ك خٛاسص١ِخ )MSE  ػٍٝ ث١بٔبدLSCI  ِٓ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب

 ع )فئخ اٌشجبة ، فئخ اٌّغ١ٕٓ(. ٔظبَ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ فٟ عٍذ اٌغبق. اعش٠ذ اٌذساعخ ػٍٝ فئز١ٓ ػّش٠ز١ٓ خب١ٌخ ِٓ الاِشا

 انخهفيت اننظريت  -2

 

 ؟ speckleيا هى   .1.2

ِٓ خلاي رّبعه ػٛء ا١ٌٍضس.  ػٕذِب  speckle. ٠زُ ئٔزبط speckleلاؽع اٌجبؽضْٛ ظب٘شح عذ٠ذح ع١ّذ ف١ّب ثؼذ  ،1682رم١ٕخ ا١ٌٍضس اٌزٟ ظٙشد فٟ أٚائً  خلاي رطٛس

عضء خشٓ ، فاْ فٛرٛٔبد ػٛء ا١ٌٍضس عٛف رشرذ ِٓ لجً وً ِٓ اٌغض٠ئبد اٌّزؾشوخ ٚاٌضبثزخ. ٠شىًّ اٌؼٛء إٌّؼىظ ّٔؾ رذاخً ٠مَٛ ِظذس ا١ٌٍضس ثأعمبؽ اٌؼٛء فٛق 

ٌّٕؾ . رإدٞ اٌؾشوبد داخً اٌغغُ اٌّؼٟء ئٌٝ رمٍجبد ص١ِٕخ فٟ ّٔؾ اٌزذاخً ٚ٘زا ا(Briers 2007) ػٍٝ اٌىب١ِشا - speckleرغّٝ  -ِٓ اٌجىغلاد اٌغبؽؼخ ٚاٌذاوٕخ 

س اٌٛلذ. ٚثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ صبثذ ٘ٛ ّٔؾ د٠ٕب١ِىٟ. ٚثذلاً ِٓ رٌه ، ئرا ٌُ رؾذس أٞ ؽشوبد داخً اٌغغُ اٌّؼٟء ٚوبْ ػٛء ا١ٌٍضس ِغزمشا فاْ ّٔؾ اٌزذاخً لا ٠ززثزة ثّشٚ

 ّٔٛرع١خ.  speckle pattern( 1ػٕذ ٚطف إٌّؾ. ٠ٛػؼ اٌشىً )

Laser speckle ئؽظبئ١بً فمؾ. ٌزٌه ٠ٛفش اٌزؾ١ًٍ الإؽظبئٟ فٟ اٌّغبي اٌضِٕٟ أٚ فٟ اٌّغبي اٌّىبٟٔ ِؼٍِٛبد أعبع١خ ػٓ ؽشوخ  ٟ٘ ظب٘شح ػشٛائ١خ ٠ّٚىٓ ٚطفٙب

 .(Stern 1975) عغ١ّبد الأزشبس

 

:  1اٌشىً  speckle pattern ّٔٛرعٟ   

 ؟ speckle contrastيا هى    .1.1

  ، ٚثغجت ؽشوبد اٌغغ١ّبد داخً اٌٛعؾ )ِضً ؽشوخ خلا٠ب اٌذَ اٌؾّشاء فٟ الأٔغغخ( ، فبْ ّٔؾ CCDثبعزخذاَ  وب١ِشا  speckle patternػٕذِب ٠زُ رغغ١ً 

speckle pattern  ٞٚلذ اٌزؼشع  ٌٍىب١ِشا  ٠زغ١ش ِغ رغ١ش ػبًِ اٌضِٓ. ثبٌزبٌٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ طٛس د٠ٕب١ِى١خ ػٍٝ اٌىب١ِشا. ٠إدexposure time, T)  ( ِٓ ػبدح

 Briers).  ( ٌزؾذ٠ذ ِمذاس دسعخ اٌؼجبث١خ,K speckle contrast. ٠زُ ؽغبة رجب٠ٓ اٌشلطخ ) speckle patternsٍٍِٟ صب١ٔخ ئٌٝ ػذَ ٚػٛػ أّٔبؽ  12ئٌٝ  1

 :⟨I⟩ئٌٝ ِزٛعؾ اٌىضبفخ  σٔغجخ الأؾشاف اٌّؼ١بسٞ  Kؽ١ش ٠ّضً (1996

              (1) 

 

 .P(X,Y)ؽٛي اٌجىغً  Nوضبفخ اٌجىغً فٟ ِٕطمخ فٟ اٌّؼبدٌخ اٌغبثمخ ، ٠زُ ؽغبة الأؾشاف اٌّؼ١بسٞ ِٚزٛعؾ 

 

 speckle contrastين خلال  perfusionحساب  .1.2

 

 ٠زُ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :  perfusion، فأْ ؽغبة ٔؼؼ اٌذَ (Lorentzian)غ١ّبد اٌّزؾشوخ رزجغ رٛص٠غ ئرا افزشػٕب أْ اٌغ

             (2)  
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 (perfusionاٌشىً ادٔبٖ ٠ٛػؼ طٛسح ػ١ٍّخ ٌٕؼؼ اٌذَ )

 

: طٛسح ٔؼؼ0اٌشىً  ثىغً( ػٕذ الاعزشخبء ؽ١ش رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثبعزخذاَ  004×  118اٌذَ ٌٍغبق )ثؾغُ   LSCI. 

 

 Laser speckle contrast imaging تقنيت   .1.3

ِٓ ِظذس ١ٌضس لإٌمبء اٌؼٛء  LSCIت اٌؾ١ٛٞ ٌجغبؽخ الأعٙضح اٌّطٍٛثخ ٌشطذ رذفك اٌذَ. رزىْٛ أعٙضح ِؼزّذح ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ ِغبي اٌط LSCIرم١ٕخ  أطجؾذ

سعّب رخط١ط١بً ٌزم١ٕخ  0ػٍٝ إٌّطمخ راد الا٘زّبَ ِضً الأٔغغخ ، ٚوب١ِشا لاعزشؼبس اٌؼٛء اٌّجؼضش ، ٚػذعخ ٌغّغ اٌؼٛء ػٍٝ ِغزشؼش اٌىب١ِشا .) ٠ؼشع اٌشىً 

(LSCI  ٕظبَ ٠ىْٛ شؼبع ا١ٌٍضس ٚاٌزؾىُ ثٗ لإٌمبء اٌؼٛء ػٍٝ إٌّطمخ اٌّذسٚعخ ، ٚاٌزٟ لذ رخزٍف ِٓ ثؼؼخ ١ٍٍِّزشاد ئٌٝ ػذح عٕز١ّزشاد. ٚفمبً ٌششٚؽ اٌ. ٠زُ اعمبؽ

) وب١ِشا  CCDىٓ اعزخذاَ وب١ِشا ػٛء ا١ٌٍضس ػبدح فٟ إٌّطمخ اٌؾّشاء ١ٌمزشة ِٓ ِٕطمخ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌزم١ًٍ اٌزأص١شاد إٌبرغخ ػٓ اِزظبص ا١ٌّٙٛغٍٛث١ٓ. ٠ّ

٠ّىٕٙب رٛف١ش خشائؾ ػب١ٌخ اٌغٛدح  LSCI. ثبلإػبفخ ئٌٝ رٌه ، أصجزذ الأثؾبس اٌؾذ٠ضخ أْ  LSCIل١بع١خ غ١ش ِىٍفخ رغزخذَ ٌٍؾظٛي ػٍٝ طٛس ِّزبصح ٌزذفك اٌذَ( فٟ 

 (.(١Briers 1996شاد اٌٙٛارف ٌٕؼؼ اٌذَ ؽزٝ ِغ أعٙضح رظ٠ٛش ثغ١طخ ِضً اٌىب١ِشاد اٌٍّٛٔخ ٚوب١ِشاد ا٠ٌٛت ٚوبِ

 

 

 .LSCI: سعُ رخط١طٟ ٌٕظبَ 0اٌشىً                              
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 ينهجيت انبحث  -3

 

 انًجًىعت انتي تى اختبارها .3.1

ؽبٌزُٙ اٌظؾ١خ اٌطج١ؼ١خ دْٚ ربس٠خ ِشػٟ ِؼشٚف. رُ رمغ١ُ الاشخبص ئٌٝ فئز١ٓ ػّش٠ز١ٓ : ِغّٛػخ شبثخ ٚ ِغّٛػخ رُ ِشبسوخ صّب١ٔخ اشخبص فٟ ٘زٖ اٌذساعخ فٟ 

 88ٚ  02عٕخ. رؼّٕذ اٌّغّٛػخ الأوجش عٕبً اسثؼخ اشخبص رزشاٚػ أػّبسُ٘ ث١ٓ  02ٚ  02ِغ١ٕٓ . شٍّذ اٌّغّٛػخ الأطغش اسثؼخ اشخبص رزشاٚػ أػّبسُ٘ ث١ٓ 

ب. لجً اٌّ ًِ  شبسوخ أػطٝ ع١ّغ اٌّشبسو١ٓ ِٛافمزُٙ اٌخط١خ ، ٚرُ ئعشاء اٌذساعخ ٚفمبً لإػلاْ ٍ٘غٕىٟ.ػب

 الاختباربروتىكىل    .3.2

ٔبِٔٛزش  580. ٠جٍغ ؽٛي ِٛعخ اٌزظ٠ٛش ثب١ٌٍضس  LSCIص١ِٕخ ، رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ع١ّغ طٛس رذفك اٌذَ ِٓ اٌغبق ثبعزخذاَ رم١ٕخ  LSCIػٍٝ عٍغٍخ  MSEٌزطج١ك 

 CCDفٟ إٌّطمخ اٌّؼ١ئخ ثبعزخذاَ وب١ِشا  ((٠speckle patternزُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌظٛس الا١ٌٚخ  اٌغٙبصٍٍِٟ صب١ٔخ. فٟ ٘زا  8( Exposure time, Tؼشع )ٚٚلذ اٌز

اٌزجب٠ٓ )اٌّؾغٛة ِٓ ػىظ  ( ِٓ لperfusionُ١( ثؼذ رٌه ِىب١ٔبً. ٠زُ ؽغبة رذفك اٌذَ )speckle contrast, Kثىغً ، ٠ٚزُ ؽغبة اٌزجب٠ٓ ) 1038 × 1388ثؾغُ  

ثؾىُ رؼش٠فٙب فٟٙ ؽغبعخ ٌٍغب٠خ ٌٍؾشوبد. ٌزٌه ؽٍُت ِٓ الأشخبص أْ ٠ىٛٔٛا ِغزٍم١ٓ دْٚ اعشاء اٞ ؽشوخ أصٕبء اٌؾظٛي  ( LSCI(. رم١ٕخ اٌزظ٠ٛش ثب١ٌٍضس)Kاٌزجب٠ٓ 

ِؼبٌغخ ِغجمخ لإصاٌخ اٌزٛاعذ اٌّؾزًّ ٌٍم١ُ اٌّزطشفخ )ؽشطٕب ػٍٝ اٌزؾمك ِٓ أْ  ثبعزخذاَ اٌّمب١٠ظ اٌّغزٕذح ، ٌُ ٠زُ ئعشاء أٞ LSCIػٍٝ اٌج١بٔبد. لجً ِؼبٌغخ ث١بٔبد 

 (.4اٌم١ُ اٌّزطشفخ ئرا وبٔذ ِٛعٛدح وبٔذ ل١ٍٍخ ٌٍغب٠خ ٚراد عؼخ ِٕخفؼخ ،)أظش اٌشىً 

 

 دل١مخ ِٓ الاعزشخبء. 02خلاي  LSCI: اٌذٚسح اٌض١ِٕخ إٌغج١خ ٌزذفك اٌذَ ِؾغٛثخ ِٓ ث١بٔبد 4اٌشىً 

 دل١مخ( ٌىً شخض.  02طٛسح )ؽٛاٌٟ  16222فٟ ٘زا اٌجؾش ، رُ ِؼبٌغخ 

 طريقت يعانجت انصىر انهيسريت .3.3

 ٌض١ِٕخ  رُ اعزخذاَ خطٛاد ِؼبٌغخ اٌظٛس اٌزب١ٌخ :ا  LSCIٌزؾ١ًٍ ِذٜ رؼم١ذ علاعً  

 ٌىً شخض رُ اخز١بس ثىغً ٚاؽذ ثشىً ػشٛائٟ ، ٚرُ رزجغ ٔؼؾٗ ِغ اٌضِٓ ٌغ١ّغ اٌظٛس اٌّزؼبلجخ. perfusion image. فٟ أٚي طٛسح ٔؼؼ 1

 1( ؽٛي وً ِٓ اٌجىغلاد اٌّخزبسح فٟ اٌخطٛح ROIداخً ِٕطمخ ِشثؼخ ) ٌٕؼؼال١ّخ . ٌٍؾظٛي ػٍٝ ئشبسح ِؼمٌٛخ ٚرم١ًٍ اٌزجب٠ٓ اٌّىبٟٔ ٌزذفك اٌذَ ، رُ ؽغبة ِزٛعؾ 0

 ثىغً. x 31 31 )  ِغ اٌضِٓ. ٌٙزا اٌغشع رُ اخز١بس ِٕطمخ ِشثؼخ ثبٌؾغُ )

 τ  (1—085 .)ٌىً عٍغٍخ ص١ِٕخ ٚػشػٙب وذاٌخ ٌؼبًِ اٌم١بط  MSE. ٠زُ ؽغبة ل١ُ  0

 انتحهيم الاحصائي .3.4

ئ١خ ثبعزخذاَ رؾ١ًٍ رُ ئعشاء رؾ١ٍلاد ئؽظب t-test ٌّمبسٔخ إٌزبئظ  ث١ٓ ِغّٛػخ اٌشجبة ٚاٌّغ١ٕٓ  . ثبٌٕغجخ ٌٍّغّٛػز١ٓ )ِغّٛػخ اٌشجبة ِٚغّٛػخ اٌّغ١ٕٓ( رُ ؽغبة  

MSEِزٛعؾ ل١ُ  اٌشجبة ِٚغّٛػخ الأوجش عٕبً. . رُ اعشاء رؾ١ٍلًا ئؽظبئ١بً ػٍٝ ٘زا اٌفٙشط ٌّمبسٔخ إٌزبئظ ث١ٓ ِغّٛػخ  085اٌٝ  1ػٍٝ اٌّم١بط اٌزٞ  رُ دساعزٗ  ِٓ  

pثبٌٕغجخ ٌغ١ّغ اٌزؾ١ٍلاد الإؽظبئ١خ ، اػزجشد ل١ّخ  ل١ّخ ِإصشح. 2.20>    

 (Entropyنظريت انًعهىياث )  .3.5
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بْٔٛ أزشٚثٟ ، اٌزٞ ٠ؾذد ٚ٘ٛ ِم١بط اٌشه اٌّشرجؾ ثّزغ١ش ػشٛائٟ. ٚفٟ ٘زا اٌغ١بق، فاْ اٌّظطٍؼ ٠ش١ش ػبدح ئٌٝ ش اٌّفَٙٛ اٌشئ١غٟ ٌٕظش٠خ اٌّؼٍِٛبد ٘ٛ الإٔزشٚثٟ

 و١ّخ اٌم١ّخ اٌّزٛلؼخ ٌٍّؼٍِٛبد اٌٛاسدح فٟ سعبٌخ ِب.

 

 :٘ٛ X ئٔزشٚثٟ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ

 

                     (0) 

 

 . xi٘ٛ اؽزّب١ٌخ ؽذٚس اٌّخشط  piؽ١ش 

 

  :ٔزشٚثٟ ٌذ٠ٗ اٌخظبئض اٌزب١ٌخالا

1.  

 (Certain event)ٌذ٠ٗ ٔز١غخ ٚاؽذح فمؾ   X "اٌؼشٛائٟ"ئرا وبْ ٚفمؾ ئرا وبْ اٌّزغ١ش     .0

 اؽزّب١ٌخ ِزغب٠ٚخ ٌىبفخ إٌزبئظ.ئٟ اػٍٝ ل١ّخ ٌلأزشٚثٟ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ػٕذِب ٠ّزٍه اٌّزغ١ش اٌؼشٛا .0

 

 

 MSEالانتروبي يتعذد اننطاق    .3.6

{ ،  .... x1  ،.....   ،xi   ،xN(. ثبٌٕغجخ ٌّزغٗ اٌج١بٔبد أؽبدٞ اٌجؼذ ، }5ئٌٝ دساعخ رؼم١ذ إٌظبَ اٌذ٠ٕب١ِىٟ ػجش ٔطبلبد ص١ِٕخ ِزؼذدح )أظش اٌشىً  ٠MSEٙذف ٔٙظ 

ط١ٍخ ئٌٝ (. ٌٙزا اٌغشع ، رٕمغُ اٌغلاعً اٌض١ِٕخ الأ ١ٌخ ٠زُ رغ١ّؼٙب ِؼب ٌزشى١ً ِغّٛػبد اطغش ٚػٍٝ ِغز٠ٛبد ِخزٍفخ ثّمذاس  )فاْ ِغّٛػبد ِٓ إٌمبؽ اٌّززب

ٔمبؽ اٌج١بٔبد داخً وً ِغّٛػخ. ٠زُ ئٔغبص اٌخطٛاد اٌّزوٛسح أػلاٖ لإٔشبء اٌّغّٛػبد اٌض١ِٕخ اٌغ١ش ِزذاخٍخ ثبعزخذاَ ِغّٛػبد غ١ش ِزذاخٍخ اٌطٛي. ٠زُ ؽغبة ِزٛعؾ 

 اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

     (4) 

 . (. ٠زُ ػشع إٌز١غخ ِمبثً ػبًِ اٌم١بط   SampEnأخ١شًا ، ٠زُ رم١١ُ وً عٍغٍخ ص١ِٕخ ِٓ ػٓ ؽش٠ك ؽغبة ِم١بط ئٔزشٚثٟ )

 

 . MSE  (Costa 2002): ِخطؾ ٠ٛػؼ ؽش٠مخ ر١ٌٛذ اٌغلاعً اٌض١ِٕخ ٌؾغبة 0اٌشىً 

، ػّٓ ؽذ  mػ١ز١ٓ ِؼّٕز١ٓ لش٠جز١ٓ ِٓ ثؼؼّٙب اٌجؼغ ثبٌٕغجخ ٌٍٕمبؽ اٌّزؼبلجخ ٟ٘ ِفَٙٛ الاؽزّبي اٌششؽٟ : ارا وبْ ٕ٘بن ِغّٛػز١ٓ فش SampEnخٛاسص١ِخ 

 ،  فبْ ٘بر١ٓ اٌّغّٛػز١ٓ عزجمٝ أ٠ؼًب لش٠جخ ِٓ ثؼؼٙب اٌجؼغ ئرا رُ رؼ١ّٓ ٔمطخ عذ٠ذح أخشٜ فٟ وً ِغّٛػخ فشػ١خ. rرغبِؼ ِؼطٝ 

  ٠زُ ؽغبثٗ ثبٌشىً اٌزبٌٟ  SampEn، فبْ   Nثبٌٕغجخ ٌغٍغٍخ ٌج١بٔبد 
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 (Moorman 2000)ٌّغّٛػخ ِؾذدح ِٓ اٌج١بٔبد ٠زُ ػٓ ؽش٠ك اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ   SampEnؽغبة 

 

 . اٌزب١ٌخٌىً عٍغٍخ ص١ِٕخ ِظٕٛػخ رُ ئٔشبؤ٘ب وّب فٟ اٌّؼبدٌخ   MSEة ٚثبٌزبٌٟ ٠زُ ؽغب

 

 .τػٕذ ػبًِ ِم١بط  )اٌغلاعً اٌض١ِٕخ(اٌؼذد الإعّبٌٟ لأصٚاط اٌّزغٙبد اٌّزطبثمخ   ؽ١ش ٠ّضً  

رغُزخذَ ل١ُ الأزشٚثٟ ٘زٖ ٌزم١١ُ دسعخ رؼم١ذ اٌغلاعً اٌض١ِٕخ اٌطج١ؼ١خ. ٠ش١ش اٌغٍٛن  .τِمبثً ػٛاًِ اٌم١بط  SampEn، ٠زُ سعُ اٌم١ُ اٌّمذسح ٌـ  MSEفٟ خٛاسص١ِخ 

ئٌٝ أْ اٌغٍغٍخ اٌض١ِٕخ الأط١ٍخ ِؼمذح ٌٍغب٠خ ، ٚرؾزٛٞ ػٍٝ ِؼٍِٛبد ػجش عذاٚي ص١ِٕخ ِزؼذدح. فٟ اٌّمبثً  اٌّزضا٠ذ أٚ اٌضبثذ ٌم١ُ الإٔزشٚثٟ ِمبثً ص٠بدح ػبًِ اٌم١بط 

 . (Costa 2002) اٌظغ١شح اْ اٌغٍغٍخ اٌض١ِٕخ الأط١ٍخ رؾًّ ِؼٍِٛبد فمؾ ػٕذ ِؼبًِ اٌم١بعبد  ٠ظٙش أخفبع ل١ُ اٌزؼم١ذ ِمبثً ص٠بدح  فٟ ل١ُ ػبًِ اٌم١بط  

 

 اننتائج وانًناقشت  .4

اٌض١ِٕخ ٌٍغبق ٌٍّغّٛػبد اٌؼّش٠خ اٌزٟ رُ  LSCI ػٍٝ علاٌغً MSEػٕذ رطج١ك  ( إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ اٌّزٛعطخ ٌـم١ُ الأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب٠0ؼشع اٌشىً )

( صُ رؼبٚد الاسرفبع ِغذدا ٌزغزمش   ِٓ ٘زا اٌشىً ٠ّىٓ ِلاؽظخ أؾذاس ِغزّش ٌم١ُ الإٔزشٚثٟ ٌزغزمش ػٕذ اٌفبطً اٌضِٕٟ )   زجبس٘ب )اٌشجبة ٚاٌّغ١ٕٓ(.اخ

ِلاؽظزٗ فٟ اثؾبس عبثمخ ػٕذ ٘زا  ػٍٝ ٚر١شح صبثزخ ػٍٝ ؽٛي ِمب٠ظ إٌطبق اٌض١ِٕخ اٌزٟ رُ اخزجبس٘ب. ٠ؼٛد الأؾذاس فٟ ل١ُ الأزشٚثٟ ٔز١غخ ػًّ اٌمٍت إٌّزظُ اٌزٞ رُ

زشٚثٟ ِغ رمذَ اٌؼّش.  ٠ّىٕٕب أْ ٔلاؽع أْ ل١ُ الأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌّغّٛػخ اٌفبطً اٌضِٕٟ. اػبفخ اٌٝ رٌه ٠ّىٓ ِلاؽظخ  فمذاْ فٟ ل١ُ رؼم١ذ الأ

مذ ٌٍغب٠خ. ٠أرٟ ٘زا اٌزؼم١ذ ِٓ الأطغش عٕب )الأصسق( أػٍٝ ِٓ اٌم١ُ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌّغّٛػخ اٌؼّش٠خ الاوجش عٕب )اٌؾّشاء(.  ٔظبَ اٌىبئٓ اٌؾٟ ٘ٛ ٔظبَ ِؼ

سرٗ ػٍٝ اٌزى١ف ِغ ِٓ سدٚد اٌفؼً اٌزى١ف١خ ِغ اٌّزغ١شاد اٌفغ١ٌٛٛع١خ اٌّخزٍفخ فٟ اٌج١ئخ اٌخبسع١خ. ٌزٌه  فاْ اٌزؼم١ذ اٌفغ١ٌٛٛعٟ ٌٍٕظبَ اٌؾٟ ٠ؼىظ لذ ِغّٛػخ ٚاعؼخ

، ٠ؼىظ الأخفبع اٌّغزّش فٟ اٌزؼم١ذ اٌظشٚف اٌّزغ١شح ثبعزّشاس ، ٚاٌزٟ عزىْٛ ػشٚس٠خ ٌذِظ اٌؼ١ٍّبد ِزؼذدح إٌطبلبد. ثذلا ِٓ رٌه ، فٟ ظً ؽبٌخ خؾ الأعبط 

ػٍٝ ث١بٔبد الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ ٌٍغبق ، فمذ ٌٛؽع فمذاْ اٌزؼم١ذ فٟ ئشبسح  MSEػؼف الاعزغبثبد اٌفغ١ٌٛٛع١خ ٌٍىبئٓ اٌؾٟ ٌٍزغ١شاد فٟ اٌج١ئخ اٌخبسع١خ . ِٓ خلاي رطج١ك 

 الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ثغجت اٌش١خٛخخ .   

 ِغ ِغّٛػخ اٌّغ١ٕٓ لذ ٠ىْٛ ثغجت ؽذٚس خًٍ فٟ ػًّ ١٘ٚى١ٍخ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ِغ رمذَ اٌؼّش. ٌمذ ٌٛؽع رذ٘ٛس فٟ أٔشطخ الأٚػ١خفمذاْ اٌزؼم١ذ اٌزٞ ٌٛؽع 

ئٌٝ الأٔغغخ ، ٚػذَ  . ِغ رمذَ اٌغٓ لذ ٠ؾذس أخفبع فٟ و١ّخ الأوغغ١ٓ اٌزٟ رظً(Tikhonova 2010)اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ِغ رمذَ اٌغٓ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌغبثمخ 

. ػلاٚح ػٍٝ رٌه ،ِغ رمذَ اٌؼّش لذ ٠ظٙش أخفبع فٟ أػذاد اٌشؼ١شاد اٌذ٠ِٛخ اٌؼبٍِخ ، (Harris) 2010الارضاْ فٟ ػ١ٍّبد اٌزّض١ً اٌغزائٟ اٌُّٙ فٟ ػ١ٍّخ اٌجٕبء ٚاٌٙذَ  

. ٚلذ رُ الإشبسح ا٠ؼب  ئاْ ٌش١خٛخخ رشرجؾ ثزضج١ؾ (Tikhonova 2010)اٌذ٠ِٛخ  ٚػ١ٛة فٟ ٚظبئفٙب الأعبع١خ ثغجت ظٛا٘ش ِضً فمذاْ الأزظبَ ، رذ١ِش ٚرشً٘ الأٚػ١خ

 .(Kenney 2003) ٚظ١فخ ثطبٔخ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ ٚاٌؼ١ٍّبد اٌى١ّ١بئ١خ اٌخ٠ٍٛخ ، ٚرذ٘ٛس اٌغٙبص اٌؼظجٟ

ٌٍغبق : رمٍجبد اٌّغّٛػخ الأطغش عٕب رظٙش رؼم١ذاد  LSCIث١بٔبد ٠ّىٓ أْ ٠فشق  ث١ٓ اٌّغّٛػبد الأطغش ٚالأوجش عٕب ثبعزخذاَ  LSCIػٍٝ اٌج١بٔبد   MSEأْ رطج١ك 

مخ ٌٍّغ١١ٕٓ  وٕز١غخ ٌٍزغ١شاد اٌزٟ أػٍٝ ِٓ رٍه اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ اٌّغّٛػخ الاوجش عٕب. ٠ّىٓ رفغ١ش فمذاْ اٌزؼم١ذ فٟ ئشبسح رذفك اٌذَ فٟ الأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١

ٌزمذَ فٟ اٌؼّش. ِغ رٌه ، ٌُ رىٓ ٕ٘بن فشٚلبد راد دلاٌخ ئؽظبئ١خ ث١ٓ اٌّغّٛػبد الأطغش عٕب ٚالأوجش عٕب ػٍٝ ل١ُ ِإشش رؾذس داخً اٌمٍت ٚالأٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ ِغ ا

 (. 0، أظش اٌشىً p=0.649ٌٍغبق ) LSCIػٍٝ ث١بٔبد  MSEالأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ 
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: اٌّغّٛػخ الأطغش عٕب )الأصسق( ٚاٌّغّٛػخ الأوجش عٕب  اٌغبق ٌّغّٛػزٟ الأطؾبء ِٓ الاشخبص ِزٛعؾ ل١ُ الأزشٚثٟ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ : 0اٌشىً 

 ( . ٓ) ِ ٔطبق اٌم١بط اٌّغزخذَ. LSCIػٍٝ ث١بٔبد  MSEاشخبص فٟ وً ِغّٛػخ. ٌىً ِغّٛػخ  رُ رطج١ك  4)الأؽّش( ي 

 

 الاستنتاجاث وانتىصياث  .5

ا اٌزؼم١ذ ٠زٕبلض ِغ رمذَ اٌؼّش.  ٌمذ رُ ث١ٕذ ٘زٖ اٌذساعخ  أْ رمٍجبد الاشبسح اٌفغ١ٌٛٛع١خ ٌلاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ٌذٜ الأشخبص الأطؾبء اٌشجبة ِؼمذح ٌٍغب٠خ ٌىٓ ٘ز

.  ٌزٌه فبْ ٘زٖ إٌزبئظ رؼطٟ دلاٌخ ػٍٝ (Khalil 2014) اٌزٛطً عبثمبً  اٌٝ ٚعٛد ػلالخ ٚص١مخ ث١ٓ اٌذٚسح اٌذ٠ِٛخ اٌىجشٜ ٚاٌظغشٜ ٚاػزجبسّ٘ب ٔظب١ِٓ ِزشاثط١ٓ

٠ِٛخ اٌذل١مخ. اػبفخ  اٌٝ رٌه ث١ٓ ٘زا اٌجؾش اِىب١ٔخ اعزخذاَ اٌخٛاسص١ِبد اٌغ١ش خط١خ ٌذساعخ اِىب١ٔخ اٌزٕجٛء ثبِشاع لذ رظ١ت اٌمٍت ِٓ خلاي دساعخ ػًّ الاٚػ١ىخ اٌذ

 ػًّ الاٚػ١خ اٌذ٠ِٛخ اٌذل١مخ  ِٓ خلاي ِؼبٌغخ طٛس اٌزجب٠ٓ ا١ٌٍضس٠خ ٌزذفك اٌذَ فٟ اٌغبق. 

ٔفظ اٌذساعخ ػٍٝ ػ١ٕخ اوجش ثؼذ اٌزبوذ ِٓ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕٗ. اػبفخ ِٓ اُ٘ اٌّؾذداد فٟ ٘زا اٌجؾش ٘ٛ ؽغُ اٌؼ١ٕٗ اٌظغ١ش ٔغج١ب. ٌزٌه ٔٛطٟ ثؼشٚسح رطج١ك 

ش خط١خ عذ٠ذح ػٍٝ  اٌٝ رٌه ٔٛطٟ ثزطج١ك خٛاص١ِبد غ١ش خط١خ عذ٠ذح ػٍٝ اٌظٛس ا١ٌٍضس٠خ ِٚمبسٔزٙب ِغ إٌزبئظ اٌّؼشٚػخ فٟ ٘زا اٌجؾش. رطج١ك خٛاسص١ِبد غ١

 ذ٠ِٛخ اٌذل١مخ ِضً اٌغىشٞ  لذ ٠ؼطٟ رظٛس دل١ك ػٓ ؽشق اٌؼلاط ٚاٌٛلب٠خ اٌّجىشح.اشخبص ٠ؼبْٔٛ  ِٓ اِشاع رظ١ت الاٚػ١خ اٌ
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A primary study on using nonlinear analysis methods to measure signal complextiy values of leg by 

processing laser speckle contrast images 
 

 

 

Summary 

 

Purpose: The physiological signals are considered as a sensitive measure for describing human state. The evaluation of such 

signals can be accomplished by monitoring peripheral blood flow in the skin. Laser speckle contrast imaging (LSCI) is a powerful 

optical imaging tool that provides two-dimensional information on microvascular blood flow. By applying entropy-based 

complexity measure to LSCI time series, we present herein a primary study measure signal complexity values obtained from leg 

into two age healthy groups.  

 

Methods: Leg skin microvascular blood flow was studied with LSCI in 8 healthy subjects. The subjects were subdivided into two 

age groups; younger (20–30 years old, n=4) and older (50– 68 years old, n=4). To compute complexity values of microvascular 

blood flow, we applied entropy-based complexity algorithm to LSCI time series obtained from laser speckle contrast images of leg. 

 

Results: The application of entropy-based complexity algorithm to LSCI time series presented higher entropy values obtained 

from young group than the ones obtained from aged group. However, there was no significant difference between these two age 

groups (p=0.649).    

 

Conclusion: The impact of aging on microcirculation could be estimated by applying entropy-based complexity algorithms to 

LSCI time series of leg. However, there was no significant difference on complexity values between aged and younger groups.  

Further studies with more subjects are  needed to confirm the results presented in this paper.  
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