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 مستقل يهالفهؤل ميتحل  متقاطع با استفاده ازي عصبيبرهاين فيتخم
  Tensor Deflectionع و روش يسر

   زادهانيد سلطانيحم، انينه مانوک خداورديستيکر

  چكيده
 ـن مشکلات در رد   ي از مهمتر  يکي،   مختلف ي متقاطع با جهتها   يبرهاي شامل ف  يي در واکسلها  ي عصب يبرهاي ف يرهاي مس يابيرد  يابي

 ـبا. باشـد ي م(DT-MRI)ي انتشاريسيد مغناطي تشديربرداري تصويهاد مغز با استفاده از دادهي بافت سف  ي عصب يرهابيف د توجـه  ي
ن مـشکل،  ين به منظور حل ا   يبنابرا. باشنديع فوق نرمال م   ي توز ي دارا ي انتشار يسيد مغناط ي تشد يربرداري تصو يهاداشت که داده  

 متقاطعنـد   يبرهاي ف ي که دارا  يير واکسلها  د يسيد مغناط ي تشد يگنالهايه س ي تجز يع برا ي سر  مستقل يهالفهؤل م يتوان از تحل  يم
 از Streamline استفاده از روش معمـول  يجا شده، به  ي بازساز ي عصب يبرهاي ف يرهاين مقاله به منظور بهبود مس     يدر ا . استفاده کرد 

   .ن استيشي پي بهتر نسبت به روشهايز از بازسايج حاکينتا. استشده استفادهTensor deflectionروش 

  كلمات كليدي
 ـ، تحل ي انتشار يسيد مغناط ي تشد يربرداري، تصو ي عصب يبرهاي ف يرهاي مس يابيرد  ،Streamlineع، ُ ي مـستقل سـر    يهـا لفـه ؤل م ي

.Tensor deflection   
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Abstract 
Fiber tractography in voxels containing multiple fibers with different orientations has been a curtail problem in 

white matter fiber tractography, using Diffusion Tensor Magnetic Resonance Imaging (DT-MRI) data.  For solving the 
problem, according to the fact that DTI signals have supper-Gaussian distribution, fast Independent component 
Analysis (ICA) can be applied to decompose the original DTI signals of voxels labeled as crossing voxels, into their 
statistically independent components. In this paper, in order to ameliorate the reconstruction of fiber pathways, instead 
of using conventional Streamline algorithm, Tensor deflection algorithm is used. Results show superior reconstruction 
of white matter fibers compared to the previous methods.  

Keywords 
Fّiber tractography, Diffusion Tensor Magnetic Resonance Imaging, Independent Component Analysis, Stream line, 
Tensor deflection. 
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  مقدمه -۱
ــ ــشديربرداريوصت ــد مغناطي ت ــشاريسي ــسترش   ي انت ــوع گ ــهين  افت

 راجـع بـه     يتا اطلاع ـ يس است کـه حـاو     يد مغناط ي تشد يربرداريتصو
انتـشار  . باشدي ميموسوم به حرکت براون  آب ي ملکولها يتصادف حرکت

ل ي ـ آب تما يلکولهاودر اصل م  . رهمگن است يد مغز غ  يآب در بافت سف   
جه با اسـتفاده  يدر نت با جهت آکسونها دارند، ي موازيبه انتشار در جهت   

 يبرهـا ي فيک آناتوميروسکپکيتوان به اطلاعات مي ميرهمگنين غ ياز ا 
ن يـي  بـه منظـور تع  DTIتـوان از    ي م ـ گـر، ي د يبه عبارت .  برد ي پ يعصب

ن يـي ن تعيچن ـمد مغز و هي بافت سف ي عصب يبرهاير ف ي مس يرتهاجميغ
  .[1]  استفاده کردي مغزياتصالات نواح

 ي عصبيبرهاي فيرتهاجمي غيابين مشکلات در ردي از مهمتر  يکي
 يبرهـا يمل ف شـا يي در واکـسلها يعـصب  يبرهـا يافتن في ـد، يبافت سف 

 يابي ـ معمـول رد   يدر روشـها  . باشـد  يم ـ،   مختلف يتهامتقاطع با جه  
(Streamline)   ءژهي ـن مقـدار و   يژه متنـاظر بـا بزرگتـر      ي، جهت بردار و 

 در نظـر  ي عـصب يبرهـا ير في مـس يتانسور انتشار به عنوان جهت محل ـ     
قـاطع   مت يبرهـا ي ف ي حـاو  ين جهت در واکسلها   ي ا يشود ول يگرفته م 
  .[2]-[1] باشنديمعتبر نم

 ي کـه حـاو    ييد واکـسلها  ي ـن مـشکل، ابتـدا با     ي ـبه منظور حـل ا    
 يرهمگن ـيار غي ـن واکـسلها، مع  ي ـادر. ن شـوند  يي متقاطعند تع  يبرهايف

 را به يي مقدار بالاpC ي موازيرهمگنيار غي مقدار کم و مع lC يخط
 ـي ـ دقيااما به علت فقدان وجود رابطـه     . دهنديخود اختصاص م   ن يق ب

ق ي ـ دق ءن حد آستانه  ييتع ،ي عصب يبرهايجهت ف  ر و اختلاف  ين مقاد يا
ن، مکـان تقـاطع     ي ـعـلاوه بـر ا    . باشـد ي نم يار کار آسان  ين دومع ي ا يبرا
  .[3] ر گذار استيثأ تي موازيرهمگنيار غيبرها بر معيف

، يبر عصب يد تقاطع دو ف   داست، باوجو ي پ )۱(همانگونه که از شکل     
 ياري ـ معتواندي نم pCار  ين مع يبنابرا. باشدين م يي پا pCاريمقدار مع 

.  متقاطع باشد  يبرهاي شامل ف  ي واکسها بندیدسته ي برا يفاق و ک  يدق
ر در آنها صادق باشند به عنوان ي که سه شرط زيين مقاله واکسلها يدر ا 

 عبـور   )۱ :انـد  متقاطع در نظـر گرفتـه شـده        يبرهاي شامل ف  يهالکسوا
برهـا  يشتر بودن اختلاف جهت ف    يب) ۲ بر از واکسل موردنظر؛   ين ف يندچ
  .ک حد آستانهي از pCار يبزرگتر بودن مع) ۳ ک حد آستانه؛ياز 

 کــه بــه عنــوان يي تانــسورها در واکــسلهايبــه منظــور جداســاز
ل ياز تحل توان  مياند،  شده متقاطع در نظر گرفته    يبرهاي با ف  ييواکسلها

ع، ي مستقل سريهالفهؤل ميتحلروش . کرد مستقل استفاده يها لفهؤم
کـه  ابـد  ي ي مياگونه چند کاناله بهيها دادهي را از روير گوسيمنابع غ 

  .[4]نه باشد يشياستقلال آنهاب
، يسي ـد مغناطيتشد يگنالهايهء س ي، پس از تجز   يدر مطالعات قبل  

  اسـتفاده شـده    Streamline از روش    ي عـصب  يبرهـا ي ف ي بازساز يبرا
 ،ي عـصب يبرهـا ي في بازسـاز به منظور بهبود ن مقاله   ي در ا  ما. [4] است

 بهتر نسبت بـه روش  ي که روش Tensor deflectionاستفاده از روش 
Streamline کنيم ميشنهادي پ را است.  

  
   بالاpC: کم                                             بpC)الف                    

  pC [3]اثر موقعيت تقاطع فيبرها بر معيار : )۱(شکل 
    

 يمطالب اصل - ۲

    متقاطعيبرهاي شامل فين واکسلهاييتع -۲-۱
ر يار زيقاطع بر اساس سه مع مت يبرهاي ف ي حاو ين روش واکسلها  يدر ا 

 تجـاوز ) ۲ بر در واکسل مـوردنظر؛    ين ف يندچوجود  ) ۱ :شوندين م ييتع
 ع؛تقـاط  ک مرحله قبـل از    يدر   ک حد آستانه  يبرها از   ياختلاف جهت ف  

 ـ از pCار ي ـبزرگتر بودن مع  ) ۳ نکـه  يبـا توجـه بـه ا   . ک حـد آسـتانه  ي
 يبرهـا ي باشـند، ف ي م ـي کمينحنا ايد داراي بافت سف  ي عصب يبرهايف

، در  دارنديادياختلاف جهت ز ک مرحله قبل از تقاطعيدر که طع متقا
   . کنندين اختلاف را حفظ ميزايهنگام تقاطع ن

ــور   ــه منظ ــب ــافتن اي ــتفاده از روش   ي ــا اس ــدا ب ــسلها، ابت ن واک
Streamline سـپس بـا   . دشـون ي ميابيز رد مغي تمامي عصبيبرهاي، ف

ه مورد يناح نيد در ا موجوي واکسلهاءهيه موردنظر، کليناحک يانتخاب  
 ـش از ي در بيدر صورت حضور واکسل   . رنديگي قرار م  يبررس بـر،  يک في

ن شـده و اخـتلاف جهـت        يي گذرنده از واکسل مزبور تع     يبرهاي ف ءهيکل
کسل مـوردنظر محاسـبه   وا دن بهيک مرحله قبل از رسيبرها در   ين ف يب
 يبرهـا ي زوج فءهي ـن کلي اختلاف جهت بنهيشيکه ب يدر صورت . شونديم

ن ي ـ تجـاوز کنـد، ا     ي انتخـاب  ءگذرنده از واکسل موردنظر از حد آسـتانه       
بـا توجـه بـه       يبـر عـصب   ياختلاف جهـت دو ف     .شوديواکسل انتخاب م  

  .[3] شودي محاسبه م)۱(فرمول 
  

)۱(  ))arctan()(arctan( 2
3

2

1
3

1

v
v

v
v

MaxOD ii −=  

  .ژه استين بردار ويام-i مطابق با ivکه در آن 
نتر از يي پاpC اري معي که دارايي، آنهاي انتخاب يان واکسلها ياز م 

ن حد ي اي قبلياهدر مطالعه. شوندي باشند حذف مي انتخابءحد آستانه 
. اسـت  انتخـاب شـده  0/08نجا يا در يظر گرفته شده ول    در ن  0/3آستانه  
ار مطرح شده در بـالا و انتخـاب   يمر، مد نظر قرار دادن دو مع ن ا يعلت ا 

  .باشدين ميي پاpC اري متقاطع با معيبرهاي في حاويواکسلها
ه يزمان تجز متقاطع، يبرهاي شامل في واکسلهابندیدستهپس از 

  .  آنها استءل دهندهي تشکين واکسلها به المانهاي ايگنالهايس
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  يسيد مغناطيگنال تشديه سيتجز -۲-۲
 از ابعـاد  ي عـصب يبرهايف  مجموعهءعرضنکه ممکن است  يبا توجه به ا   

ن واکـسل   يتواننـد چنـد   ي متقاطع م  يبرهايک واکسل تجاوز کنند، ف    ي
ن ي ـن اسـت کـه ا     ي ـن روش فرض بر ا    يادر  . [5]-[4] مجاور را بپوشانند  

  .[4])) ۲(شکل( پوشاننديواکسل مجاور را م 19برها يف
ح داده شـده در بـالا       ي توض ـ ي پنجـره مکعب ـ   ي برا Xداده  س  يماتر

ن واکـسل  يام-iگنال مربوط به ي، سX ،ijx   هر المان.شوديل ميتشک
ن يام ـ-jم يتم حاصـل تقـس  يان بـوده وبـه صـورت لگـار     ين گراد يام-jو  

),( انيـــگنال گراديســـ bgs j بـــر j-انيـــگرادگنال  يســـن يامـــ 
)0,( =bgs j۲(فرمول( شود يف مي تعر.((  

)۲(  










=
=

)0,(
),(

log
bgs

bgs
x

j

j
ij  

  

  
. Xس دادهء يل ماتري تشکي استفاده شده براي پنجره مکعب:)۲(شکل 
نتر و ييه پايک لايکه  يي چپ و راست شامل واکسلها سمتيهاپنجره

 [4] اند، است قرار گرفتهياکسل مرکزبالاتر از و
  

 DTIان يــگنال گرادي س ـ25ها واکـسل ک يــ هـر  يکـه بـرا  ياز آنجا
  . خواهد بودX ،19x25س داده يباشد، ابعاد ماتريموجود م

 يهـا لفـه ؤل مي ـس داده، بـا اسـتفاده از تحل    يل مـاتر  يپس از تشک  
 لفـه ؤ، موسوم به مY مستقل، ي از بردارها  يديع، دسته جد  يمستقل سر 

  .[6] ))۳(فرمول( شوندي مستقل استخراج ميها
  

)۳(  WXY =  

  
ــاترWکــه در آن  ــوده و ســتونهايس جداســازي م  آن شــامل ي ب

در اصـل هـدف     . باشـد يک از منابع م   ي مربوط به هر     ي جداساز يوزنها
  بـه باشـد ي م يس جداساز ين ماتر يي مستقل تع  يهالفهؤل م ي تحل ياصل
نه يشي ـافتـه ب يل ي تبـد ي کـه در آن المانهـا    يشيت نما يکه در نها  يطور

ن اسـت کـه   ينجا فرض بر ايدر ا. استقلال را داشته باشند، حاصل گردد   
 از  يک ـيلفـه مـستقل، هـر کـدام مطـابق بـا             ؤ منبع به دو م    يگنالهايس
  .[6] شونديه مي متقاطع تجزيبرهايف

 ي عصبيبرهاي فيابيرد -۲-۳
 ـ انتشار مربوط به هر      يها، تانسور ي عصب يبرهاي ف يابيبه منظور رد   ک ي

 يسـپس بردارهـا   . گردند يل م يه شده تشک  ي مستقل تجز  ءلفهؤاز دو م  

 دو يابي ـت عمـل رد يک محاسبه شده و در نهايژهء هر  ير و يژه و مقاد  يو
 مستقل، با استفاده از روش يهالفهؤک دسته از ميبار، هر بار با انتخاب    

Tensor deflectionردي پذي انجام م  .  
افتن جهـت انتـشار در   ي به منظور Tensor deflectionش در رو

 inv ي انحراف بـردار ورود يهء تانسور انتشار برايواکسل موردنظر از کل   
شــود  ي اسـت اسـتفاده م ـ  يشگر جهـت انتـشار در گـام قبل ـ   ي ـکـه نما 

  .))۴(فرمول(
  

)۴(  inout vDv .=  

  
   .باشدي مي بردار خروجoutv تانسور انتشار وDکه در آن 

 را در   ي بـردار ورود   Dکه تانـسور    ب است   ين ترت ين انحراف به ا   يا
ز ي ـر ن ي مـس  ي انحنا حالني ع  منحرف کرده و در    يژهء اصل يجهت بردارو 

 شـدهء   ي بازسـاز  يرهايت مـس  ي ـدر نها  بي ـ ترت نيبـد . گـردد يحفظ م 
  .م داشتي خواهينرمتر

 ير متوقف م ـيار زي با توجه به دو معي عصب يابرهير ف ي مس يابيرد
 کـه   ي بافـت خاکـستر     همچون يدر مناطق . يرهمگنيزان غ يم) ۱:دنشو
 در  ي نـسب  يرهمگنيب غ يباشند، ضر ي م ي کم ير همگن يزان غ ي م يدارا

 انتشار مشخص   ي جهت اصل  ين نواح يدر ا . باشدي م 0/2-0/1محدودهء  
.  درنظر گرفـت 0/2توان  ي م ار را ين مع ين حد آستانهء ا   ي بنابرا .باشدينم
ن ي ـ فرض بـر ا ي انتشار ي در محاسبات تانسورها   ؛برهاير جهت ف  ييتغ)۲

ن يبنـابرا . برها وجود نـدارد   يرگسترش ف ي در مس  ير ناگهان يياست که تغ  
 درجـه درنظـر   50-30 در محـدودهء     تـوان ي م ار را ين مع يحد آستانهء ا  

  .[1] ) درجه50نجا يدر ا( گرفت
   

  عي مستقل سريهاهلفؤل مي تحليابيارز -۳
ع، ي مـستقل سـر    يهـا لفهؤل م ي عملکرد تحل  ي چگونگ يابيبه منظور ارز  

بر متقاطع که پنج واکـسل  ي مربوط به دو ف   يسيد مغناط يتشد يهاداده
 ـب در هـر    ينسبت ترک .  شده است  يسازهيپوشاند شب يرا م  ک از پـنج  ي

 درجـه فـرض     45 متقـاطع    يبرهاين ف يهء ب يواکسل متفاوت بوده و زاو    
  .ه استشد

  

  
   [4]  متقاطعيبر عصبيت دو فيجهت و موقع :)۳ (شكل

  
 ش داده شـده ينما) ۳(ن زده شده در شکل      ي تخم ي عصب يبرهايف

 در واکـسل  0/5:0/58 ي و افق ـي عمـود  يبرهـا يب ف ي ـنـسبت ترک  . اند
 در چهـار واکـسل   0:0/58 و   0/5:0/06،  0/5:0/06،  0:0/58 و   يمرکز
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 يهـا لفـه ؤل م ي ـ، تحل Xس داده   يل مـاتر  يپس از تشک  . باشد ي م مجاور
 12/8ش يآزمـا 100  ن خطـا در يانگيمقدار م. ع اعمال شديمستقل سر

 يهـا لفـه ؤل مي ـشگر عملکرد قابـل اعتمـاد تحل      يدرجه بود که خود نما    
  . است عيمستقل سر

  نتايج - ۴
  داده يع رو ي مستقل سـر   يهالفهؤل م يج حاصل از اعمال تحل    ينتا

هء موردنظر توسط يناح. استشدهش دادهينما) ۴( در شکل يقي حقيها
 بـا  يياحتمـال حـضور واکـسلها   ه ي ـن ناحيدر ا.  مشخص شده  يمربع آب 

موردنظر در   هءي ناح يژهءاصلي و يبردارها. باشدي متقاطع بالا م   يبرهايف
 ي آبيکانهايآن دسته از پ. شده نشان دادهي آبيکانهايبا پ) ب-۴(شکل  

 يژهءاصـل ي ويبردارهـا ، انـد ز و قرمز به آنها متصل شده  سب يکانهايکه پ 
حـال  نيدر ع ـ  .باشـند ي متقـاطع م ـ   يبرهـا ي بـا ف   ييواکسلها مربوط به 

 از دو يکي يژهءاصلي ويشگر بردارهاي سبز و قرمز هر کدام نما      يکانهايپ
  .انده شدهيء مستقل تجزلفهؤم
  

  
  الف
  

  
  ب

 يسي مغناطديگنال تشديهء سيج حاصل از تجزينتا): ۴(شکل 
) ب. باشديهء موردنظر ميشگر ناحينما ي مربع آب)الف. يانتشار

 يسيد مغناطيء تشدهيگنال اولي سيژهءاصلي وي بردارهاي آبيکانهايپ
ه ي مستقل تجزيهالفهؤ ميژهءاصلي وي سبز و قرمز بردارهايکانهايو پ

  اند شده

  

 
 

  
  

  
  Streamline روش شده با استفاده از ي بازسازي عصبيبرهايف) الف
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 مستقل  يها شده با درنظر گرفتن مؤلفه     ي بازساز ي عصب يبرهايف) ب
  Streamline ه شده و استفاده از روشيتجز

  

  
  

  
  

  
 مـستقل  يها شده با درنظر گرفتن مؤلفه   ي بازساز ي عصب يبرهايف) ج

  Tensor deflection ه شده و استفاده از روشيتجز
  ي عصبيبرهاي فيز بازسازج حاصل اينتا): ۵(شکل 

  
نتايج مربوط به رديابي فيبرهاي عصبي ناحيهء موردنظر در شـکل         

فيبرهاي عـصبي بازسـازي     ) الف-۵(شکلهاي  . استنشان داده شده  ) ۵(
فيبرهـاي عـصبي نـشان داده    .  هستند Streamlineشده توسط روش 
لفـه هـاي مـستقل تجزيـه     ؤبا درنظر گرفتن م) ب-۵(شده در شکلهاي  

در نهايـت   . انـد  بازسازي شده  Streamlineو رديابي توسط روش     شده  
 Tensorفيبرهاي عصبي بازسازي شده توسـط روش  ) ج-۵(شکلهاي 

deflection    جـدول  . هاي تجزيه شده مي باشند   لفهؤ، با درنظر گرفتن م
همانگونه که از جـدول  . نمايشگر مقايسهء کمي اين سه روش است    ) ۱(

نجر به بازسازي بيشترين تعداد فيبرهاي  و شکلها پيداست، روش آخر م     
  .استعصبي شده

  
  ارزيابي کمي فيبرهاي بازسازي شده): ۱(جدول

   شدهي بازسازيبرهايتعداد ف  يابيتم رديآلگور
  Streamline ۲۵۲ روش

 روش+ عي مـستقل سـر    يهال مؤلفه يتحل
Streamline  

۳۸۶  

 روش+ عي مـستقل سـر    يهال مؤلفه يتحل
Tensor deflection 

۵۵۹  

  

  گيرینتيجه - ۵
 کـه شـامل     يي در واکـسلها   ي عـصب  يبرهاي ف يابي رد ،ريدر مطالعات اخ  

ن مشکل يبه منظور حل ا  .  بوده ي بحران ءمسألهک  ي متقاطعند،   يبرهايف
 ي واکسلها ي کلاسبند يچگونگ) ۱ ؛ر پرداخته شود  يد به دو مسالهء ز    يبا

  .ي عصبيبرهاي فيابي ردي اجرايچگونگ )۲.  متقاطعيبرهاي فيحاو
 متقـاطع   يبرهـا ي بـا ف   يي به منظور انتخاب واکـسلها     مقالهن  يدر ا 

 ـا. اسـت شـده ز اسـتفاده ي ـگر نيار دي از دو معpCار يعلاوه بر مع  ن دو ي
بر در واکسل موردنظر و تجـاوز اخـتلاف جهـت           ين ف يندار وجود چ  يمع
 ياگنالهي، س ـ بنـدی دسـته از  پـس   . دن باش يک حد آستانه م   يبرها از   يف

 يهـا لفـه ؤل م ي با استفاده از تحل    ي انتخاب ي واکسلها يسيد مغناط يتشد
سپس با استفاده از    . ه شدند ي تجز ير گوس يع به دو المان غ    يمستقل سر 

  دو بار، هر بار با مـدنظر قـرار  يابيد عمل ر Tensor deflectionروش 
 يهبود بازسازباوجود ب. گرفته شده انجام يلفهء تجز ؤ از دو م   يکيدادن  

 ير تهـاجم ي ـ غياه ـن صـحت آنهـا توسـط روش   يي، تع ي عصب يبرهايف
  . باشدير نميامکان پذ
 متقاطع بـه دو عـدد محـدود شـده     يبرهاين مطالعه تعداد فيدر ا 

  .   ش دادين تعداد را افزايتوان اينده مي آيدر کارها. است
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