
     

  

  چكيده

 انتشار فيبرها كه درون هريك خواص محليبندي فيبرهاي ماده سفيد مغز به دستهبخش شناسي مغزدر مطالعات عصب
فيبرها به كمك رشد يك ابرصفحه ي دستهبندبخش براي روشيدر اين مقاله  . اي برخودار استاز اهميت ويژهمشابه باشند، 

كه سيگنال انتشار بدست آمده از  8با مرتبه  1با استفاده از ضرائب هارمونيك كرويبر اساس خواص محلي سيگنال انتشار و 
باهت با استفاده از اين ضرائب، يك معيار ش. كند، ارائه شده استاي بالا را بخوبي توصيف ميتصويربرداري با رزولوشن زاويه

نشان داده شده . رود بكار مي2سطوح همترازژاكوبي با حل عددي -تعريف و بعنوان عبارت تابع سرعت در معادله هميلتون
-اي در مقايسه با روشفيبرها  مزاياي عمدهاست كه اين روش با توجه به نفوذ صحيح ابرصفحه در مناطق حاوي تقاطع دسته

بدون در نظرگرفتن هيچ فرضي در مورد مدل و يا نحوه انتشار، روش . انسور دارد ت مبتني برهاي مبتني بر معيار شباهت
-روش كه در اهري انتشارظ  نقشه هاي و ياهاي سيگنال انتشار بجاي تابع چگالي احتمال انتشارپيشنهادي با بكارگيري داده

ه اين امر در اعمال دهد كتري بدست ميگيرد، نتايج واقعيبندي با رشد ابر صفحه محاسبه و مورد استفاده قرار ميهاي بخش
كه ي از ضرايب هارمونيك تعدادذف حبعلاوه  .باشدهاي واقعي به وضوح مشخص ميسازي و دادههاي شبيهروش بر روي داده

 روش پيشنهادي نسبت به نويز و رتر شدناو پايدسبب كاهش حجم محاسبات نسبت به تبديلات فضائي ناوردا هستند، 
  .شودميهاي پرت اندازه گيري

 - Fiber Bundle Segmentation - Spherical Harmonics Coefficients- Levelset- Diffusion MRIكلمات كليدي

 مقدمه -1
تصويربرداري تشديد مغناطيسي انتشار، يك روش غير تهاجمي 

باشد كه اثر طالعه ساختار ماده سفيد مغز ميموثر در م
هاي آب را در پي تاثير پذير انتشار مولكولماكروسكوپي و مشاهده

ساختار ميكروسكوپي بافت كه بعضاً اجازه انتشار آزاد، بعضاً باعث 
شود، مورد مطالعه انتشار مقيد و محدود و بعضاً مانع انتشار مي

 پروفايل 1994 در سال [2 ,1]باسر و همكارانش . دهدقرار مي
هاي آب فرض كرده و گوسي سه بعدي را براي انتشار مولكول

رفتار انتشار را با يك ماتريس مثبت معين متقارن به نام تانسور 
تواند رفتار گوسي انتشار را با اينكه مدل تانسور مي. مدل كردند

تشار در موارد انتشار آزاد، انتشار مقيد همگن در تمامي جهات و ان
مقيد ناهمگن مرتبه دوم با يك جهت غالب انتشار را بخوبي 

هاي بالاتر در مناطق هاي مرتبهتوصيف كند، در توصيف ناهمگني
انتشار پيچيده كه بيش از يك جمعيت غالب انتشار وجود  حاوي

هاي به همين علت برخي پروتوكول. دارد، ناتوان است
هاي كُدكننده انتشار اديانتصويربرداري كلينيكي با تعداد بالاي گر

 HARD3اي بالا يا به نام تصويربرداري انتشار با رزولوشن زاويه

و با  سطوح همترازروش فيبرهاي ماده سفيد مغز به بندي دستهبخش
 استفاده از ضرائب هارمونيك كروي 
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  نيز برخيHARDهاي جهت تحليل داده.  معرفي شدند[3]
،  [4]هاي مبتني بر مدل از جمله مدل تانسور چندگانه روش

Spherical Deconvolution  و [7] غير خطي  و[5,6] خطي 
PASMRI [8] هاي بدون فرض هيچ گونه مدلي براي روش و يا

اند  كه هدف آنها  پيشنهاد گرديدهq-ball [9]نحوه انتشار مانند  
 است كه با ارائه پروفايل 4ODFاستخراج يك تابع چگالي راستا يا 

هاي غالب چندگانه انتشار با هاي مختلف، جهتانتشار در جهت
 هر ODF محاسبه اما. يافتن نقاط بيشينه آن قابل محاسبه است

چند بدون انجام فرضي در مورد نحوه انتشار صورت پذيرد، حاوي 
و دقيق آن هائي خواهد بود كه حصول صحيح سازي و تقريبساده

  . سازدرا در زمان قابل قبول امكان ناپذير مي
پذيري تانسور و يا سيگنال و يا پروفايل  انتشار          براي مشاهده 

ال اوليـه از جملـه بيـضيگون و يـا           در ماده سفيد مغز، برخي اَشـك      
توانند مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد؛        ابرمكعب به ازاي هر واكسل مي     

هرچند بازسازي مجازي فيبرهاي ماده سفيد مغز كه نحوه اتـصال           
آناتوميكي را در مغز به خوبي به تصوير مي كشد و فهم بهتـري از               

جه بيـشتري   دهد، از اهميت و تو    ها ارائه مي  نحوه انتشار در واكسل   
تـوان از مـسيريابي     براي ايجاد مسير فيبرهـا، مـي      . برخوردار است 

فيبرها يا تراكتوگرافي استفاده و مسير هر فيبر را بطور مـستقل و             
و يـا  DTI جداگانه بعنـوان منحنـي سـه بعـدي در ميـدان هـاي       

HARD       بنـدي حجمـي    تر دسته  بازسازي نمود و يا از روش مقاوم
حلـي مـشابهي در فيبرهـا و يـا نحـوه            مناطقي كه داراي خواص م    

هاي مجاور هستند، استفاده و يك شيء مـستقل         انتشار در واكسل  
تواند به يكي   بندي مي اين عمل دسته  .  كرد ارائهبنام دسته فيبر را     

ه از   شد  فيبرهاي حاصل  5بنديخوشه: از دو صورت زير تحقق يابد     
-و يـا بخـش    [11 ,10]فيبرهاهاي تراكتوگرافي به دستهآلگوريتم

فيبرها توسط رشد يك ابر صفحه بـر اسـاس خـواص             دسته 6بندي
  . [19-12]محلي تانسور، سيگنال و يا پروفايل انتشار 

هـاي اول كـاملاً بـه    ه از روشبدسـت آمـد  از آنجا كـه نتـايج     
درستي نتايج تراكتوگرافي مرحله قبل خود بستگي دارند، ممكـن          

ر شرايط ويـژه فيبرهـا از       هاي اعمالي تراكتوگرافي د   است آلگوريتم 
جمله تقاطع، انشعاب و ادغام راه حلي براي تفكيـك فيبرهـا ارائـه      

فيبرها به كمـك    بندي دسته هاي نوع دوم با بخش    اما روش . ندهند
فيبرهـاي  بنـدي فيبرهـا بخـصوص دسـته       رشد ابرصفحه، در دسته   

مطالعات انجام شـده در ايـن زمينـه         . توانائي بهتري دارند  متقاطع  
هاي اسـكالر بدسـت آمـده از تحليـل تانـسور ماننـد               كميت عمدتاً
در حاليكـه   . [12]انـد    را بكـار گرفتـه     7هاي ناهمگني انتـشار   نقشه

هاي ديگر  سعي در استفاده از تمامي اطلاعات نهفتـه           برخي روش 
هـا پـس از     در همه ايـن روش    . [16-13]در تانسور انتشار را دارند      

ــان اســكال  ــار شــباهت مي ــسورهاي تعريــف يــك معي ــا تان رها و ي
همسايگي، از آن در مساله رشد ابرصـفحه در ميـدان سـه بعـدي               

 معيار شباهت ميان تانـسورهاي      [17]در  . گرددها استفاده مي  داده
ژاكـوبي بـا    -همسايگي به عنوان عبارت سرعت در معادله هميلتون       

  .ه استشد استفاده سطوح همترازحل عددي توسط روش 

هاي انتشار با بـيش از   به ازاي پروفايل  از آنجا كه مدل تانسور      
يك جهت غالب در مناطق مغز با خاصيت انتشار پيچيده منجر به            

شود و قادر به تفكيك فيبرها اي مي شكل تانسور كروي و يا صفحه     
در اين مناطق نيست، معيار شباهت ميان تانـسورهاي همـسايگي           

نتـشار  به ابرصفحه اجازه حركت از يك واكسل با يك جهت غالب ا           
هاي مجاور كه علاوه بـر آن جهـت غالـب انتـشار داراي              به واكسل 

جهت غالب انتشار ديگري نيز هستند و  مـدل تانـسور بـراي آنهـا       
  .دهدگيرد، نمياي در نظر ميانتشار كروي و يا صفحه

، بـا افـزايش ابعـاد مـساله، يـك فـضاي             [18]ديگردر روشي   
فــضاي كــروي  بــا تركيبــي از 8(POS)  بعــدي5راســتاي -مكــان

 تعريـف   HARD و فضاي اقليدسي مكـاني از داده         ODFراستاي  
هاي انتـشار مختلـف كـه بـا           فيبر با جهت  گشته است كه دو دسته    

باشند، به كمك روش عددي سطوح همتراز و        همديگر متقاطع مي  
بندي    بعدي قابل تفكيك و بخش     5با رشد ابرصفحه در اين فضاي       

- بخـش  [19]در  . يگر جـدا نمـود    توان آنها را از همد      هستند و مي  
هـاي  بـر پايـه ميـدان    راسـتا -فيبرها در فـضاي مكـان  بندي دسته

شـود در ايـن فـضا      فرض مي . تصادفي ماركوف انجام پذيرفته است    
تواند با ميـدان تـصادفي       مي  و همبستگي مكاني محلي وجود دارد    

در اين روش هدف تخمـين ميـدان        .  مدل شود  9(MRF)ماركوف  
 بـا   ODFپذير  يبر از روي تحقق ميدان مشاهده     پنهان يك دسته ف   

 بـراي   ICM11سـازي روش     و با پياده   MAP10بندي مساله   فرمول
 .  مي باشد تكراري اين تخمين فرايندسرعت بخشيدن به 

بنـدي داراي نقايـصي     با اين وجود تقويت ابعاد مساله بخـش       
تـوان بـه افـزايش بـسيار زيـاد هزينـه           است كـه از آن جملـه مـي        

بعـلاوه در روش هـاي فـوق تـابع چگـالي         .  اشـاره كـرد    محاسباتي
روي  بـا انجـام تبـديل هـاي زمـانبر از             ODFاحتمال انتشار و يـا      

به عنوان داده هاي مورد پـردازش بـراي   سيگنال انتشار محاسبه و  
 ODF حـصول    بخش بندي استفاده مي شود؛ لذا علاوه بـر اينكـه          

نمايد، قابليـت   اپذير مي تحقق ن در زمان قابل قبول     و دقيق   صحيح  
  بــسيار كمتــر از ODFتفكيــك فيبرهــاي متقــاطع در داده هــاي 

  .قابليت تفكيك آنها در داده هاي سيگنال انتشار مي باشد
توان با بسط يك تـابع در       هاي كروي، مي  به كمك هارمونيك  

حوزه مختصات كروي و پيدا كردن ضرائب هارمونيك كروي، تـابع           
صورت ضرائب هارمونيـك كـروي      در اين   . [23-20]را نمايش داد    

در اين مقاله   . باشندكننده تابع بر روي كره مي     هاي توصيف ويژگي
 كه سيگنال انتـشار     8با استفاده از ضرائب هارمونيك كروي مرتبه        

 كنند، را بخوبي توصيف ميHARDبدست آمده از تصويربرداري 
 از  با اسـتفاده  . بندي دسته فيبرها ارائه شده است     مدلي براي دسته  

اين ضرائب، يك معيار شباهت تعريف و بعنوان عبارت تابع سرعت           
- بكار مي  سطوح همتراز ژاكوبي با حل عددي     -در معادله هميلتون  

نشان داده شده است كه روش پيشنهادي با توجـه بـه رشـد              . رود
فيبرهـا بـدون    صحيح ابرصـفحه در منـاطق حـاوي تقـاطع دسـته           

 و بــدون ODFا تــابع احتيــاج بــه محاســبه پروفايــل انتــشار و يــ
درنظرگرفتن هيچ فرضي در مورد مدل و يا نحوه انتـشار، مزايـاي             



     

هاي مبتني بر معيـار شـباهت تانـسور         اي در مقايسه با روش    عمده
هاي سيگنال انتشار بجـاي  روش پيشنهادي با بكارگيري داده . دارد

هـاي  پروفايل يا تابع چگالي احتمـال انتـشار كـه در تمـامي روش             
د، نتـايج   مي شـو  با رشد ابر صفحه محاسبه و استفاده        بندي  بخش
دهد كه اين امر در اعمال آلگوريتم پيـشنهادي         تري ارائه مي  واقعي
  . باشدسازي شده به وضوح مشخص ميهاي شبيهبر داده

اعمال شـده   نيز   HARDهاي واقعي   بر داده پيشنهادي  روش  
 Corpus بندي دسته فيبرهاي مهم از قبيل بخشتوانائي آن درو 

Callosum و  Cortico Spinal با مقايسه .  استنشان داده شده
ن بخـصوص در    آ توانائي   ، قبلي يهانتايج روش پيشنهادي با روش    

با داشتن  . بندي دسته فيبرهاي متقاطع كاملاً مشخص است      بخش
فيبرهاي مجزا، علاوه بر داشتن يك ماسك مـاده سـفيد           اين دسته 

هـاي  آلگـوريتم   آمده است و نوعـاً در      مغز كه از تركيب آنها بدست     
تـوان از   تراكتوگرافي در استخراج فيبرهاي مجـزا لازم اسـت، مـي          

فيبر ديگر جلوگيري كرد و   فيبر به دسته  انتشار فيبرها از يك دسته    
-فيبرها بعنوان يك مرحله پـيش     بندي دسته بدين ترتيب با بخش   

هـاي  تهـاي تراكتـوگرافي را نـسبت بـه وضـعي          پردازش، آلگوريتم 
بعلاوه از نتـايج    . فيبرها مقاوم نمود  تقاطع، انشعاب و يا ادغام دسته     

هاي رگولاريزه  توان در تشكيل عبارت   بندي دسته فيبرها مي   بخش
هاي تراكتـوگرافي    در روش  هامربوط به داده  كننده در كنار عبارت     

 است كه با بكارگيري ضرائب هارمونيك شايان توجه . استفاده نمود 
 خواص ذاتي اين ضرائب در كاهش نويز تـصويربرداري و           كروي، از 

 در تصاوير انتشار اسـتفاده      (outliers)هاي پرت   گيريحذف اندازه 
 .ه استشد

 در ابتدا تئـوري مربـوط بـه ضـرايب هارمونيـك             2در بخش   
كروي توضيح داده شده و سپس به اختصار روش عـددي سـطوح             

 بـا اسـتفاده از    3 در بخـش  . همتراز مورد بررسي قرار گرفته اسـت      
-هاي كروي پرداختـه   هاي هارمونيك سازي به بررسي ويژگي   شبيه

ــر روي داده  ــشنهادي ب ــپس روش پي ــم و س ــصنوعي و اي ــاي م ه
 اعمـال شـده و نتـايج مربوطـه          HARDهاي واقعي   همچنين داده 

بـه اجمـال بـه بررسـي روش         نيـز    4در بخـش    . ارائه گشته اسـت   
 .پيشنهادي پرداخته شده است

 تئوري - 2

  رايب هارمونيك كرويض -1- 2
هاي كـروي تعمـيم   بسط يك تابع بر روي كره به كمك هارمونيك      

 در ايــن روش.  مختــصات كــروي اســت فوريــه بــهنمــايش ســري
اسـتفاده اسـت    قابـل   نمايش توابع كروي    براي  كاربردهاي مختلف   

 از طريق ايـن     HARDهاي  با بسط سيگنال انتشار داده    . [22,23]
آوردن ضـرائب هارمونيـك، روشـي       هاي پايـه و بدسـت       هارمونيك

  .[20,21] ارائه شده است ODFخطي جهت محاسبه 
mهاي كروي كه معمولاً توسط   هارمونيك

lY نشان داده 
)  مربوط به ضريب فاز استm نشان دهنده مرتبه و l(شوند مي

به صورت باشند كه يك پايه براي توابع مزدوج روي كره واحد مي
  :شوندزير تعريف مي

)1(  2 1 ( )!( , ) (cos )
4 ( )!

m m im
l l

l l mY P e
l m

φθ φ θ
π
+ −

=
+

  

ــه در آن  ,0]ك ], [0,2 ]θ π φ π∈ m و ∋
lP ــه ــد جمل ــدر  چن اي لژان

max0,2,4,...,lبـراي   . باشدمربوطه مي  l=   0,..., و,...,m l l= − 
)2شود كـه    فرض مي  , ) ( 2) / 2j j l m l l m= = + +  و فـضاي پايـه       +

  :[21]شود اصلاح شده به صورت زير  تعريف مي

)2(  0

1

2(( 1) ) / 2, 0

, 0

2 (( 1) ) / 2, 0

m m m
l l

j l
m m m

l l

Y Y if l m

Y Y if m

i Y Y if m l

−

+ −

⎧ − + − ≤ <
⎪⎪= =⎨
⎪

− + < ≤⎪⎩

  

در نهايت سيگنال تقريب زده شده در هر نقطـه روي سـطح             
)كره   , )i iS θ φ           با استفاده از ضرايب هارمونيك كروي بـه صـورت 

  :شودزير بيان مي
)3(  

1
( , ) ( , )

N

i i j j i i
j

S c Yθ φ θ φ
=

=∑  

ــه در آن  ــي   jcكـ ــروي مـ ــك كـ ــرايب هارمونيـ ــند  ضـ باشـ
)و 1)( 2) / 2N l l= + . باشد مي lتعداد اين ضرايب به ازاء مرتبه        +

پـس  .  آمده است  [21]روابط رياضي براي محاسبه اين ضرايب در        
 در هر واكسل كه مي      8تبه  از محاسبه ضرايب هارمونيك كروي مر     

 پيـك مجـزاي غالـب را بخـوبي     4تواند پروفايل انتشار با حـداكثر     
توان به طور مـستقيم  بـه عنـوان ويژگـي            توصيف كند، آنها را مي    

هايي كه سيگنال انتـشار يكـساني ندارنـد و يـا            براي تمايز واكسل  
هايي كه داراي سيگنال انتشار مشابهي هستند، بكـار         تشابه واكسل 

 براي مقايسه بين سيگنال هاي انتشار بـا     ما معيار شباهتي كه  . ردب
بـه صـورت    مي كنـيم،    استفاده از ضرايب هارمونيك كروي تعريف       

  :زير است

)4(  2 2 1 1

1

, ' ( ). '( ) ( ) ' ( )

, ' '

R R

i i j j
i jS S

R

i i
i

S S S q S q dq c Y q c Y q dq

S S c c

= =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟< >= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

< >=

∑ ∑∫ ∫

∑

  

' و   icكه در آن    
ic هاي  به ترتيب ضرايب كروي مربوط به سيگنال

 . هستندS' وSانتشار

  سطوح همترازروش عددي  -2- 2
 حل عددي معادله ديفرانسيل مشتقات جزئي       سطوح همتراز روش  

در اين روش سطوح همتراز بطور      . [24]باشد  ژاكوبي مي -هميتلون
 در  شـوند و ابرسـطح     نمايش داده مـي    xϕ)(ضمني از طريق تابع     

از مزايـاي  . باشـد حال گسترش در واقع سطح صفر ايـن تـابع مـي           
تـوان بـه    ژاكوبي مي - در حل معادله هميتلون    سطوح همتراز روش  

قابليت تعميم مساله از دو بعد به سه بعد و يا حتي بيشتر، تقسيم              
و يا ادغام اتوماتيـك سـطوح و سـر راسـت بـودن نحـوه محاسـبه                  

ر سطح، انحنا، جهت و فاصـله       هاي هندسي از قبيل نرمال ب     كميت
هاي رشـد ابرصـفحه   از نزديكترين نقطه بر روي سطح كه الگوريتم  



 

   

 فـرم كلـي   .توانند به آنها بـستگي داشـته باشـند، اشـاره نمـود        مي
  .ژاكوبي به شكل زير مي باشد-معادله هميتلون

)5(  0,,0),,,,(),( 2 ≥ℜ∈∀=∇+ txDtxHtxD n
xt ϕϕϕϕ  

nxدر معادله فوق   ℜ∈   حالـت،   نقاط فضايℜ→ℜ×ℜn:ϕ  تـابع
Levelset ،ϕtD ــي ــشتق جزئـ ــان  ϕ مـ ــه زمـ ــسبت بـ ، t نـ

ϕϕ xD=∇ گراديان ϕ          نسبت بـه متغيرهـاي فـضاي حالـتx و
ϕxD2 ن مشتقات جزئي مرتبـه دوم نـسبت بـه           اماتريس هسيx 
در مسأله حاضر، در صورت برآورده شدن معيار شـباهت    . باشندمي

هاي مجاور  استخراج شده از ضرايب هارمونيك كروي ميان واكسل       
تمايل به حركت ابرسطح در جهت نرمال بر سطح داريـم و بعـلاوه      

 smoothnessاي از يبرهاي اسـتخراج شـده بايـد از درجـه        فدسته
  : دباز نويسي مي شو صورت زيربرخوردار باشند، معادله فوق به 

)6(  0||),(||),(||),(||),(),( =∇−∇+ txtxtxtxFtxDt ϕκϕϕ  
),(كه   txF            تابع سرعت در جهت نرمال بر سطح است كه از معيار 

-كـسل شباهت استخراج شده از ضرايب هارمونيك كروي ميـان وا         
),(بعـلاوه، . هاي مجاور بدست آمده است     txκ       نيـز عبـارت انحنـا 

 Upwindاز روش   . باشد مي smoothnessجهت برآوردن شرايط    
ــه  ــه    5مرتبـ ــاني مرتبـ ــي مكـ ــشتق جزئـ ــين مـ ــراي تخمـ  بـ

),(اول txϕ∇استفاده شده است.  

  هاروش -3
  هاي كروي هاي هارمونيكبررسي ويژگي -3-1
تواننـد بـه   طور كه گفته شد، ضرايب هارمونيـك كـروي مـي     انهم

. هاي انتشار بـه كـار رونـد     عنوان ويژگي براي تفكيك بين سيگنال     
هـاي  بنابراين در روش پيشنهادي بـا بـسط سـيگنال انتـشار داده            

HARD   هاي كـروي و بدسـت آوردن ضـرائب        از طريق هارمونيك
بـا  هـاي مجـاور     هارمونيك، شباهت ميان اين ضرايب براي واكسل      

ذكـر اسـت كـه در        شايان   . شودمحاسبه مي ) 4 (استفاده از رابطه  
هاي متـداول ضـرايب هارمونيـك بـسط ضـريبي از لگـاريتم              روش

 ايـن  .گيـرد مورد استفاده قرار مـي     ADC 12سيگنال انتشار به نام     
نتشار با يك جهت غالب مفيد است       تعريف تنها براي مدل تانسور ا     

جهت با تابع چگالي احتمال انتـشار       وطه هم ربم ADCپروفايل  كه  
فايـل  ورپ ، جهـت غالـب مجـزا      چند انتشار با     در مورد   اما .باشدمي

ADC   در صورتي كه   . ندارد قعي انتشار پروفايل وا  هيچ شباهتي با 
هـاي سـيگنال    گيريبه طور سنتي به جاي اندازه     در اين موارد نيز     

مفيد بودن اسـتفاده از      براي نشان دادن غير      .رودبه كار مي  انتشار  
ADC     با جهت غالب انتشار       يكي ل بجاي سيگنال انتشار، دو واكس 
 در نظـر     دو جهت غالب انتـشار افقـي و عمـودي           و ديگري با   افقي

ــرفتيم و  ــبيه پــس ازگ ــا  ش ــصنوعي ب ــشار م ســازي ســيگنال انت
SNR=16    سـم پروفايـل سـيگنال انتـشار و پروفايـل            و در كنار ر

ADC  گر سيگنال انتشار   هارمونيك توصيف   ضرايب ، شباهت ميان 
گـر پروفايــل   و ضـرايب هارمونيــك توصـيف  دو واكـسل  مـصنوعي 

ADC     مشاهده مي شـود در     ). 1جدول  ( آن دو را محاسبه كرديم

، ADCگـر پروفايـل     صورت بكارگيري ضرايب هارمونيك توصـيف     
معيار شباهت استخراج شده داراي عدد پائيني اسـت، در صـورتي            

 گـر سـيگنال انتـشار،      ضرايب هارمونيـك توصـيف     با بكارگيري كه  
   . بزرگي به عنوان معيار شباهت بدست مي آيدمقدار مطابق انتظار

  
شباهت ميان ضرايب هارمونيك كروي ميان يك : 1 جدول   

 واكسل مجاور با دو جهت وواكسل با جهت غالب انتشار افقي 
سطر اول و دوم به ترتيب مربوط به . موديغالب انتشار افقي و ع

ضرايب هارمونيك توصيفگر سيگنال انتشار و ضرايب هارمونيك 
  .باشند ميADCگر پروفايل توصيف

Similarity   Spherical Harmonics 
representation     

0.9560 
    

Signal  

0.1519  
   

ADC Profile 

  
روي، اثر هاي كبه منظور مقايسه بهتر بين هارمونيك

 و بزرگي سيگنال انتشار به طور جداگانه مورد كشيدگيچرخش، 
 در ابتدا سيگنال انتشار تك قطبي با فواصل .بررسي قرار گرفتند

 درجه چرخانده شد و براي 90 درجه بين صفر تا 15اي زاويه
هاي آن انجام گرفت سيگنال دو قطبي اين كار براي يكي از قطب

 محاسبه 8هاي كروي مرتبه م، هارمونيكو در نهايت براي هر كدا
ين،  يك واكسل مرجع با يك جهت غالب انتشار معبراي. گرديد
ج شبيه سازي نشان مي دهد معيار شباهت نتاي، 2جدول طبق 

با يك ديگر  واكسل واكسل مرجع وميان ضرائب هامونيك كروي 
با معيار شباهت تقريبا  اي معينجهت غالب و يك اختلاف زاويه

 كه ديگريو واكسل  واكسلآن ن ضرائب هامونيك كروي ميا
علاوه بر آن جهت غالب انتشار داراي جهت غالب انتشار ديگري 
نيز هست، تقريبا برابر است و بنابراين ابرصفحه مي تواند با نفوذ 

بعلاوه براي بررسي اثر  .به آن واكسل بطور صحيح رشد يابد
كروي، مشابه سيگنال هاي كشيدگي سيگنال انتشار بر هارمونيك

هاي انتشار خطي قبلي تعدادي سيگنال انتشار خطي با كشيدگي
 محاسبه سيگنال اين كار با استفاده از. كرديممتفاوت توليد 
هاي گراديان متفاوت به ازاء تانسور انتشار مفروض انتشار در جهت

 از طرف ديگر، براي بررسي .فتگربا مقدار ويژه غالب متغير انجام 
هاي كروي، مشابه  كشيدگي سيگنال انتشار بر هارمونيكاثر

- سيگنال انتشار خطي قبلي تعدادي سيگنال انتشار خطي با اندازه
اين عمل با ضرب مقدار ويژه . هاي انتشار متفاوت توليد شدند

تانسور مفروض در عدد ثابت كه براي محاسبه سيگنال انتشار 
در اين حالت، . ردگيگيرد، انجام ميمورد استفاده قرار مي

. اند نشان داده شده3مانند در جدولهايي كه ثابت ميهارمونيك
هاي انتشار خطي و ها بين سيگنالپس از مقايسه هارمونيك

شود كه تعدادي از ضرايب براي هر كدام از اي مشاهده ميصفحه
-گذاري شده علامت3هاي فوق يكسان هستند كه در جدولحالت



     

، )s(،  نسبت به تغيير اندازه )r(بت به چرخش ثابت بودن نس(اند 
  )).t(و نسبت به كشيدگي 

اي هاي انتشار خطي و صفحهنمايش كروي سيگنال: 2 جدول
هاي كروي،  به همراه ميزان شباهت مصنوعي به كمك هارمونيك

  ).صفر درجه(هر كدام با سيگنال انتشار خطي افقي 
Bi-modal Diffusion Signal Similarity 

with 
reference 

signal  
Signal 
profile 

Multi tensor

Similarity 
with 

reference 
signal  

Uni-modal 
Diffusion 

Signal  

Rotation 
Angle 

(Degrees)

0.956  
  

1.000 
 

0 

0.7616  
  

0.7620  
 

15 

0.3543  
  

0.3621  
 

30 

0.1470  
  

0.1508  
 

45 

0.0628  
  

0.0659  
 

60 

0.0246  
  

0.0250  
 

75 

0.0195  
  

0.0195  
 

90 

  
 بـه دسـت     3توان از تحليل نتايج جدول      نتيجه مهمي كه مي   

 r s t  بـه صـورت  گـذاري شـده   اين است كه ضرايب علامـت ،آورد
هـاي انتـشار   توانند به عنوان ويژگي براي تفكيك بين سيگنال      نمي

. توان آنها را از فضاي ويژگي حذف كـرد        به كار روند و بنابراين مي     
و حذف ايـن ضـرايب حجـم        ) 4(در نتيجه با اصلاح معيار شباهت       

-از طرف ديگر اين ضرايب علامـت      . محاسبات كاهش خواهد يافت   
براي شناسايي و حـذف سـيگنالهاي پـرت         توان  گذاري شده را مي   

)outlier) (اسـتفاده  ) انـد هايي كه در اثر نويز ايجاد شـده       سيگنال
بدين صورت كه اگر ميزان اين ضـرايب بـراي يـك سـيگنال              . كرد

 آن  ،هاي ديگر داشته باشد   انتشار اختلاف زيادي با ضرايب سيگنال     
  .  شودسيگنال حذف مي

-دادهسـازي روش پيـشنهادي روي       پياده -3-2
   مصنوعيهاي

بنـدي  به منظور بررسي نحوه عملكرد روش پيـشنهادي در بخـش          
هـاي انتـشار كـه      فيبرهاي عصبي يك الگوي مصنوعي از سـيگنال       

 نشان داده شـده  1باشد ايجاد و در شكل شامل تقاطع دو فيبر مي    
شـود در ناحيـه تقـاطع بـين فيبرهـا           طور كه ديده مي   همان. است

توانـد معيـار     جهت غالـب اسـت كـه مـي         سيگنال انتشار داراي دو   
براي مقايسه، به جـاي   .خوبي براي عملكرد روش پيشنهادي باشد

از يـك معيـار   ) 7(طبـق رابطـه    ،سطوح همتـراز در الگوريتم ) 4(
  :[17]متداول براي محاسبه شباهت تانسورها استفاده كرديم 

)7(  1 2
1 2

1 2

( . )
,

( ). ( )
trace D D

D D
trace D trace D

< >=  
 كه در اثر 8 مرتبه وينمايش ضرايب هارمونيك كر: 3جدول 
سيگنال انتشار بين ) t(و كشيدگي ) s(تغيير اندازه ) r(چرخش 

  .ماننداي و كروي ثابت ميهر سه نوع انتشار خطي صفحه
Im (C21)  r  s  t  Re (C21)  r  s  C20   r  

Im (C22)  Re (C22)   

Im (C41)  r  s  t  Re (C41)  r  s  C40   r 

Im (C42)  Re (C42)  
Im (C43)  r  s  t  Re (C43)  r  s  
Im (C44)  Re (C44)  

  

Im (C61)  r  s  t  Re (C61)  r  s  C60   r 

Im (C62)  Re (C62)  
Im (C63)  r  s  t  Re (C63)  r  s  
Im (C64)  Re (C64)  
Im (C65)  r  s  t  Re (C65)  r  s  
Im (C66)  Re (C66)  

  

Im (C81)  r  s  t  Re (C81)  r  s  C80   r 

Im (C82)  Re (C82)  
Im (C83)  r  s  t  Re (C83)  r  s  
Im (C84)  Re (C84)  
Im (C85)  r  s  t  Re (C85)  r  s  
Im (C86)  Re (C86)  
Im (C87)  r  s  t  Re (C87)  r  s  
Im (C88)  Re (C88)  

  

  
دو ايـن    بـا اسـتفاده از       سطوح همتراز سازي الگوريتم   با پياده 

-ار شباهت، استفاده از ضرايب هارمونيك كـروي بـراي بخـش           معي
بـراي مقايـسه كمـي دو روش        . دهدبندي فيبرها نتايج بهتري مي    

بندي ساختار هدف با اسـتفاده از رابطـه   فوق، ميزان درستي بخش  
  . زير محاسبه شد

)8(  
( ) ( )

( )
o r o r

o

N S S N S S
correctness

N S
∩ − ∩

=
  

ل از  به ترتيب ساختار هدف و ساختار حاصSr و Soكه در آن 
گر تعداد نقاط ناحيه مورد  نمايانNباشد و بندي ميبخش

 مقادير به دست آمده براي هر كدام 4در جدول. باشدنظر مي
  .اندها نشان داده شدهاز روش

  

  
هاي انتشار فيبرهاي متقاطع توسط هارمونيك نمايش سيگنال: 1شكل 

  . براي ارزيابي روش پيشنهادي8هاي كروي مرتبه 



 

   

براي ) 8(بندي طبق رابطه مقادير ميزان درستي بخش: 4جدول 
دو معيار شباهت مبتني بر تانسور و مبتني بر ضرايب هارمونيك 

  .كروي در مراحل پيشرفت الگوريتم
t=1 t=0.8 t=0.6 t=0.4 t=0.2 Progressing 

time 
0.928 0.782 0.534 0.412 0.092 S.H. 
0.658 0.597 0.519 0.336 0.141 Tensor 

-سـازي روش پيـشنهادي روي داده      پياده -3-3
  هاي واقعي

هادي بر روي داده واقعـي،      بندي پيشن به منظور اعمال روش بخش    
 1.5T MRI GE Signa Excite سيـستم  يك شخص سالم بـا  

)General Electric Medical Systems, Milwaunkee, WI, 
USA ( در مركز Stanford Lucas    و بـا پروتكـلQBI   492بـا 

 HARDI مورد تصويربرداري    B0  تصوير 13ديان بعلاوه   جهت گرا 
 ميليمتـر  1,95 ×1,95 ×4,5 هاي تصاويرابعاد واكسل. قرار گرفت

- واكـسل مـي    128×128×33  شـامل  حجم مورد تصويربرداري  و  
  .باشد

-از سـيگنال   8 كرويهاي  مقادير ضرايب هارمونيك  در ابتدا    
ياضي معرفي شـده     روابط ر  در هر واكسل با استفاده از     هاي انتشار   

 فيبرهـاي   بنـدي  بـه منظـور بخـش      .محاسبه شدند  1-2در بخش   
 براي شروع الگوريتم نياز      از هر فيبر   يك نقطه اوليه  تعيين  عصبي،  

و مقايـسه آن بـا يـك         FAبدين منظور با استفاده از تصوير       . است
تعيـين  براي هـر فيبـر       ، نقطه اوليه   فيبرهاي عصبي     شامل اطلس
در هـر    گفته شد، تابع سرعت      2-2 در بخش    طور كه همان .دگردي

  ميـان با اسـتفاده از ميـزان شـباهت     تراز  در روش سطوح هم   نقطه  
امـا نيـازي نيـست كـه        . آيد به دست مي   ضرايب هارمونيك كروي  

مقدار تابع سرعت در هـر مرحلـه رشـد ابرصـفحه در تمـام نقـاط                 
 فحه بر پايه مقدار تـابع     حركت ابر ص   چرا كه    ،تصوير محاسبه شود  

باشـد و از طرفـي بـراي    سرعت در نقاط روي مرز ابـر صـفحه مـي      
 اين تابع در يـك نـوار        قدارجلوگيري از ايجاد خطا در محاسبات م      

 در  بنـابراين . [25] ورد نياز اسـت   به اندازه كافي بزرگ حول مرز م      
در  ،به منظور كاهش حجـم محاسـبات       سازي شده، الگوريتم پياده 

 نقطه حول   5يك نوار به پهناي     هر مرحله مقدار تابع سرعت روي       
  .شودنقاط مرز ابر صفحه محاسبه مي

بنــدي دو فيبــر عــصبي  نتــايج حاصــل از بخــش2در شــكل 
Corpus Callosum و Corticospinal Tract  ــتفاده از ــا اس ب

طـور كـه ديـده       همـان  .، نشان داده شده است    الگوريتم پيشنهادي 
فيبر را جداسـازي    شود الگوريتم به خوبي توانسته است اين دو         مي

، نتـايج حاصـل از       بـه منظـور مقايـسه بهتـر        از طرف ديگـر    .نمايد
 بــا اســتفاده از Corpus Callosumبنــدي فيبــر عــصبي بخــش

 مبتنــي بــر دو معيــار شــباهت تانــسور و ضــرايب  هــايالگــوريتم
ــروي ــراه ،هارمونيــك ك ــايج حبهم  streamlineاصــل از روش  نت

 در  ،[26]ي فيبرهاي عـصبي      يك الگوريتم متداول مسيرياب    بعنوان
با توجه بـه لـزوم تقـارن سـاختارهاي          . اند نشان داده شده   3شكل  

فيبرهاي مذكور در مورد سـوژه سـالم در دو نيمكـره مغـز و               دسته
ــه دســت آمــده از روش   ــا نتــايج ب تطــابق ســاختارهاي حاصــل ب

 اسـتفاده از     كـه  شـود  مـي  ديده مقايسه اين دو شكل      بامسيريابي،  
بهتري نسبت بـه اسـتفاده از       كاملاً  ك كروي نتايج     هارموني ضرايب

  .كند حاصل ميبندي سطوح همترازتانسور انتشار در روش بخش

  
 Corpusبندي دو فيبر عصبي نتايج حاصل از بخش: 2شكل

Callosum و Corticospinal Tract با استفاده از الگوريتم 
 .پيشنهادي مبتني بر ضرايب هارمونيك كروي

  
        )              1)                             (2(  

 Corpus Callosumبندي فيبر عصبي نتايج حاصل از بخش: 3شكل
) 1( سطوح همتراز مبتني بر دو معيار شباهت با استفاده از الگوريتم

ضرايب هارمونيك كروي، بهمراه نتايج حاصل از روش ) 2(تانسور و 
streamlineاندي قرمز رنگ نشان داده شده كه به صورت فيبرها.  

 گيري نتيجه -4
فيبرهاي بندي دسته در اين مقاله روشي نوين و كارآمد براي بخش        

عصبي به كمك رشـد يـك ابرصـفحه بـر اسـاس خـواص محلـي                  
سيگنال انتشار و با استفاده از ضرائب هارمونيـك سـيگنال انتـشار           

 تعريـف و    با استفاده از اين ضرائب، يك معيار شباهت       . ارائه گرديد 
ژاكـوبي بـا حـل      -بعنوان عبارت تابع سرعت در معادلـه هميلتـون        

سازي نشان دادنـد    نتايج شبيه .   استفاده شد   سطوح همتراز عددي  
كه استفاده از ضرايب هارمونيك كروي با توجه بـه رشـد صـحيح               

فيبرهـا نتـايج بهتـري در       ابرصفحه در مناطق حاوي تقاطع دسـته      
شباهت مبتني بر تانـسور حاصـل مـي         مقايسه با استفاده از معيار      

چنين ثابت شد كه استفاده از تعـداد كمتـري از ضـرايب             هم. كند
توانـد سـبب    باشد كه مـي   هارمونيك در بسياري از موارد كافي مي      

 روش پيشنهادي نسبت به     رتر شدن او پايد كاهش حجم محاسبات    
 روش ارائـه شـده بـه منظـور          .نويز و اندازه گيري هاي پرت شـود       



     

بندي دو فيبر عصبي مهم مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج           بخش
. بندي دسـته فيبرهاسـت    اكي از قدرت آن در بخش     حاصل شده ح  

بنـدي فيبرهـاي   هـاي ديگـر بخـش     شود كـه در روش    پيشنهاد مي 
 . كروي استفاده شود هايها و مزاياي هارمونيكعصبي از ويژگي
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