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تعیین نواحی فعال مغز یکـی از موضـوعاتی اسـت کـه نقـش                :چکیده
در بین روشـهاي    . مهمی در شناسایی و تشخیص بیماریهاي مغزي دارد       

 بعنـوان   Magnetoencephalogram(MEG)تعیین نواحی فعال مغز،     
براي آشکارسازي فعالیت . جدیدترین روش ارائه شده در این زمینه است    

در این مقاله روشی . ائه شده است روشهاي مختلفی ارMEGمغز توسط  
براي تعیین نواحی فعال مغز ارائه شـده اسـت کـه از ترکیـب روشـهاي                 

در این . شودموجود دیگر استفاده شده است که روش ترکیبی نامیده می  
اي از پاسخ مرحله قبلی، مـاتریس وزن جدیـد معرفـی            روش چندمرحله 

ن داشـتن پاسـخ   این روش در عـی . شود اعمال میMEGشده و به داده  
غیر تکراري و زمان محاسباتی کم نسبت بـه روشـهاي تکـراري مـشابه،        

در ایـن مقالـه پـس از        . دهدپاسخ متمرکز با کمترین خطا را بدست می       
معرفی روش ترکیبی ارائه شده، این روش با دیگر روشهاي موجود در دو  

ن حالت بدون نویز و نویزي مقایسه شده و کارایی روش ارائـه شـده نـشا    
  .داده شده است

روش تکـراري، روش وزنـدار، مـساله معکـوس،      :کلیدي واژه هاي
Magnetoencephalography(MEG)  

  مقدمه -١
موجود فعالیت هر ناحیه توام از مغز با افزایش فعالیت سلولهاي عصبی 

وع اساس و پایه روشهاي تصویربرداري ضاین مو. باشد در آن ناحیه می
صویربرداري عملکردي از مغز نقش بسزایی ت. باشدعملکردي از مغز  می

براي تصویر برداري عملکردي از . در تعیین بیماریها و معالجه آنها دارد
متابولیکی که شامل در روش . مغز روشهاي مختلفی ارائه شده است

 Functional Magnetic Resonanceروشهاي تصویربرداري 
Imaging (fMRI)  و (PET) Possitron Emission 

Tomography به افزایش میزان از نواحی فعال تصویربرداري باشد، می
-نسبت به نواحی دیگر مرتبط می خون در ناحیه فعال رسانیناکسیژ

. باشد  که داراي رزولوشن مکانی مناسب و رزولوشن زمانی کم میشود
 الکترومغناطیسی که شامل روشهاي  اما در روشهاي

Electroencephalography (EEG) و  
Magnetoencephalography (MEG)ثبت فعالیتهاي باشد،  می

داراي رزولوشن گرفته و الکتریکی و مغناطیسی مغز بدون واسطه انجام 

باشند که رزولوشن مکانی  زمانی مناسب و رزولوشن مکانی پایین می
 ]. 1[باشد   مساله معکوس می حلillposedپایین به علت 

  illposedله معکوس و رفع حالت براي منحصر بفرد کردن پاسخ مسا
اند که هرکدام   روشهاي مختلفی در مقالات مختلف پیشنهاد شدهآن، 

روش چند  در این مقاله. باشند داراي مزایا و معایب مخصوص خود می
این روش از نوع روشهاي وزندار . شده استارائه  در این مورد ايمرحله

پاسخ مرحله قبلی تعریف  که ماتریس وزن خود را از روي بودهجدیدي 
تواند روش علاوه بر تکراري نبودن و بار محاسباتی کم، میاین . کندمی

با تنظیم پارامتر تمرکز به میزان تمرکز دلخواه کاربر با کمترین خطاي 
در این مقاله پاسخ این روش به منابع متمرکز بررسی . مورد انتظار برسد

هاي منابع بررسی اي دادهشده است و در مقالات بعدي پاسخ روش بر
در مقالات قبلی ارائه شده در این زمینه، این روش تنها با . خواهد شد

یک ماتریس وزن ارائه شده و براي حالت نویزي یا بدون نویز بصورت 
در این ]. 2،3[منفرد با ارائه دو روش ترکیبی جداگانه بررسی شده است 

ا بوسیله پارامتر مرتبط به مقاله روشهاي ارائه شده در دو مقاله قبلی ر
نویز روش باهم مخلوط شده و روش جدیدي ارائه شده است که براي دو 

این روش   بر اساس . دهدحالت نویزي و بدون نویز پاسخ مناسب می
پاسخ روشهاي قبلی موجود در مقالات دیگر در این زمینه، ماتریس وزن 

شده از پاسخ آنها روشهایی را که روش ارائه . کند جدید را تعریف می
در . نامیم کند، روش پایه میبراي تعریف ماتریس وزن خود استفاده می

 در این مقاله ادامه روشهاي پایه مورد استفاده در روش ارائه شده ،
همانطور که اشاره شد . شوند بطور مختصر بررسی میمعرفی شده است،

بینی شده در روش جدید ارائه شده دو حالت نویزي و بدون نویز پیش
توان پارامتر نویز را است که بسته به میزان نویزي بودن سیگنال می

همچنین این روش داراي پارامتري براي تنظیم میزان تمرکز . تغییر داد
توان به میزان تمرکز باشد که با تنظیم آن میپاسخ مطلوب کاربر می

منابع روشهاي قبلی ارائه شده در زمینه بازسازي . دلخواه دست یافت
فعال متمرکز مغز، براي بدست آوردن پاسخ متمرکز طبیعت تکراري 

اما روش ترکیبی جدید . داشته و داراي زمان محاسباتی بالایی هستند
ارائه شده بعلت طبیعت غیرتکراري الگوریتم زمان محاسباتی کمی 

  . نسبت به روشهاي تکراري قبلی دارد
معرفی روشهاي پایه ارائه شده در این مقاله پس از ارائه روش ترکیبی و 



هاي مختلف سازيبا استفاده از پاسخ این روش با روشهاي دیگر شبیه
ها شامل بررسی پاسخ مکانی و زمانی سازياین شبیه. اندمقایسه شده

روشها، بررسی تاثیر نویز در روشها و بررسی قرارگیري دوقطبیها در 
در . باشد نویز میدر حالت بدون) سطحی و عمقی(نقاط مختلف مغز 

گیري هاي انجام شده نتیجهسازيپایان مقاله با استناد به نتایج شبیه
کلی انجام شده و روش جدید با روشهاي دیگر موجود مقایسه شده 

  .است

   ارائه روش پیشنهادي -2
 به MEGدر این بخش از مقاله پس از معرفی مساله مستقیم و معکوس 

سپس الگوریتمها و . ره خواهد شدمعرفی روش جدید پیشنهادي اشا
روشهاي موجود در روش جدید پیشنهادي را معرفی کرده و به بررسی 

 وزندار و رگولاریزه Minimum Norm، Minimum Normروشهاي 
 را FOCUSSدر پایان این بخش روش . شده پرداخته خواهد شد

  .دبعنوان روش تکراري براي مقایسه با روش پیشنهادي ارائه خواهیم کر

   MEG  تعریف مساله معکوس -2-1
توان  ، میMEGبراي شناسایی نقاط فعال مغز با استفاده از سیگنالهاي 

-هاي نرونی موجود در مغز که بصورت همزمان فعالیت می فعالیت توده
کنند را بصورت دوقطبیهاي کوچک جریان مدلسازي کرد و موقعیت و 

 در MEGسیگنالهاي اندازه این دوقطبیها را با استفاده از اخذ 
اما قبل از .  تخمین زدMEGسنسورهاي مختلف و حل مساله معکوس 

حل مساله معکوس لازم است تا ارتباط بین سیگنالهاي ثبت شده در 
سنسورها با اندازه و جهت هر یک از دوقطبیهاي جریان بدست آید که 

و بدست آوردن مساله مستقیم .  معروف است MEGبه مساله مستقیم 
 FEMلاپلاس و روشهاي عددي -یس مربوطه بوسیله معادلات آمپرماتر
پس از حل مساله مستقیم، شکل نهایی .  قابل حل استBEMو 

آید که در آن منابع جریان داخل مغز  بصورت یک رابطه ماتریسی درمی
گیري شده  به صورت زیر  رابطه خطی با میدانهاي مغناطیسی اندازه

  :دارند

)1( qGb . 

13که در آن  Nqها در    بردار حاوي سه مولفه ممان دو قطبی
 بردار حاوي مقادیر میدان 1Mbباشد و   میz و x ،yهاي  جهت

 که ماتریس Gماتریس . گیري شده در سنسورها است مغناطیسی اندازه
Lead fieldسی و هدایت الکتریکی شود، شامل اطلاعات هند  نامیده می

 توسط روشهاي MEGبافتهاي مختلف سر بوده و از حل مساله مستقیم 
  .آیدعددي بدست می

به معرفی ، G و تعیین ماتریس MEGپس از تعریف مساله مستقیم 
مساله عبارت از تعیین ماتریسی است این . پردازیممساله معکوس می

 توسط سنسورهاي هاخذ شدکه با اعمال آن به میدانهاي مغناطیسی 

MEG بتوان ماتریس ،q را که همان دامنه و موقعیت منابع فعال داخل 
  :مغز است را به صورت زیر تخمین زد

)2( bTq .ˆ  

مقادیر دامنه دوقطبیهاي (، تعداد مجهولات )2(در رابطه از آنجایی که 
ن مغناطیسی گیري شده میدا مقادیر اندازه(از تعداد معلومات ) جریان

، حل مساله معکوس منجر به پاسخ باشدمیبیشتر ) توسط سنسورها
براي حل . باشد  میill-posedمنحصر به فردي نشده و مساله معکوس 

، MEG بودن مساله معکوس ill-posedمشکل عدم منحصربفردي و 
اند که هر کدام با پیشنهاد شکل یا الگوریتم روشهاي مختلفی ارائه شده

 MEG سعی در حل مساله معکوس Tي تعیین ماتریس خاصی برا
  .دارند

    روش ارائه شده -2-2
  .  بلوك دیاگرام کلی روش پیشنهادي نشان داده شده است1در شکل 

  

  

  

  

  

 

 MN:Minimum . مقاله بلوك دیاگرام روش ترکیبی در این. 1شکل 

Norm، WMN: Weighted Minimum Norm, RMN : 
Regularized Minimum Norm 

  

شود پس از حل مساله معکوس توسط روشهاي همانطور که مشاهده می
Minimum Norm(MN) و Minimum Norm رگولاریزه 

 شده (WMN)داده وزنMinimum Norm ماتریس وزن (RMN)شده
 :شودبوسیله رابطه زیر تعیین می

)3( )|(| 21 ,
2,1

qdiagW  

 عبارت. باشند پارامتر تمرکز روش می,21ه و  پاسخ روش پایqکه 
diag دهنده تبدیل بردار ستونی به ماتریس مربعی نشان) 3( در معادله

اي که اعضاي بردار در قطر اصلی ماتریس مربعی قرار قطري است بگونه
ط به مسیر  مربو1qپس از حل روش وزندار دو پاسخ ]. 3 ، 2[گیرند

 مربوط به مسیر 2q و پاسخ Minimum Normداراي الگوریتم پایه 
 رگولاریزه شده با پارامتر نویزي Minimum Normداراي الگوریتم پایه 

s  

  RMN  WMN
(W2) 

q2 

1-s 

MN  + 
WMN  

(W1) 
    WMN 

q1 
s q 



sشوند بصورت زیر باهم مخلوط می:  

)4( 21 )1( qssqq  

 Minimum Normسپس مرحله آخر روش و بار دیگر الگوریتم وزندار 
(WMN)شوداعمال شده و ماتریس وزن را بصورت زیر تعیین می:  

)5( )|(| qdiagW  

پس از تعیین ماتریس . باشد پارامتر مربوط به تمرکز روش میکه 
همانطور . آیدوزن الگوریتم وزندار اعمال شده و پاسخ نهایی بدست می

گوریتم پیشنهادي روش تکراري نبوده و پس از سه که مشاهده شد ال
حال پس . شودمرحله به پاسخ نهایی با دقت بالا و تمرکز کافی منجر می

-از معرفی روش پیشنهادي به بررسی روشهاي موجود در الگوریتم می
  :پردازیم

   وزندارMinimum Normروش -2-3
له معکوس اي از روشهاي ارائه شده در حل مساروشهاي وزندار دسته

MEG هستند که با اختصاص وزنهاي مختلفی به منابع فعال موجود در 
 در این مقاله ما .مناطق مختلف مغز، سعی در حل مساله معکوس دارند

با استفاده از این روش و ارائه وزن خاص، سعی در حل مساله معکوس و 
حل مساله  ماتریس . مناسب در این مورد داریمTارائه ماتریس 

  :آید در روشهاي وزندار بصورت زیر بدست می)T(معکوس

)6(   TT GGWGWT 11 

. باشد  می(pseudo inverse) معکوس  دهنده اپراتور شبه نشان() +که 
حال به بررسی روشهاي پایه براي معرفی ماتریس وزن جدید پرداخته 

  .شودمی

  Minimum Norm (MN)روش -2-4
 MEG استفاده در حل مساله معکوس ترین روشهاي موردیکی از ساده

  : بصورت زیر تعریف می شودTاست که در این روش ماتریس 

)7( 1)(  TT GGGT 

، با بکارگیري این روش بعنوان روش Minimum Normبرعکس روش 
آید که پایه در روش جدید ارائه شده، پاسخی کاملاً متمرکز بدست می

-با خطاي تعیین محل صفر منجر میدر بیشتر مواقع به پاسخ صحیح 
  ].4[ شود

  Regularized Minimum Norm (RMN) روش -2-5
بخش  ذکر شده در Minimum Norm با کمی دقت در ساختار روش 

ده گرفته نششود که تاثیر نویز در این روش در نظر  مشاهده میقبلی

 کاملاً حساس به نویز بوده و در اثر Minimum Normروش . است
بنابراین . شود بودن محیط و سیگنال به پاسخ اشتباهی منجر مینویزي

روشهاي ذکر شده و روش ارائه شده بر پایه این روشها، در شرایط نویزي 
 Regularized Minimumروش . دهند جواب خوبی بدست نمی

Norm براي رفع این مشکل ارائه شده است و مشکل حساسیت زیاد 
ماتریس مساله معکوس .  حل می کندروشهاي قبلی را  نسبت به نویز
  .شوداین روش بصورت زیر تعریف می

)8( 

                     









 

)(

)( 1

T
d

TT

WWinvL
IGLGLGT 

 

 ماتریس واحد بوده و در MNباشد که در روش  ماتریس وزن میWکه 
WMNبا بکارگیري این روش بعنوان . باشد ماتریس وزن متریک می

  .ا کاهش دادتوان اثر نویز رروش پایه، می

  FOCUSS روش -2-6
در این قسمت براي مقایسه روش پیشنهادي جدید با روشهایی که 

 انتخاب شده است FOCUSSباشند، روش داراي ساختار تکراري می
توسط گرونیتسکی و باشد  میتکراريکه یک روش با الگوریتم 

گی و پراکندگی پاسخ حالت بلورشد  .ارائه شده است] 5[در همکارانش 
رابطه زیر در این روش  .شودرطرف میب توسط این روش MNروش 

  :گیردقرار می استفاده بصورت تکراري مورد

)9(                      bGWWq kkk .)(ˆ )()()(  

باشد که با استفاده از پاسخ بدست  یک ماتریس مربعی میWکه در آن 
  :باشد می زیر قابل محاسبهشکلآمده در مرحله قبل به یکی از دو 

)10(                 













)ˆ(
)ˆ(

)1()1()(

)1()(

kkk

kk

qdiagWW
qdiagW

 

  سازيشبیه -3
 که  استMEG_Toolsنرم افزار مورد استفاده در این مقاله نرم افزار 

ها و سازيهمچنین شبیه]. 5 [باشددر اینترنت قابل دستیابی می
، 314 با Coronalهاي بر روي دادهدر این مقاله هاي انجام شده بررسی
Axial و Sagital  2871 گیرد که شاملمی اسلایس صورت 256 با 

سازي براي سادگی کار و  در این شبیه.باشدمیمنبع بعنوان منابع فعال 
 365 با Axialافزایش سرعت، تعداد فضاي نمونه را به یک اسلایس 

 سنسورهاي موجود در این  لازم به ذکر است که .ایمنقطه کاهش داده
- میMagnetometer  از نوع SQUIDعدد سنسور 148سازي، شبیه
  . باشند



ها و نتایج سازي لازم است که قبل از اشاره به شبیهدر این قسمت
کنیم که  معیارهاي بکار گرفته شده براي خطا را تعریف حاصله از آنها، 

اولین معیار خطا . اندارائه شدهبراي مقایسه نتایج روشهاي مختلف 
تفاضل دامنه منابع تخمینی  برابر مجموع مربعات خطاي دامنه بوده که

خطاي دوم که خطاي تعیین محل منابع . باشدبا منابع دامنه اصلی می
است، فاصله نقطه ماکزیمم بدست آمده از نتایج را نسبت به منبع واقعی 

خطاي سوم میزان تمرکز پاسخ را نشان داده و با استفاده . دهد نشان می
  :شودمیاز فرمول زیر تعریف 

  

)11(          
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-ام را نشان میiموقعیتهاي منابع با حداکثر دامنه و منبع max,ddiکه 
این سه معیار براي خطا بعنوان معیارهاي اصلی تعریف شده در . دهد

ها در این مقاله بر اساس این سه گیريباشند و کلیه نتیجهاین زمینه می
  ].6[عیار خطا صورت می گیرد م

سازیها، پاسخ مکانی روش پیشنهادي با سایر در قسمت اول از شبیه
 مقایسه 2اي نشان داده شده در شکل روشهاي موجود براي منبع نقطه

  . نشان داده شده است3شده است که نتیجه این مقایسه در شکل 

 

اي فعال انتخابی براي بررسی پاسخ منبع نقطه: 2شکل
 .مکانی و زمانی روشهاي مختلف

  

 

) از چپ به راست(هاي مختلف پاسخ روش: 3شکل 
Minimum Norm ،FOCUSS1، روش پیشنهادي باs 

42 2اي نشان داده شده در شکلبه منبع نقطه . 

رائه شده از نظر بار محاسباتی با در ادامه روشهاي موجود با روشهاي ا
اي نشان داده براي این کار ابتدا منبع نقطه. اندیکدیگر مقایسه شده

  بعنوان منبع جریان فعال در نظر گرفته شده و نویز با 2شده در شکل 
SNR dB 100 به سیگنال MEGسازي شده اضافه می خالص شبیه-

شده اعمال شده و سازي  شبیهMEGروشهاي مختلف به سیگنال . شود
اند که نتایج میزان زمان لازم براي اجراي آنها بصورت جداگانه ثبت شده

سازي با قابل ذکر است که این شبیه.  شده است نشان داده1در جدول 
 نقطه 88 منبع جریان انجام شده است که شامل 365 سنسور و 148

سازي یهشایان ذکر است که این شب. باشدسازي میزمانی براي شبیه
 با RAM گیگاهرتز و 3 و فرکانس AMDبوسیله کامپیوتر با پردازنده 

  . گیگابایت انجام شده است1ظرفیت 
  

روش پیشنهادي   MN RMN FOCUSS روش 

  

 7/199 19/2279 1/29 26 )ثانیه(زمان 

پاسخ زمانی روشهاي مختلف براي بازسازي سیگنال  : 1جدول 
  2دوقطبی نشانداده شده در شکل ناشی از فعال شدن ) dB100(نویزي

  

 جریان براي بررسی تاثیر نویز در پاسخ روشهاي مختلف، ابتدا دوقطبی
پس از محاسبه سیگنال مغناطیسی .  انتخاب شده است2اي شکل نقطه

، 5ناشی از فعال شدن آن، این سیگنال با نویزهایی با سیگنال به نویز 
10 ،25 ،50 ،75 ،100 ،125 ،150 ،175 ،200 ،225 ،250 ،275 ،

مخلوط شده و خطاهاي دامنه، تعیین محل و ) dB( دسیبل300
پراکندگی را در مورد پاسخ هرکدام از روشها محاسبه شده است و  

اي شکل خطاهاي پاسخ روشهاي مختلف براي بازسازي منبع فعال نقطه
همچنین در . اند نشان داده شده6  و5، 4 در سه نمودار مختلف2

 که همان محور xارها باید به این نکته توجه کرد که محور مطالعه نمود
SNRباشد  بوده از نوع لگاریتمی می)AdB log20( محور خطاي

  .دامنه نیز لگاریتمی در نظر گرفته شده است

  

  

 

) از چپ به راست(هاي مختلف  روشخطاي دامنه: 4شکل 
Minimum Norm ،FOCUSS1، روش پیشنهادي باs 

42  در اثر افزایشSNR دسیبل300 تا 5 از 
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) از چپ به راست(هاي مختلف  روشخطاي تعیین محل: 5شکل 
Minimum Norm ،FOCUSS1، روش پیشنهادي باs 

42  در اثر افزایشSNR دسیبل300 تا 5 از 

  

  

 

) از چپ به راست(هاي مختلف  روشخطاي پراکندگی: 6شکل 
Minimum Norm ،FOCUSS1، روش پیشنهادي باs 

42  در اثر افزایشSNR دسیبل300 تا 5 از          

  

سازي پایانی پاسخ روشهاي مختلف نسبت به تغییر محل منبع یهدر شب
سازي منابع در این شبیه. اي فعال بررسی و مقایسه شده استنقطه

 یک به یک فعال شده و سیگنال 7الففعال نشان داده شده در شکل
سپس . شودسازي میاي شبیهناشی از فعال شدن هر منبع فعال نقطه

ر بار بوسیله یکی از روشهاي  موجود  هMEGپاسخ مساله معکوس 
بدست آمده و خطاي تعیین محل و خطاي پراکندگی روشهاي مختلف 

 7نسبت به فاصله هریک از دوقطبیهاي فعال از دوقطبی شکل ب
 x محور 9 و 8در نمودارهاي در شکلهاي . محاسبه شده است

 7 -اي الفدهنده فاصله منابع فعال نقطهنمودارهاي رسم شده نشان
 بوده که بر حسب 7-نسبت به منبع مرکزي نشان داده شده در شکل ب

اي در نمودارهاي رسم شده، منابع فعال نقطه. متر نشان داده شده است
موجود در سمت چپ منبع مرکزي با مقدار فاصله منفی و منابع فعال 

اي موجود در سمت راست دوقطبی مرکزي با فاصله مثبت نشان نقطه
  .اندداده شده

  

             

محل دوقطبیهایی که براي تعیین تاثیر محل منابع . الف. 7شکل 
محل . ب. شوندبر پاسخ روشهاي مختلف یک به یک فعال می

 .دوقطبی مرکزي

  

 

، Minimum Normخطاي تعیین محل روشهاي . 8شکل 
FOCUSS با ( و روش جدید ارائه شده( 221    , 2 ) , 

421    , 2 ) ( 821    , 8 ال شدن نسبت به فع) (
  .        الف.7هاي نشان داده شده در شکلدوقطبی

 

 

، Minimum Normخطاي پراکندگی روشهاي . 9شکل 
FOCUSS با ( و روش جدید ارائه شده( 221    , 2 ) , 

421    , 2 ) ( 821    , 8  نسبت به فعال شدن (
 .  الف.7هاي نشان داده شده در شکل دوقطبی

  گیري نتیجه-4
 بودن حل مساله ill-posed  بعلتMEGروش رزولوشن مکانی 

براي حل . دهدمعکوس پایین بوده و جواب منحصر بفردي بدست نمی
اند که از مهمترین این روشها این مشکل روشهاي مختلفی ارائه شده

در این مقاله روش وزندار جدیدي . توان به روشهاي وزندار اشاره کردمی
امتر کنترلی نویز و الگوریتم جدید ارائه شده داراي دو پار. ارائه شد

تمرکز بوده و در عین تکراري نبودن و زمان محاسباتی کم به پاسخ 
  .شودخوب با دقت بالا منجر می
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