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 چکیده
هـای زمـانی     بـر همبسـتگی بـین سـری       است که مبتنـی      مغز فعالیت   ی برای هدف ما در این مقاله معرفی روش تشخیص       

 متفـاوت   هـای   های مرجع با شـکل      و سیگنال  ،)fMRI(ی شده توسط تصویرگری عملکردی تشدید مغناطیسی        گیر اندازه
 با استفاده توأم  این روش. است)LRT: Likelihood Ratio Test(این روش بر پایه آزمون نسبت درستنمایی . است

های پایه بهینه شده به عنوان یـک    سیگنالز ا به دلیل استفاده پردازد و   مکانی و زمانی به تشخیص فعالیت می      های    داده از
  بـا پاسـخ همودینـامیکی مختلـف        هـایی   واکسـل پذیری لازم جهت تطبیق با منـاطق و          انعطافدارای   ل،زیر فضای سیگنا  

 حاکی از توانایی این روش در بدست    ،سازی شده    و شبیه  های واقعی    نتایج حاصل از اعمال این روش بر روی داده         .باشد می
در  هـای همسـایگی   توان آن را نتیجه بکـارگیری بهینـه داده   اطق فعالیت با میزان یکنواختی مطلوب است که می     دادن من 

های مکانی این      و بدون استفاده از داده      ارائه شده  علاوه بر آن در یک حالت خاص از روش        .  دانست  چندمتغیره یک تحلیل 
 .یص مناطق فعال بیشتری را داراستروش به دلیل استفاده از یک زیرفضای سیگنال توانایی تشخ

 
 آزمون نسبت Likelihood ratio test ، عملکردی تشدید مغناطیسیی تصویرگرfMRI :های کلیدی  واژه

 ههای چندمتغیر  تحلیلMulti-variate analysis ،درستنمایی
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  مقدمه
مناطق فعال مغز انسان درهنگام  محل چگونگی فعالیت و

 همچنان درکی هاییا فرآیند  و خاصبرخی اعمالانجام 
های تحلیل متفاوت بکار  ناشناخته است، و هدف روش

. مغز است نیز تشخیص مناطق فعالِ fMRIگرفته شده در 
 همزمان با انجام فعالیت عصبی، تعداد زیادی fMRIدر 

شود که وقوع فعالیت عصبی   از مغز تهیه میMRIتصویر 
 در طول زمان باعث تغییرات اندکی در شدت روشنائی آنها

تحلیل این های آماری متفاوتی جهت  روش. شده است
در . ه شده استئتصاویر بمنظور مکانیابی فعالیت عصبی ارا

و   cross-correlation  متقابلاین میان روش همبستگی

t-test در این . آیند های مرسوم به حساب می از روش
روش .  بر سفید و گوسی بودن نویز استفرض ها روش
 بر مبنای استفاده از که  غیرهتم  تکیروش  متقابلستگیهمب

 زمانی واکسل یهمبستگی بین الگوی زمانی تحریک و سر
امکان    روش این متاسفانه در].2و1[ قراردارد بررسیمورد 

. های همسایگی وجود ندارد استفاده از ارتباطات مکانی داده
خت دستیابی به مناطق یکنوا برایو به همین جهت معمولا 

  مکانیکننده نرمکردن اغتشاشات از فیلترهای  کمو فعالیت 
)smoothing filter(شود  استفاده می . 

 توسعه به شرانهمکاو ) Friman( فرایمن، 2001در سال 
  تحلیل همبستگی کانونی برنیت مبه، چندمتغیریروش



 

)CCA: Canonical Correlation Analysis( 
گیری از   روش با بهرهنویسندگان در این. ]3[پرداختند 

 تحلیل و به ،های یک واکسل های زمانی همسایگی سری
این  در. اند پرداخته  مورد نظر،اکسلوگیری در مورد  نتیجه

  تحریک جهت مربعیِ فوریه الگویِ روش از بسط سری
در مورد این روش . های پایه بهره گرفته شده است سیگنال

کل تعریف ش) 1: (توان چند نکته را متذکر شد می
 با یهای های پایه در مرجع مورد نظر تنها در داده سیگنال

) 2 (، استستفادهاقابل ) مربعی(الگوی تحریک بلوکی 
های همسایه در حالت  های زمانی واکسل بکارگیری سری

فاده تبه این دلیل که هنگام اس) 3 ( است، دوبعدی بکار رفته
رسی، اثر های واکسل تحت بر های زمانی همسایگی از سری

شود، امکان پخش  های زمانی یکسان فرض می تمامی سری
شدن اثر یک واکسل فعال بدون هرگونه تمایزی به 

پارامتر همبستگی ) 4 (وهای مجاور ممکن است  لواکس
دارای یک توزیع بدست آمده از این روش تحت فرض پوچ 

یابی و شرایط   آستانهاین مساله  کهآماری معلوم نیست
در اینجا، به معرفی روشی . کند ایسه را متاثر میتحلیل و مق

 مرجعهای  پردازیم که با استفاده از سیگنال چند متغیره می
های  های سری و همچنین داده] 4[بهینه شده در مرجع 

، مناطق  به شکلی بهینهزمانی همسایگی یک واکسل
آزمون "این روش برمبنای . کند فعالیت را مشخص می

 دارد که  در پی این مزیت را ورار دارد ق"نسبت درستنمایی
 مرجعهای  سیگنال(علاوه بر اینکه از یک حوزه پاسخ 

 تحت فرض پارامتر مورد قضاوت، ،گیرد بهره می) مطلوب
) های پایه و سری های زمانی  سیگنال همبستگیِعدمِ( پوچ 

 آن را در توان  است و میآماری معلومدارای یک توزیع 
false alarm rateها  به راحتی با سایر روش مختلف های

 با های زمانی  همبستگی سریاین روشدر . دکرمقایسه 
 و در شود  بررسی میبه شکل ماتریسی مرجعهای  سیگنال

های بنیادین تحلیل، فرضِ همبستگی و فرضِ  حقیقت فرض
 در .عدم همبستگی بردارهای ورودی با بردارهای پایه است

 به اثر یک واکسل ندش  پخشاین روش برای حل مشکل 
 برای هر واکسل از میانگین دو به دوی های مجاور، واکسل

ها   درجه اول استفاده شده است و همسایگیهای همسایگی
 . در حالت سه بعدی مورد توجه بوده است

 ]5[روش آزمون نسبت درستنمایی پیش از این در مرجع 
 هدف اساسی مقاله مذکور بحث بر روی. نیز مطرح شده بود

  برای سیگنال و در نظر گرفتن دامنه و فازمدل خطی
  جهتاستفاده از روش آزمون نسبت درستنماییو مختلط 

در روش ارائه شده در .  استن پارامترهای مدل مذکوردآزمو
های مکانی مدل  مقاله مذکور علاوه بر عدم استفاده از داده

  . در نظر گرفته شده استfMRIای نیز برای سیگنال  ساده
های بهینه  روش پیشنهادی ما به دلیل استفاده از سیگنال

های  گیری از همسایگی و همچنین بهره] 4[شده مرجع 
تواند یکنواختی   می،یقارن میانگین تدرجه اول به شکلِ
ها ایجاد کند و علاوه بر آن امکان اعمال  مطلوبی را در داده

داراست و را نیز  event-relatedبه الگوی تحریک 
 اثر فعالیت  نامطلوبِثر تلاش جهت عدم پخش شدگیِحداک

  .ها را داراست بکار گرفته شده همسایگی شکلبر اساس 
 تئوری 

  یک روش)LRT(آزمون نسبت درستنمایی 
sub-optimalکه کدام یک  استگیری  جهت این تصمیم 

های   با دادههرابطدر از دو فرض مورد نظر بهترین توضیح را 
 به عنوان فرض پوچ دو فرض fMRI در .موجود در بردارند
فعالیت   سیگنالِوجود مؤلفه فرض : داریمو فرض جایگزین

  سیگنالِوجود مؤلفه عدم  فرض وهای زمانی در سری
 .های زمانی فعالیت در سری

بردار  همبستگی بین دو دسته  عدمِ)0H( اول فرض لازمه
های زمانی را مشخص  های پایه و سری سیگنالمربوط به 

 .کند
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تحت فرض دو دسته داده فوق  ماتریس کوواریانس بنابراین
  :پوچ به صورت زیر خواهد بود
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به  1H جایگزینِهمچنین ماتریس کوواریانس تحت فرض 
  :صورت رابطۀ زیر است
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های همبستگی بین   ماتریس21Sو12Sروابط که در این 
های همبستگی درون  ماتریس 22Sو  11S  وای دسته



 

 بنابر این اگر هر سری زمانی از همسایگی .هستند ای دسته
npمورد بررسی، در یک سطر ماتریس  ×2 X و هر 

npسیگنال مرجع در یک سطر ماتریس ×1 V قرار گیرند 
 :خواهیم داشت

)3                       (T
11 VVS = 

)4                 (      T
22 XXS = 

)5           (TTT
2112 XVVXSS === 

 به  ها اگر توزیع نمونه نسبت درستنماییبر اساس تئوری 
00  وبستگی داشته باشد θبردار پارامتری  : Ω∈θH  و

11 : Ω∈θH نسبتِ آزمونِ . دو فرض مدنظر باشند 
 به 1Hفرضدر مقابل  )فرض پوچ (0H فرضِستنمایی رد

 :شکل زیر بدست می آید
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*رابطه بالا که در 
iL ستنمایی در ربزرگترین مقدار تابع د

احتمال شود تا   به شکلی انتخاب می η و است iΩه ناحی
بر اساس تئوری نسبت . صحت مورد نظر بدست آید

قابل اثبات است سازیهای ریاضی  و بعد از سادهدرستنمایی 
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12  ماتریس مقادیر ویژهiλکه در این رابطه 
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22 SSSS  و −−
},min{ 21 ppk  نیز بترتیب 1p و 1p. د بودنخواه =

تعداد بردارهای مرجع و سریهای زمانی مورد بررسی 
 12Sاین نتیجه وقتی قابل ملاحظه است که  .هستند

 برای ]6 [نزدیک صفر باشد با تقریب به کار رفته در مرجع
nبا شرط توان توزیع را تحت فرض پوچ  میهای بزرگ 
211 ppn زیر مانند  chi-square به صورت توزیع −≤+
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تعداد دفعات اسکن در  ( تعداد مشاهداتnدر این رابطه  
. کند  برداری را مشخص می در هر متغیرِ)fMRIتحلیل 

دار  یابی مقادیر معنی این توزیع تحت فرض پوچ اجازه آستانه
 . دهد را به ما می

 
 ها  اجزاء و روش

 های واقعی مشخصات داده
 تسلا 5/1 که بوسیله یک دستگاه fMRIدر یک آزمایش 

حرکتی از - به فعالیت بینائیهای مربوط جام گرفته دادهان
 تصویر 128در این آزمایش . آوری شدند ژه جمعیک سو

ای   ثانیه68/2حجمی کامل از سر شخص در فواصل زمانی 
 مقطع 16هر تصویر حجمی متشکل از . برداشت شده است

در هنگام .  است64*64و هر مقطع دارای رزلوشن 
میدیده صفحه نمایشی تاریکی را شخص ها  آوری داده جمع

در هنگام مشاهده تصویر اقدام به فشار دادن یک دکمه و 
 به ، بوده استevent-relatedنوع تحریک . کرده است می

 .این معنا که مدت زمان وجود هر تحریک کوتاه بوده است
 

 سازی های شبیه مشخصات داده
سازی از جمع یک مقدار میانگین  های شبیه برای داده

 BOLDی، و یک سیگنال مرجع در های واقع مطابق با داده
Contrastیک نویز   و)های مختلف دامنه (های مختلف

گوسی با انحراف معیاری برابر با نصف دامنه سیگنال مرجع 
سازی از یک نویز  های شبیه در داده. استفاده شده است

ها و حضور سیگنال مرجع در یک  گوسی در تمامی واکسل
 .گرفته شده است واکسل بهره 48لکه روشنایی حاوی 

 
 سازی روش پیاده

گانه پاسخ  هتوابع سپیشنهادی از برای پیاده سازی روش 
استفاده شده  ]4[همودینامیکی ارائه شده توسط مرجع 

 تحریک بکار رفته با کانوالوکردن این توابع با الگویِ. است
اند که به عنوان  در آزمایش، سه الگوی زمانی بدست آمده

ت اعمال به روش آزمون نسبت های پایه جه سیگنال
  بردارهایوردن  برای بدست آ. اند درستنمایی مهیا شده

 دو به دو نورودی از سری زمانی واکسل مورد نظر و میانگی
 متقارنِهای   واکسل مربوط بههای زمانی سری



 

بهره گرفته شده واکسل مورد نظر  یک درجۀ های همسایگی
  با محاسبه بردارهای ورودیپس از مشخص کردن . است

12
1
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22 SSSS از توان  آن می بدست آوردن مقادیر ویژه  و−−
بوط به هر مرآزمون نسبت درستنمایی ر امقد )7 (رابطه

که (را محاسبه و با مقایسه آن با آستانه مناسب واکسل 
) آید  بدست میChi-Squareاز توزیع ) 8(مطابق رابطه 

  .گیری نمود تصمیمدر مورد وجود یا عدم وجود فعالیت 
 

 نتایج 
 LRTجهت مقایسه چگونگی رفتار روش پیشنهادی، روش 

 یها  بر روی داده شده  با ترتیب گفته راCCAو 
های مختلف  سازی اعمال کردیم و نتایج را در آستانه شبیه

سازی مقایسه دو روش در  شبیه  هدف از این.بدست آوریم
false alarm rateنها بررسی  نبود بلکه تهای مختلف

های صحیح و غلط به طور  رفتار روش در تعداد تشخیص
 لذا بجای استفاده از .های مختلف است همزمان در آستانه

false alarm rateر آستانه را یدا مقجا،های مختلف در این
 ی که دارای واکسل48تا آنجا بالا بردیم که یک واکسل از 

دیر بدست  مقایابی  آستانه هنگام دربود، مرجعسیگنال 
  بدون فعالیت فرض شود و این نتایج را ثبت کردیمآمده

  در که مشخص شد بدست آمدهبراساس نتایج). 1شکل(
به این دلیل که  ]3[ارائه شده در مرجع CCA روش 

 واکسل مورد بررسی و سری زمانیهنگام تحلیل، 
در تحلیل مدنظر قرار  یکسان  به شکلیهای همسایه واکسل

 های واکسل را در تشخیصخطای بیشتری د تعدا گیرند، می
مرتکب فعال نسبت به روش آزمون نسبت درستنمایی 

لیل  در آزمون نسبت درستنمایی به د علاوه بر این.شود می
حاوی ( نقاط فعال  بدست آمده برایِمقادیرزیادِ تفاوت 

 امکان ،و نقاطِ همسایگیِ مناطق فعال) سیگنال مرجع
 های واقعی بر روی داده. دارد وجود ها واکسلتفکیک این 

 از اطلاعات ، روش پیشنهادیبرای یک حالت خاص
 و نتایج این روش را در. ها استفاده نکردیم همسایگی

 false alarm rateهمبستگی های مختلف با روش 
)Cross-Correlation(های واقعی مقایسه   بر روی داده

 بت به بیشتری را نسهای واکسلکه این روش تعداد . کردیم
  .)2شکل(د دا تشخیص CC روش

 

 بحث و نتیجه گیری 
 دو نکته را بایستی CCA و روش LRTدر مقایسه روش 

 بکارگیری همسایگی در روش ، نکته اول آنکهمتذکر شد،
 قرار تری در حالت بهCCAمعرفی شده نسبت به روش 

   ارزش،در تحلیلهای همسایگی  دادهعلاوه بر حضور  ودارد 
 مسایگی با واکسل مورد تحلیل یکسان نیست،های ه واکسل

 به دلیل استفاده از کلیه LRT روش ،کهنکته دوم این
12  مربوط به ماتریسِمقادیر ویژه

1
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1
22 SSSS  علاوه بر −−

 تحت فرض پوچ دارد، یشخصمتوزیع  مقدار آزموناینکه 
 مناطق فعال تمایز روشناییکند که  این امکان را فراهم می

 تمایز روشنایی علاوه بر آن، .فعال در تصویر بالاتر رودو غیر
بین مناطق فعال و مناطقی که تنها به دلیل همسایگی 

با . آید بوجود ،ندشو مناطق فعال، فعال در نظر گرفته می
در های شبیه سازی   بر روی دادهدو روش اعمال این

Bold-Contrast های مختلف و بدست آوردن شدت
. ال به بررسی این موضوع پرداختیمروشنایی مناطق فع

نتایج حاصل از نسبت شدت بیشترین روشنایی به  )3(شکل
 در شدت الاتمایز ب واضح است که این .شدت میانگین است

یگر نکته د. دهد کاهش میرا گیری  یمم خطای تص،روشنایی
 به یکنواختی تصویر که این است که این تمایز روشنایی

در . کند ی همسایگی بود کمک میها  استفاده از دادههدفِ
 روش ها های همسایگی  بدون استفاده از دادهحالت خاص

LRT قابل مقایسه با روش CCدر این حالت از .  است
 برای LRT، وتنها دوش نمیهای همسایگی استفاده  داده

های همودینامیکی مختلف بکار  امکان تشخیص پاسخ
شود این روش  مشاهده می ،روشبعد از اعمال این  .رود می

توانایی تشخیص  مختلف هایfalse alarm rateدر 
 فعال بیشتری را داراست که به دلیل استفاده از های واکسل

  دسته سیگنال مرجعو اعمال یکیک تحلیل چند متغیره 
  .)2شکل(  استبهینه

لازم به ذکر است که در تحلیل دادههای واقعی، هر سه 
  و Visual cortexروش مورد بررسی مناطق 

motor cortex و cerebellum را فعال تشخیص 
 4 شکل .اند که کاملا با مطالعات قبلی سازگار است داده

ردیف (همبستگی متقابل  روشمناطق فعال ناشی از سه 
های همسایه  ، روش پیشنهادی بدون استفاده از واکسل)بالا

های  ، و روش پیشنهادی با استفاده از واکسل)ردیف وسط(



 

. را در بعضی از مقاطع نشان میدهد، )ردیف پائین(ههمسای
از این شکل نیز مشهود است که روش پیشنهادی مناطق 

 .دهد وسیعتری را تشخیص می
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 در CCA و LRTدر این دونمودار رفتـار دو روش     . 1شکل

. اســت شــده   داده  ســازی نشــان هــای شــبیه رابطــه بــا داده
ادیر آسـتانه   در مق ـ  LRTشـود روش      همانطوریکه دیده می  

  از منـاطق همسـایگی     را   فعـال  منـاطق    بالا قـدرت تفکیـک    
 .داراسترا مناطق فعال 

 
Number of Detected Voxel in Real Data
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در این نمودار مقایسه تطبیقی نتیجه اعمال روش . 2شکل

LRTها با روش   در حالت خاصِ عدم استفاده از همسایگی
CCهای واقعی نشان داده شده است  بر روی داده .

 false alarm در LRTشود روش  همانطوریکه دیده می
rateمختلف قدرت تشخیص مناطق فعال بیشتری را های  
 . دارد
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مربوط در این نمودار نسبت بیشینه شدت روشنایی . 3شکل

 کل تصویر به میانگین شدت روشناییبه مناطق فعال 
شده  نشان داده  LRTو CCA  در دو روش سازی شبیه
 . است

 

 
 همبستگی متقابل وشرمناطق فعال ناشی از سه . 4شکل 

های  ، روش پیشنهادی بدون استفاده از واکسل)ردیف بالا(
، و روش پیشنهادی با استفاده از )ردیف وسط(همسایه 
 ).ردیف پائین(های همسایه واکسل
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