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اي  شناسايي نواحي فعال مغز و تعيين محل آنها اهميت ويژه :چكيده

. در تشخيص بسياري از بيماريهاي عصبي و رواني دارد

MagnetoEncephalography (MEG) يكي از مهمترين و جديدترين 

در اين روش با . شود روشهايي است كه براي اين كار بكار گرفته مي

آمده از فعاليت مغز،  ستاستفاده از ثبت سيگنالهاي مغناطيسي بد

براي تشخيص نواحي فعال . توان نواحي فعال مغز را مشخص نمود مي

 ، روشهاي زيادي تاكنون MEGمغز با استفاده از پردازش سيگنالهاي 

در . باشد اند كه هر كدام داراي مزايا و معايب خاص خود مي ارائه شده

دار  وشهاي وزنز جمله ر اارائه خواهد شد كه ي اين مقاله روش جديد

 جواب بهتري ، پس از دومرحله اجراوزن خاصيماتريس بوده و با ارائه 

روشهاي وزندار در كل داراي  .را در حل مساله معكوس بدست مي دهد

اين مزيت هستند كه مي توان با ارائه وزن خاصي به آنها بسياري از 

اين روش جديد پاسخي كاملاً . مشكلات روشهاي ديگر را حل كرد

دهد كه در اكثر شرايط، موقعيت واقعي منابع فعال مغز  تمركز ارائه ميم

روش جديد بر خلاف . دهد را با خطا تعيين محل صفر نشان مي

روشهاي ديگر داراي روش تكراري نبوده و درنتيجه پيچيدگي 

در . باشد محاسباتي و زمانبري آن به مراتب از روشهاي ديگر كمتر مي

 كارايي روش ارائه شده در  انجام شده، يهاي متعددساز اين مقاله با شبيه

 .نشان داده خواهد شد مقايسه با روشهاي ديگر

، مساله Magnetoencephalography (MEG)   :كلمات كليدي

 .دار، روش تكراري معكوس، روشهاي وزن

 

  مقدمه ��

تعداد فعال شدن يك ناحيه خاص از مغز معادل با افزايش فعاليت 

كه اساس بيشتر  آن ناحيه مي باشد  عصبي دريها سلول اززيادي

 .]1[تشكيل مي دهد  عملكردي از مغز را روشهاي تصويربرداري

تصويربرداري عملكردي مغز در فضاي چهار بعدي زماني و مكاني انجام 

 دارا بودنهدف تمام روشهاي تصويربرداري عملكردي مغز و گيرد  مي

 (EEG) .استمكاني -زمانيرزولوشن حداكثر 

ElectroEncephaloGraphy و MagnetoEncephaloGraphy (MEG) از 

 هاروشبا اين . باشند ي تصويربرداري عملكردي مغز ميمهمترين روشها

و تصويربرداري آشكارسازي مستقيم و بدون واسطه فعاليت نرونها 

و مغناطيسي ميدانهاي الكتريكي ثبت با استفاده از عملكردي از آنها 

و پردازش روي سيگنالهاي  آنت سر و در اطراف در پوسايجاد شده 

 رزولوشن زماني خوبي داراي EEG و  MEG .شود فراهم ميثبت شده 

-illباشند ولي رزولوشن مكاني آنها به علت  ميدر حد چند ميلي ثانيه 

posedness  براي تصويربرداري . باشد مساله معكوس محدود ميبودن

غناطيسي يا الكتريكي ثبت شده، عملكردي از مغز از روي سيگنالهاي م

روشها و روشهاي مختلفي ارائه شده اند كه از روي اين سيگنالها نقاط 

در اين بخش بطور خلاصه به . فعال داخل مغز را تعيين مي كنند

 .تعدادي از اين روشها اشاره خواهيم كرد

حل هاي روش از جمله مهمترين و ساده ترين Minimum Norm روش

در عين سادگي محاسباتي،  اين روش  .باشد  ميMEGمساله معكوس 

برخورد مي كند و  و پراكنده در حل مساله به جواب غير كانوني 

علاوه بر اين در تشخيص نواحي  .حساسيت بالايي نسبت به نويز دارد

]. 2 [نمي دهدبدست عمقي مغز به شكست برخورده و جواب خوبي 

 Minimumروش گي زياد براي حل مساله غير كانوني بودن و پراكند

Norm  آقايGornitsky روش تكراري FOCUSS  را ارائه داد كه با

،  كردن ماتريس وزن خاصيUpdateاستفاده از يك روش تكراري و 

 . را بر طرف مي كندMinimum Normمشكل غيركانوني بودن روش 

با وجود حل مشكل غير كانوني بودن  FOCUSSولي در عين حال روش 

Minimum Norm بوده و زمان ، داراي پيچيدگي محاسباتي زيادي

براي بر طرف كردن مشكل ]. 3[زيادي صرف حل مساله مي كند 

  روش هاي، نسبت به نويزMinimum Normحساسيت زياد روش 

Regularized Minimum Norm و Recursive Regularized Minimum 
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Normه تابع هزينه  ارائه شده اند كه با اضافه كردن پارامتر خاصي ب

Minimum Normدن آن را در برابر نويزهاي مختلف مقاومتر مي كن. 

 داراي يك روند  Recursive Regularized Minimum Normروش 

 كه مشكل است Regularized Minimum Normتكراري نسبت به 

 و  حل كردهFOCUSS را همانند Minimum Norm جواب پراكندگي

 ].2[ي دهد بدست مجواب كاملا كانوني 

 يك روش تكراري خاصي است كه بيشتر بر اساس جواب DII2روش 

اين روش داراي  .، جواب فعلي را بدست مي دهدبدست آمدهقبلي 

ساختار كاملا  جداگانه اي نسبت به روش هاي ديگر ارائه شده در اين 

ديگري از دسته ]. 4 [ و تنها براي مقايسه ارائه شده استاستزمينه 

روشهاي  ارائه شده در اين مورد، روشهاي وزندار هستند كه  براي حل 

 ، كه عدم توانايي در تشخيص Minimum Normروش مشكل ديگر 

اين روشها با دادن وزنهاي خاصي به  .اند ارائه شده نواحي عميقتر است،

به اين صورت كه   .سعي درحل اين مشكل دارند ي مختلف مغز،حنوا

روش  .حي عميقتر را  بيشتر از نقاط سطحي در نظر مي گيرندوزن نوا

LORETA  يكي از روشهاي خوب ارائه شده در اين زمينه است كه

 ارائه شده است و با ارائه وزن 1995 در سال Pascual-Marqueتوسط  

داشته و معمولا جواب هموار نواحي عميق خاصي سعي در حل مشكل 

 روشها نيز داراي اين مشكل هستند كه اما اين. مي دهدارائه و خوبي 

را به سمت مركز ميل داده و به آن سمت قسمتهاي مساله   جواببيشتر

از روش ارائه شده در اين مقاله نوعي ]. 5 [داخلي مغز هدايت مي كند

روش وزندار است كه با ارائه وزن خاصي در دو مرحله اجرا، در عين 

 ، FOCUSSمانند ه( كردن وزن  Updateكردن و عدم تكرار 

Recursive Regularized Minimum Normو ساير روشهاي تكراري (، 

در بعضي مواقع حتي بهتر از (   كانونيتوانايي ارائه پاسخ كاملاً

FOCUSS (اين كار باعث مي شود كه اين روش زمانبري  .را مي دهد

ش  اين روبعلاوه . رسد زياد نداشته و بعد از دو مرحله اجرا به جواب مي

همچنين در بيشتر مواقع به جواب درست منتهي شده و خطاهاي بسيار 

 .داردكمي نسبت به روشهاي ديگر 

  

  معرفي روش پيشنهادي -2

 MEGمساله معكوس 2-1

و تعريف مساله  MEGبراي شناسايي نقاط فعال مغز با استفاده از 

يكي از اين . نياز به فرض بعضي شرايط خاص داريم، MEGمعكوس 

را كه بصورت در مغز  موجود هاي نروني فعاليت تودهاينست كه فرضها 

بصورت دوقطبيهاي كوچك جريان توان  همزمان فعاليت مي كنند، مي

موقعيت و اندازه از تشخيص   عبارتMEGدر هدف كلي . مدل كرد

اين دوقطبيهاي جريان با استفاده از ميدانهاي مغناطيسي اطراف ممان 

 اما قبل از . موسوم مي باشدMEGكوس مساله معحل به است كه سر 

ارتباط بين سيگنالهاي ثبت شده در حل مساله معكوس لازمست تا 

 مدل  و بدست آوردهرا  دوقطبيهاي جريانسنسورها با اندازه و جهت 

 .گيرد  انجام مي MEGمساله مستقيم  در مرحله حل كنيم كه اين كار 

ريب شبه استاتيك تقبر پايه  MEGاساس فرمولبندي مساله مستقيم 

شكل نهايي  ،پس از حل مساله مستقيم. باشد معادلات پايه ماكسول مي

منابع جريان داخل مغز در آن كه  آيد ماتريسي در مييك رابطه بصورت 

  :دندار گيري شده  رابطه خطي با ميدانهاي مغناطيسي اندازه

)1(                                                                                  qGb .=  

13كه در آن  ×Nq در ها دو قطبيممان   بردار حاوي سه مولفه 

گيري شده ميدان   بردار حاوي مقادير اندازهMb×1 و  z و x ،yهاي  جهت

ك از منابع جريان در هر ي. باشند ميمغناطيسي در اطراف سر 

],,[ به صورت اي  محورهاي مختصات داراي دامنه zyx qqqq = 

در هر ها را   و ممان دوقطبي عدد باشدNاگر تعداد منابع  .باشند مي

 كه فرض خواهيم داشت 3N دابعا ، برداري بهمحور پشت سر هم بچينيم

 Lead field ماتريس G .مي كنيم محل آنها نسبت به زمان ثابت است

بافتهاي  و هدايت الكتريكي هندسيطلاعات اشامل و شود  ده مينامي

 G هر ستون .باشد  سطر ميM ستون و 3Nسر است و داراي مختلف 

 و بوده براي يك منبع منفرد MEGمعرف حل مساله مستقيم 

سيگنالهاي بدست آمده روي هر سنسور در اثر همان منبع منفرد را 

 .مشخص مي كند

  تعيين ماتريسي است كه با اعمالMEG هدف از حل مساله معكوس

، MEG به ميدانهاي مغناطيسي بدست آمده توسط سنسورهاي آن

 كه همان دامنه و موقعيت نقاط فعال داخل مغز است qبتوان ماتريس 

  :تخمين زدرا 

)2(                                                                                  bTq .=  

 جريان دو قطبيهاي  دامنهدر حالت كلي تعداد مجهولات يعني مقادير

 از تعداد پارامترهاي معلوم يعني مقادير ،هعدر فضاي مورد مطال

حداكثر چند صد  (گيري شده ميدان مغناطيسي توسط سنسورها اندازه

به شكست معكوس  مساله بدين ترتيب حل بيشتر بوده و )سنسور

رده و جواب منحصر به فردي نمي دهد و مي گوييم مساله  برخورد ك

 در حل مساله معكوس و بدست آوردن بعلاوه. باشد  ميill-posedبشدت 

T آوري شده داراي مقدار قابل  هاي جمع داده بايد توجه داشت كه

  آنو حذفباشند كه تلاشهايي براي مدلسازي  توجهي نويز هم مي

  .صورت گرفته است

توجه به نكات زير ضروري ، در حل مساله معكوسكلي پس در حالت 

  :است

منابع و جوابهاي ي براي ساختارهاي مختلف: يكتا نبودن جواب  •

مختلفي براي حل مساله وجود دارد كه باعث عدم يكتايي 

 .جواب مي شود

 G singularماتريس با توجه به اينكه  : حساسيت زياد به نويز •

كاهش حساسيت  براي regularizationتكنيكهاي باشد،  مي

 . باشد مساله معكوس به نويز مورد نياز مي
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مساله  و عدم يكتايي جواب حل  بودن illposed براي حل مشكل

 فراواني ارائه شده است كه هر كدام از آنها ي، روشهاMEGمعكوس 

 ابتدا روشهاي در اين بخش. داراي مزايا و معايب خاص خود هستند

Minimum Norm ،FOCUSS ،LORETA  ،DII2 ،Regularized 

Minimum Norm، Regularized Minimum Norm  Recursive بررسي 

، روش Weighted Minimum Normشود  و پس از معرفي روشهاي  مي

  .ارائه خواهد شد MEGدر حل مساله معكوس جديدي 

ترين روشهايي  اين روش يكي از ساده : Minimum Norm (MN)روش 

 .باشد اي مي است و داراي ساختار كاملا ساده است كه تاكنون ارائه شده

اين روش استفاده  ،در حالت عدم وجود اطلاعات پيشين درباره منابع

هيچ اطلاعاتي درباره اين است كه برروش فرض در اين  .زيادي دارد

  پاسخ مساله معكوس در اين روش .باشد در دسترس نميتوزيع منابع 

  :باشد به صورت زير مي

)3(                                                                    bGGGq
TT 1)(ˆ −=  

ماتريس منتجه همانطور كه مشاهده مي كنيد در اين روش 

)(1معكوس −= TT
GGGT معكوس  به عنوان ماتريس شبه

)Pseudoinverse ( ماتريسG   بشمار مي رود كه براي تخمينq از روي 

از مزاياي اين روش مي توان به سادگي و بار .  بكار مي رودbماتريس 

 كه باعث سريعتر ها اشاره كرد محاسباتي كم آن نسبت به ساير روش

ولي در مقابل، اين روش داراي پاسخ پراكنده . شدن محاسبات مي شود

نواحي دقيق محل نقطه فعال در  تعيين و عدمبه نويزو حساسيت زياد 

  .استعمقي مغز 

اين روش همانطور كه از نامش پيداست براي رفع :  FOCUSS روش 

 بكار گرفته  Minimum Normمشكل پراكندگي و كانوني كردن جواب 

در ابتدا توسط بوده  تكراري الگوريتميك  داراي  FOCUSS.استشده 

Gornitsky در اين روش از رابطه زير براي . ئه شده استارا] 2[ در

 updateماتريس وزن محاسبه پاسخ استفاده شده است كه در هر تكرار، 

 در اين روش روند كار به اين . شويمهمگرنهايي تا به پاسخ مي شود 

 كه يك ماتريس مربعي Wصورت است كه ابتدا با تعريف وزن خاص 

  :ي شوداست، جواب طبق رابطه زير تخمين زده م

)4(                                                     bGWWq
kkk .)(ˆ )()()( +=  

 Updateپس از هر اجرا ماتريس وزن بنا به جواب قبلي طبق رابطه زير 

  :مي شود

)5(                                              






=

=

−−

−

)ˆ(

)ˆ(

)1()1()(

)1()(

kkk

kk

qdiagWW

qdiagW
  

از  5قسمت دوم معادله . وش همگرا شودو روند ادامه مي يابد تا ر

ول برخوردار است و در كل هر دو قسمت اپايداري بهتري نسبت به 

  Minimum Normروش ذكر شده از خواص كانوني خوبي نسبت به 

داراي حجم ، به علت تكراري بودن FOCUSSروش . برخوردار هستند

اي جديدي براي حل اين مشكل روشه. باشد محاسباتي بسيار بالايي مي

  .ارائه شده است] 3[ در Multiresolution FOCUSSاز جمله 

 FOCUSSروش : Regularized Minimum Norm (RMN) روش 

 ارائه شده است Minimum Normبراي رفع مشكل كانوني بودن روش 

ولي هيچ بهبودي در حل مشكل زياد بودن حساسيت آن نسبت به نويز 

 براي رفع مشكل نويز ).ش مي دهدحتي اين حساسيت را افزاي (ندارد

 Regularized Minimum، روش خاصي بعنوان Minimum Normروش 

Norm ارائه شده است كه با استفاده از ايده  Regularization مشكل

در اين حالت ماتريس . شود نسبت به نويز حل ميروشها حساسيت زياد 

ير تعريف  بصورت زTikhonovمعكوس با استفاده از رگولاريزاسيون 

  .شود مي

)6(                                                
1

1

)(

)(ˆ

−

−

=

+=

T

TT

WWL

bIGLGLGq λ
   

اين روش همانطور كه گفته شد مشكل . باشد  ماتريس وزن ميWكه 

 ولي .مي برد را به نويز از بين Minimum Normحساسيت زياد روش 

 غير كانوني پراكنده و داراي پاسخ MinimumNormاين روش همانند 

 اين مشكل كه در زير توضيح داده خواهد شد، كه با روشي تكراري است

  .شود رفع مي

 : Recursive Regularized Minimum Norm (RRMN)روش

 مشكل غيركانوني بودن FOCUSSهمانطور كه توضيح داده شد، روش 

 مشكل حساسيت پذيري نسبت Regularized Minimum Normو روش 

براي حل هر دو .  را برطرف مي كنندMinimum Normبه نويز روش 

 Recursive Regularized Minimum Normمشكل بصورت يكجا روش 

 Regularized Minimum Normارائه شده است كه با تكرار كردن روش 

 در عين RRMNروش . مشكل كانوني نبودن آنرا حل مي كند

دگي محاسباتي تر، داراي پيچي حساسيت كم به نويز و جواب كانوني

براي حل اين . فراوان بوده و به مناطق عميقتر جواب خوبي نمي دهد

شود كه با  مشكل از ماتريسهاي وزن داده شده خاصي استفاده مي

  .كند تنظيم وزن خود اين مشكل را حل مي

اين روش يك روش تكراري خاصي است كه توسط : DII2روش

  بنا نهاده شده است)POCS) Projection Onto Convex Setsتكنيك 

، جواب qاين روش در كل با استفاده از مقدار جواب قبلي براي ]. 4[

 بصورت زير qدر هرتكرار از اين روش، مقادير . دهد جديد را بدست مي

  :دنشو تخمين  زده مي
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 با مينيمم كردن خطا بدست β وα و پارامترهاي iQبردار كه 

  .كند آيند و تا كسب خطاي قابل قبول، تكرار ادامه پيدا مي مي

 Minimumاين روشها براي حل مشكل سوم : روشهاي وزن داده شده

Normزسازي نواحي فعال موجود در مناطق  كه همان مشكل آن در با

 Minimumبراي حل اين مشكل روش . اند عميقتر است، ارائه شده



Norm با اوزان خاصي كه معمولا نقاط واقع در عمق وزن بيشتري 

ولي در اين صورت نيز . گيرند، حل مي شود تر مي نسبت به نقاط سطحي

ايل به مركز در بازيابي نقاط بيروني مشكل بوجود آمده و نقاط متم

 وزن داده شده مي توان تخمين Minimum Normبراي حالت . شوند مي

  :زير را براي نقاط بدست آورد
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 يك ماتريس معكوس پذير بوده و با تاثيرگذاري بر تابع  Wكه در آن 

با حل مساله فوق . گذارد عكوس بر پاسخ نهايي اثر ميهزينه بطور م

  :پاسخ زير بدست مي آيد

)9(                                                 

 ( ) bGGWGWq
TT .ˆ 11 +−−=  

هاي زيادي ارائه شده است كه روش   گزينه Wبراي وزن دهي ماتريس 

با كمي دقت . باشد يها م ارائه شده در اين مقاله نيز يكي از اين گزينه

 اين ،Wتوان دريافت كه با انتخاب ماتريس هماني براي ماتريس وزن  مي

در اين قسمت ابتدا .  تبديل مي شود Minimum Normروش به روش 

 و سپس روش جديد ارائه شده در اين مقاله بررسي  LORETAروش 

  .خواهد شد

-Pascual براي اولين بار توسط LORETA روش : LORETAروش 

Marque روشهاي  در ادامه1995 در سال minimum norm وزن داده 

كه ماتريس وزن آن بصورت ] 5 [ ارائه شده استWMN شده يا همان 

  :زيرتعريف مي شود
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)(عبارت  3I⊗Ωه يك  اپراتور لاپلاسين مكاني گسسته است ك

 همان ⊗اپراتور . است)  بعد فضاي منابع است3M)  M در 3Mماتريس 

 Ωماتريس . باشند  مي3*3 ماتريس يكاني 3I  و Kroneckerضرب 

  .باشد يك ماتريس قطري بصورت زير مي
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αβG است كه عنصر×31 يك بردار αو β از ماتريس G را 

 ماتريس لاپلاسين است كه Bهمچنين ماتريس . مشخص مي كند

  :بصورت زير تعريف مي شود
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اين روش ادعا گرديده است كه با استفاده از ماتريس وزن دهي فوق در 

اما يكي از مهمترين ايراد اين . آيد هموارترين پاسخ معكوس بدست مي

سمت به جواب بدست آمده روش نيز همان عدم كانوني بودن و تمايل 

 FOCUSSمركز است كه براي مشكل اول مي توان با استفاده از روش 

  .آنرا كانوني كرد

 روش جديد ارائه شده در اين مقاله 2-3

اين روش يكي از روشهايي است كه بدون تكراري بودن و بدون صرف 

زمان زياد، جواب كاملاً كانوني بدست داده و موقعيت مكاني منابع فعال 

خطاي پراكندگي و همچنين . دهد را به درستي با دقت بالا تشخيص مي

از حالات كمتر از خطاي ديگر خطاي دامنه اين روش نيز در بسياري 

روند كار در اين روش به اين صورت است كه ابتدا با . روشها مي باشد

 Minimum بوسيله روش qماتريس وزن هماني مقادير اوليه براي 

Normآيد  و سپس در تكرار دوم ماتريس   وزن داده شده بدست مي

  :شود وزن جديد بصورت زير انتخاب مي
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توان دقت مكاني پاسخ اين روش را تعيين   ميaكه با تغيير پارامتر 

 امكان aاز آنجايي كه در صورت فرض مقادير اعشاري براي . نمود

 در رابطه بالا نمايانگر abs ،بدست آمدن جواب مختلط وجود دارد 

ها بوده  كه در صورت بدست آمدن جواب مختلط  قطبياندازه ممان دو

همانطور كه مي دانيم با قرار دادن . گيرد براي آنها، اندازه آنرا در نظر مي

به  . بوجود مي آيدMinimum Norm همان جواب شبيه a براي 1مقدار 

 aعلت اننتخاب ماتريس واحد براي وزن اوليه واضح است هرچه مقدار 

 نزديك Minimum Norm  روشد، جواب به جواب نزديك شو1به عدد 

مي شود و با افزايش آن ميزان جواب كانوني تر شده و به نقطه خاصي 

، شبيه سازي هاي aبراي بدست آوردن مقدار  .متمركز مي شود

و آزمايشات فراواني مختلفي در نقاط مختلف مغز انجام شده است 

 انتخاب محلهاي بعد از شبيه سازيهاي مختلف و .صورت گرفته است

 براي اين روش در اين مقاله انتخاب 8عدد ،مختلف براي نقطه فعال

در مقالات بعدي روي اين پارامتر  و وزن اوليه روش ارائه . شده است

پاسخ روش ارائه شده در اين مقاله كاملاً كانوني . شده بحث خواهد شد

ين روش ا. بوده كه در بيشتر مواقع داراي خطاي تعيين محل صفر است

، تكراري RRMN و FOCUSSبر خلاف روشهاي كانوني ديگر از جمله 

نبوده و درنتيجه پيچيدگي محاسباتي و زمانبري روشهاي تكراري را 

سازيهايي كه در ادامه ارائه خواهند شد،  با استفاده از نتايج شبيه. ندارد

 .دقت وكارايي روش پيشنهادي نشان داده خواهد شد

 

 زينتايج شبيه سا -3

 استفاده شده است كه MEG Toolsدر اين مقاله از نرم افزار استاندارد 

براي حل مساله ]. 6[ بصورت رايگان در اينترنت قابل دسترسي است

ها انجام شود و   ابتدا بايستي پيش پردازشهايي روي دادهMEGمعكوس 

بررسي هاي انجام . ، مساله معكوس حل شودGپس از محاسبه ماتريس 

  و  Axial ، 314 با Coronalهاي  ين قسمت بر روي دادهشده در ا

Sagital   نقطه براي محل منابع فعال مغز 2871 مقطع و شامل 256 با 



براي افزايش دقت و كاهش زمان مورد نياز براي حل . انجام شده است

 وسطي كه axial فضاي نمونه كلي يك مقطع 2871روشها، از بين 

عنوان فضاي نمونه انتخاب كرده و جهت  ب، استنقطه فعال 365شامل 

 .  كرده ايمسنسورها را روي دوقطبي مركزي اين اسلايس تنظيم

، روشهاي اشاره شده MEG Toolsهمچنين براي كار آسان با نرم افزار 

 هاي مربوطه به Mfile ها و Structureدر اين مقاله با در نظر گرفتن 

است كه سنسورهاي موجود در قابل توجه . افزار اضافه شده است اين نرم

 Magnetometer از نوع SQUID سنسور 148اين شبيه سازي، 

شود و  سازيهاي انجام گرفته ارائه مي دراين قسمت نتايج شبيه. باشند مي

تاثير مكان، همچنين . در قسمت بعدي در مورد آنها بحث خواهد شد

ه خواهد و نتايج روش جديد ارائ) شعاعي و مماسي( ها  زاويه دوقطبي

البته شايان ذكر است كه در اين قسمت ناحيه فعال را يك نقطه در . شد

  .  را كم كم به مركز نزديك مي كنيم نظر گرفته و اين دوقطبي

قبل از ذكر نتايج لازمست معيارهاي  خطاي بكار رفته شده در اين 

خطاي دامنه به صورت مجذور مجموع مربعات . قسمت تعريف شود

خطاي دوم كه . هاي فضاي حل تعريف مي شود قطبيخطاي دامنه دو

خطاي تعيين محل است، عبارتست از فاصله نقطه داراي حداكثر ممان 

خطاي سوم كه . باشد در فضاي حل نسبت به موقعيت دوقطبي اوليه مي

ميزان كانوني بودن پاسخ را نشان مي دهد و با  استفاده از فرمول زير 

  ]:7 [بدست مي آيد
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اي را نشان داده ايم كه در يك  فضاي نمونهاز  ي قسمتa-1در شكل 

 را بعنوان فضاي نمونه انتخاب Dipole 365 از مغز تعداد axialبرش 

 نقطه خاص را كه 16 تعداد ، نقطه فضاي نمونه365از بين اين  .ايم كرده

 هاي فعال در Dipoleاده شده است، بعنوان  نشان دa-1در در شكل 

اين نقاط فعال همان نقاطي هستند كه براي بررسي  .نظر گرفته ايم

 اين نقاط به b-1در  در شكل .تاثير مكان از مبدا انتخاب شده اند

 .تنهايي و خارج از فضاي نمونه نشان داده است تا بطور واضح ديده شود

ط فعال را برگزيده ايم و جواب  نقطه خاصي از اين نقاc-1 در شكل

شكل  .نمايش داده ايم 2روشهاي مختلف را نسبت به اين نقطه در شكل

 نمايش c-1 جواب روشهاي مختلف به نقطه فعالي است كه در شكل2

 Minimum Normهمانطوركه ازجواب روشها بر مي آيد، روش  .ايم داده

 روش در تصوير داراي پاسخ پراكنده و غير متمركز است كه ايراد اين

همانطور كه در  .است  رفع شدهFOCUSSبوجود آمده توسط روش 

  داراي پاسخ هموار و غير LORETAروش   ديده مي شود،2شكل 

متمركزي است كه در بعضي مواقع به علت همواري زياد به پاسخ غلط 

 است و چون در اين MN روش مشابه RMNروش  .نيز منجر مي شود

ايم،  ستگاه نكرده و حالت ايده آل را فرض كردهتصاوير نويزي وارد د

اما همانطور كه ديده مي شود روش ارائه  .دن ندارMNهيچ تفاوتي با 

شده در اين مقاله داراي جواب كاملا كانوني و متمركز است كه معمولا 

  .در بيشتر مواقع به جواب درست منجر مي شود

دن روشهاي ذكر  خطاهاي دامنه ، تعيين محل ، كانوني بو3در شكل 

در سطر اول  .شده نسبت به انتخاب مكان نقطه فعال آورده شده است

همانطور  .اين شكل خطاي دامنه روشهاي مختلف نشان داده شده است

 و روش پيشنهادي FOCUSSكه مشاهده مي شود اين خطا براي روش 

از سوي ديگر همانطور كه  .ميزان كمتري نسبت به روشهاي ديگر دارد

 با RRMNوMN، RMN شكل بر مي آيد، در روشهاي cت از قسم

ولي . انتخاب نقاط فعال نزديك مركز خطاي بيشتري بدست مي دهند

LORETA اين خطا را كاهش داده و در نقاط فعال موجود در مناطق 

 كه با مطالب ذكر شده در بخش قبلي عميقتر خطاي كمتري مي دهد

اي تعيين محل و كانوني اين موضوع براي خطاه .كاملا انطباق دارد

 نشان داده شده است، نيز صادق 2بودن،كه در سطرهاي بعدي شكل 

 در خطاهاي MNهمانطور كه از شكلها مشاهده مي شود، روش . است

 در خطاي تعيين محل بيشترين RRMNودن و روش بدامنه و كانوني 

  .خطا را دارند

جهت شعاعي پاسخ روشهاي مختلف به نقاط فعال با  5 و4 هايدر شكل

جهت . و مماسي، موجود در موقعيت هاي مختلف نشان داده شده است 

شعاعي نقاط فعال جهتي است كه  در روي صفحه فضاي منابع قرار 

همانطور كه در  .دارد و جهت مماسي جهت عمود بر صفحه منابع است

اين قسمت مشاهده مي شود كليه خطاهاي روش ارائه شده در حالت 

در حد صفر هستند و كليه روشها  جواب بسيار خوبي شعاعي، صفر يا 

علت اين امر نيز اين  .به مولفه شعاعي نسبت به مولفه مماسي مي دهد

در اين موقعيت از مكان، مولفه شعاعي توسط سنسورها بهتر از كه است 

همچنين همانطور كه مشاهده مي شود  .مولفه مماسي ديده مي شود

از  . شعاعي و مماسي برابر صفر استخطاي دامنه براي هر دو مولفه

 در بين روشهاي ديگر جواب بهتري را مي FOCUSSآنجايي كه روش 

 اين روش براي مقايسه با روش پيشنهادي در يك نمودار ،دهد، بنابراين

  .نشان داده شده است

  

 نتيجه گيري -4

 مغز با استفاده شناخت نواحي فعال جديد براي در اين مقاله يك روش

داراي اين روش نسبت به روشهاي ديگر  .ه استشدارائه  MEGاز 

. مي دهدارائه بوده و ازنظر رزولوشن زماني جواب بهتري كارايي بهتري 

روشهاي مختلفي در اين زمينه بحث شد كه هر كدام روي در اين مقاله 

روش  Minimum Normروش  .بودندداراي مزايا و معايب خاصي 

تي از قبيل غير كانوني بودن، حساسيت داراي مشكلااي است ولي  ساده

بالا به نويز، مشكل در تشخيص نواحي فعال موجود در عمق مغز 

 خاصي ارائه هاي روش،براي حل هر يك از اين مشكلات .باشد مي

به  ، در حل مشكل ديگر اين مشكلاتيكي از  كه در عين حل اندشده



 Minimum Normبراي حل مساله عدم كانوني بودن  .شكست مي خورد

 ارائه شده است كه يك روش كاملا تكراري و وقتگير FOCUSS، روش 

 .است ولي در عين حال جوابي كاملا متمركز و كانوني بدست مي دهد

 ارائه RRMN  وRMNبراي حل مساله حساسيت به نويز نيز روشهاي 

 به نويز را Minimum Normشده اند كه مشكل حساسيت بالاي روش 

براي تشخيص نواحي فعال مغز موجود در قسمتهاي  .داز بين برده ان

توان بر  داخلي، روشهاي وزندار ارائه شده اند كه با تنظيم وزن خاص مي

 يكي از مهمترين روشهايي LORETAروش . اين مشكل نيز فائق آمد

اد ي بعلت همواري ز اما اين روش.است كه در اين زمينه ارائه شده است

 . بعضي موارد به شكست مي خوردو غير كانوني بودن آن در

همانطور كه اشاره شد روشهاي ارائه شده قبلي در عين برخورداري از 

 مقالهروش ارائه شده در اين  .يك مزيت، داراي عيب ديگري هستند

علاوه بر حل مشكل كانوني بودن روشهاي مختلف، داراي پيچيدگي 

 زيرا كه . نيستFOCUSSمحاسباتي و زمانبري روشهاي ديگر مانند 

 داراي تكرارهاي زيادي تا RRMN و FOCUSSروشهاي تكراري مانند 

رسيدن به همگرايي هستند و چندين بار تابع وزن را براي رسيدن به 

كنند و موجب زمانبري زيادي نسبت به  ميUpdateجواب بهينه 

 اما روش ارائه شده در اين مقاله علاوه بر .شوندروشهاي ديگر مي

داراي دو مرحله اجرا بوده و زمانبري تنها  كانوني ب كاملاًرسيدن به جوا

گيري روشهاي  به علت بكارهمچنين . را ندارندFOCUSSو پيچيدگي 

اين  .وزندار در بيشتر مواقع فاقد هيچگونه خطاي تعيين محل هست

هاي با مولفه شعاعي داراي خطاي بسيار پايين dipole درروش مخصوصاً

وان با انتخاب اوزان ديگر براي اين روش مشكل مي ت .باشد ميو خوبي 

حساسيت نويز آنرا كاهش داده و با بحث روي پارامتر آن مقدار بهينه 

اي را براي آن انتخاب كرد كه بحث پيرامون وزن اوليه و پارامتر آن به 

 .مقالات ديگر موكول مي شود
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سازي مورد استفاده قرار  هاي فعالي كه در شبيه  دوقطبيشكل وسط. دهدسازي را نمايش ميشكل سمت راست فضاي نمونه مورد بررسي در اين شبيه.1شكل 

دهد كه براي مقايسه گرافيكي پاسخ روشهاي مختلف به اين دوقطبي فعال در شكل شماره كل سمت چپ دوقطبي فعالي را نشان مي، نشان  داده و شاند گرفته

. نشان داده شده است2  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      

LORETA                          FOCUSS                           Minimum Norm 

     
            2DII                Recursive RMN                  (RMN)  

  

OUR New Method 

، LORETA بالا شامل پاسخ روشهاي سطر .1شكلنشان داده شده در سمت چپ يك دوقطبي جريان ه  در مقاله بي شدهفروشهاي معر پاسخ. 2شكل 

FOCUSS ،Minimum Norm شامل پاسخ روشهاي وسط و سطر Regularized Minimum Norm (RMN)، Recursive Regularized Minimum Norm 

(RRMN) ، 2DII دنباش شامل پاسخ روش ارائه شده در اين مقاله ميپايين سطر و. 
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محور افقي نمايانگر فاصله مكان نقطه فعال از مركز  .در مكانهاي مختلف و زاويه هاي دلخواه قرار دارندكه ي يها دوقطبيپاسخ روشهاي مختلف به . 3شكل 

 نقطهمنحني  و RMN نمايانگر روش - .، منحني MNممتد نمايانگر روش منحني در ستون اول  .طاهاي روشهاي مختلف استبوده و محور افقي بيانگر خ

وم سدر ستون  . استDII2نقطه چين نمايانگر روش منحني  و LORETAممتد نمايانگر پاسخ منحني در ستون دوم  . استRRMNچين نمايانگر پاسخ 

 .را نشان مي دهدارائه شده در اين مقاله  روش خخط ممتد پاسمنحني  و FOCUSSچين پاسخ روش  هنقطمنحني 
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محور افقي نمايانگر فاصله مكان نقطه  .دارندر مكانهاي مختلف و زاويه شعاعي روي فضاي منابع  قرار كه دي يها دوقطبيپاسخ روشهاي مختلف به . 4شكل 

 نمايانگر روش -.خط ، منحني MNخط ممتد نمايانگر روش منحني در ستون اول  .فعال از مركز بوده و محور افقي بيانگر خطاهاي روشهاي مختلف است

RMN چين نمايانگر پاسخ  نقطهمنحني  وRRMNممتد نمايانگر پاسخ منحني در ستون دوم . استLORETA نقطه چين نمايانگر روش منحني  وDII2 

  .را نشان مي دهدارائه شده در اين مقاله خط ممتد پاسخ روش منحني  و FOCUSSنقطه چين پاسخ روش منحني وم سدر ستون  .است
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محور افقي نمايانگر فاصله مكان . اي منابع  قرار دارندكه در مكانهاي مختلف و زاويه مماسي عمود بر فض ييها دوقطبيپاسخ روشهاي مختلف به . 5شكل 

 نمايانگر -.، منحني خط MNدر ستون اول منحني خط ممتد نمايانگر روش . نقطه فعال از مركز بوده و محور افقي بيانگر خطاهاي روشهاي مختلف است

 و منحني نقطه چين نمايانگر روش LORETAمايانگر پاسخ در ستون دوم منحني ممتد ن.  استRRMN و منحني نقطه چين نمايانگر پاسخ RMNروش 

2DIIدر ستون سوم منحني نقطه چين پاسخ روش .  استFOCUSSو منحني خط ممتد پاسخ روش ارائه شده در اين مقاله را نشان مي دهد .  


