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 چكيده

نو: مقدمه و آرتيوجود منابع مختلف دريز غالبـا منجـر بـه كـاهش تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزداده هاي بدست آمده از روش فكت
و صحت نتا غيپارامتريليتحليج بدست آمده در اكثر روشهايدقت  داول در مواجهـه بـا راه حـل هـاي متـازيكـي. شـوديمـير پـارامتريو

بكارگيري روشهاي پيش پردازشي مناسب بر روي ديتـا بـا هـدف كـاهش نـويز روش تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزيزينو داده هاي
م است ديتا هايتواند در بهبود عملكرد الگوريكه پيپـياز روشـهايبرخ ـاثـرات تـاكنون.مختلف موثر باشديليتحليتم رويردازشـش يبـر
و در اين مقاله. مورد بررسي قرار گرفته است مدل خطي عمومي پارامتري از قبيل روش تحليلييروشها علاوه بر مقايسه الگوريتم هاي نـويزي

بهبـود ميـزان براي نخستين بار تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز مكاني-غير نويزي آناليز مولفه هاي مستقل در تحليل داده هاي زماني
در حضـور روش تصـويربرداري عملكـردي مغناطيسـي مغـز بر روي داده هاي نـويزي الگوريتم غير پارامتري آناليز مولفه هاي مستقل عملكرد

و زماني از نظر كمي مورد بررسي قرار  هاياستفاده از الگور.گرفته استتعدادي فيلتر مكاني هايآناليزينويتم يلـيمستقل دقت تحليز مولفه
ف.ش داده استيافزا%16را تا برداري عملكردي مغناطيسي مغز تصويريداده ها شيافـزا%8-10منجـر بـهيو مكانيزمانيلترهاياستفاده از

هايدر دقت الگور نويغيتم هايآناليزير نوياستفاده از الگوربا.مستقل شده استيز مولفه زمـان احتمالي آناليز مولفـه هـاي مسـتقليزيتم
ديتحليلازم برا هال .پيدا كرده استشيافزا%28 تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزياده

و روشها يه سـازيشـبيل داده هـايـحلتدرو غير نويزي آناليز مولفه هاي مستقل دسته از الگوريتم هاي نويزيدو ابتدا در اين مقاله:مواد
و مكـاني در عملكـرد. ته اندمورد مقايسه قرار گرف تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش شده  در مرحلـه بعـد اثـرات فيلترهـاي زمـاني

غ نويالگوريتم هاي هايآناليزير و بالاگذر مطرح شـده.مستقل بررسي شده استيز مولفه فيلتر هاي مذكور در دو دسته فيلترهاي پايين گذر
از.اند .انجام شده است ري عملكردي مغناطيسي مغزتصويربرداروش شبيه سازي شده داده هايكليه بررسي ها با استفاده

و صحت زماني حساسيت، بالاگذربكارگيري فيلترهايبا:نتايج هايآنالالگوريتم هاي غير نويزي ويژگي ر تحليل داده هـايد مستقليز مولفه
نسـبته بـا داده هـايي كـه داراي ايين گـذر در مواجهـپبكارگيري فيلترهاي.يافته استافزايش تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش

در داده هـايي. شده اسـت هستند منجر به بهبود نتايج بدست آمده از الگوريتم هاي غيرنويزي آناليز مولفه هاي مستقلينپاييسيگنال به نويز 
و صحت زمانبالا هستند بكارگيري اين فيلترها مي تواند منجر به كاهش نسبت سيگنال به نويزكه داراي  .الگوريتم هاي مذكور شوديويژگي

از:و نتيجه گيري بحث با نسبت سيگنال به نـويز بـالا توسـط تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش تحليل دادهاي نتايج بدست آمده
و غير نو هايآنالزييالگوريتم هاي نويزي هاابا افز. با مشابه استيتقر مستقليز مولفه ازمكنفوياالگوريتم يش نويز داده س بـه دليـل اسـتفاده

و صحت زماني الگوريتم هاي گرادياني در تخمين ماتريس تفكيك كننده مورد نظر از حساسيت، سـريعĤناليز نسبت به الگوريتميبالاتر ويژگي
ال.است رخوردار مولفه هاي مستقل و مكاني مناسب مي تواند راهكاري مناسب بـراي بكـارگيري گـوريتم هـاي غيـر استفاده از فيلترهاي زماني
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و تابستان،15و14، شماره4پزشكي ايران، دوره  )1-86:18بهار
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و همكاران  آمنه برومند

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/2 86بهار

 مقدمه-1
مطرح در بررسـي چگـونگيييكي از روش هاي غيرتهاجم

به فعاليت هـاي مختلـف  فعاليت نواحي مختلف مغز در پاسخ

يعملكـرد فيزيولوژيكي، استفاده از روش هاي تصويربرداري 

يپايــه ايــن روش بــر اســاس بررســ. اســت1مغــزيسـيمغناط

است كـه دراثـر وقـوع فعاليـتيتغييرات ميزان اكسيژن خون

دادهيداخلـايويكات خارجيسلول هاي مغزي در قبال تحر

مي دهد به فرد در ناحيه اي خاص رخ ا. شده ين الگويوجود

تغيك ناحيتواند باعث تحريميكيتحر و رييه مربوطه در مغز

تغيـا.ه شوديژن خون در آن ناحيغلظت اكس ت بعنـوانراييـن

ت انجـام شـده شـناختهيـك مغز در قبال فعاليناميپاسخ همودا

هاياز مشكلات اساسيكي.]1[دنشويم مطرحياكثر روش

به شـناختيايوابستگير عملكرديل تصاويدر تحل ن روشها

به فـرد در مـدت زمـان تصـويكيكامل مدل تحر ريداده شده

بس.باشديميبردار كه در العات مـرتبط بـا ازمطيارياز آنجا

ــرداريتصــو ــايعملكــردير ب ــال در حــوزه ه ــوان مث ي، بعن

ك ي ـتحري، شناخت كامل مدل مربوط بـه الگـويروانشناخت

ميچيپيكار ويده يخـارجيكـيتحريا اصولا الگـويباشد

جيـرايروش هـاردوجود ندايمغزينواحيفعال سازيبرا

هايدر تحل نميل داده زيتم آنـاليورالگ. باشنديمورد نظر كارآ

غيمستقليمولفه ها ليتحليمناسب برايرپارامتريك روش

ــز روشريتصــاو و تصــويربرداري عملكــردي مغناطيســي مغ

هايس ميگنال ا.]2[باشديمربوطه تمين الگـور ي ـاز آنجـا كـه

و چگونگيازين ميتحريالگويبه شناخت ازيك ندارد توان

ــرا ــتحليآن ب ــي و بررس ــاويل ــويربروشريتص رداري تص

رو در مطالعـات مختلـف عملكردي مغناطيسي مغز  مغـزيبـر

ايداده هــا.اســتفاده نمــود ش هــاين آزمــايــبدســت آمــده از

در پاسـخيمختلف مغزيت نواحيتواند در استخراج فعال مي

و بينـايي، حركتـ(مختلـفيبه فر آيند هاي شناخت يشـنوايي

1- Functional MRI Imaging 

ا.موثر باشد...)و در مغزيلفمختيكاركردين نواحيعلاوه بر

هايوجود دارند كه در اثر فعال دريكيولـوژيزيفيت مختلـف

و بدون وجود الگوها ميخارجيكيتحريفرد . شونديفعال

مـين نواحيشناخت چن حـالاتيتوانـد در بررسـيدر مغـز

و رواني فـرد،  تفكـر، خـواب، شـناخت انـواع مختلف روحي

فيو آلزايها از جمله افسردگيماريب يعاليـت هـا مر، چگونگي

يكه دارايافراد در حين استراحت ودريغير قابل كنترل مغز

وييپاياريسطح هوش يكـاركردينواحيا در بررسين هستند

دليدر افـراديمختلف مغـز ل قـادر بـه انجـام ي ـكـه بـه هـر

تصــويربرداري عملكــردي مغناطيســي روشيشــهايآزما

بينمغز ويمـاران دچـار سـايستند از جمله كودكـان، افـراد كوز

بر. موثر باشديا جسميويمعلول ذهن  زمانيكه فـردآن علاوه

تحت كنتـرل خاصـي نيسـت بسـياري از الگوهـاي تحريكـي

كهيطينامنظم مح كه براي ما شناخته شده نيستند وجود دارند

مي كنند عنـوان مثـال نـواحيهبـ.نواحي مختلف مغز را فعال

خـارجي شنوايي فرد مـي توانـد در اثـر وجـود يـك صـداي 

يكي از مشكلات اصلي در تحليل صحيح. ناخواسته فعال شود

ــز روش تصــاوير و تصــويربرداري عملكــردي مغناطيســي مغ

دريگنالهايس ديا مربوطه به آن وجود منابع مختلف نويز تـاين

سـيكـاهش نـو. باشديم روشريگنالهاو تصـاويز موجـود در

ــز  ــي مغ ــردي مغناطيس ــويربرداري عملك ا تص ــتفاده ــا اس ز ب

مينه طراحيبهيلترهايف بايتواند دقت آناليشده ز انجام شده

مـينو.]3[ش دهديرا افزايآماريانواع تست ها دريز توانـد

سياز قبيـل عـدم كـاركرد صـحياثر عوامـل مختلف ـ سـتميح

ب حـ مـاريتصويربرداري، حركت ، منـابعيربردارين تصـويدر

فييبوجود آورنده تغ و ضرب(يكيولوژيزيرات و)ان قلـب تنفس

بي آير برداريمدت دستگاه تصويطولانيثباتيا .ديبه وجود

هايصحيح فعالييشناساريز در تصاويوجود نو رايمغـزيت

هايبا استفاده از الگور ميتم تـاكنون.سـازديمختلف مشكل

سـيز تصـاويكـاهش نـويبـرايمختلفـيروشها و يگنالهاير
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. ائـه شـده اسـتارتصويربرداري عملكردي مغناطيسـي مغـز

ايمقابعنوان مثال ل دادهيـج بدسـت آمـده از تحلين نتايبيسه

پـس از اعمـال تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغـزيها

رايف نويج گوسيلتر هايو كاهش ازيز داده ليتبـد با استفاده

اي.]13[ انجام شده است موجك كيـز پارامتريآنالدر مطالعه

گ موجكدرحوزه1روش عمومي خطي ازيريو با هدف بهره

ــترك ــان خاصــي ــويب همزم ــيز زدايت ن ــد ي و موجــكليتب

آن انجام شده است روش عمومي خطييات آماريخصوص به

كه تبديل از موجكمعنا بعنوان يك مرحله پيش پردازشي قبل

.]14[ بكـار رفتـه اسـت روش عمومي خطـي اعمال الگوريتم 

فيلترهــاي تــاكنون اثــرات روشــهاي پــيش پردازشــي ازجملــه

عملكرد الگوريتم هاي تحليلي غيـر پـارامتري مختلف درنحوه

 از جمله الگوريتم آناليز مولفه هاي مستقل بررسي نشده اسـت 

.كه در اين مقاله بـه بررسـي كمـي ايـن مسـاله پرداختـه ايـم

ــها ــتحليروش ــردي روشريل تصــاوي تصــويربرداري عملك

هايوسمغناطيسي مغز عيگنال مـده طـرح مربوطه در دو گروه

كـه بـه منظـورك استيپارامترين گروه روشهاياول.شده اند

و بررسـير واستخراج نـواحيل تصاويتحل رات ييـتغيفعـال

ايوشكل تحريزمان اعمال شـدهيكيتحريجاد شده الگويك

د.د در ابتدا مشخص باشديبه فرد با ريـغييگر روشـهايگروه

به شناخت الگـوكيپارامتر كه وابسته دادهيكـيتحريهستند

به فرد نم هايتم آناليالگور. باشنديشده يكي مستقليز مولفه

ريل تصـاو ي ـتحليبـراكيـر پارامتريـغين روشـهاياز مهمتر

سعملكردي مغناطيسي مغز هايو از آنجا. مربوطه استيگنال

ا نين الگــوريــكــه ك يــه مــدل تحريــبــه شــناخت اوليازيــتم

مـيوچگونگ و بررس ـي ـتحليتـوان از آن بـرايآن ندارد يل

در تصـويربرداري عملكـردي مغناطيسـي مغـز روشريتصاو

مـيـا.مطالعات مختلف اسـتفاده نمـود كنـدين روش فـرض

سيمنابع م مغزتيگنال فعاليكه ازيسازند از نظـر آمـاريرا

1- General Linear Model 

غيتوابـع چگـاليگر مسـتقل هسـتند ودارايكدي ر ي ـاحتمـال

.]4[هستنديگوس

ــور ــايالگ ــاليتم ه ــيآن ــه ه ــتقلياز مولف دو مس ــته در  دس

هايالگور غيزينويتم نويو ميزير از آنجـا.شـونديمطرح

د  ــا ــه ب ــه در مواجه ــايك ــيتاه ــويربرداري روشيواقع تص

 مخـربياصـليز بعنـوان عـاملينو عملكردي مغناطيسي مغز

مي آيد، براهبتايد دويزينـويل داده هـايبهبود تحليشمار

ز .ه شده استر ارائيراهكار متداول

هايالگوريريگبكار-1 كـه مسـتقليز مولفه هـايآناليزينويتم

ا نوين الگوريدر مدل در نظـر مسـتقل منبـعكيـز بعنـوانيتم ها

يگرچـه خطـايين مـدل هـاياسـتفاده از چنـ. شده اسـت گرفته 

ميتخم لين منابع مستقل را كاهش ييتمهايكن اغلب الگوريدهند

ميچيپ با محاسبات و زمانبيده .دارندييبالايرباشند

ــداد-2 ــام تع ــيانج ــل پ ــيمراح رويش پردازش ــب يمناس

نومورد نظر داده هاي ديجهت كاهش نتيز جه آن بهبـوديتا كه

 مسـتقل بـريز مولفـه هـايآنـاليزير نـويـغيانطباق مدل ها

و كاهش خطا داده هاي از عـدم مناسـب بـودنيناشـيفوق

ا. اشدبيميزينو داده هاييمدل استفاده شده برا نياستفاده از

ــان تحل ــراهكــار امك ــاي ــويل داده ه ازيزين ــتفاده ــا اس  را ب

هايالگور سريتم و غيساده تر نويع تر هايآناليزير يز مولفه

ميمستقل در اخت . اردذگيار

ا ــدر ــزان حساســيت ي ــه مي ون مقال ــاني صــحت، ويژگــي دوزم

نويغ سريعتميالگور و نفـومكسياو2آناليز مولفه هاي مستقليزير

ــور ــويالگـ ــاليزيتم نـ ــايآنـ ــه هـ ــه روشيز مولفـ ــتقل بـ مسـ

و سـيگنال هـاي) PICA(3ياحتمال در استخراج منابع فعال مكـاني

در تصويربرداري عملكردي مغناطيسـي مغـز روش داده هاي زماني

م قـرار گرفتـه مقايسهو مورد بررسي سيگنال به نويزتلفخسطوح

ا.است مناسب جهت بهبـوديو مكانيمانزيلترهايفثرعلاوه بر آن

 
2- Fast ICA 
3- Probabilistic Independent Component Analysis 
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هايعملكرد الگور نويغيتم مـورد مسـتقليز مولفـه هـايآناليزير

ايايبرا. قرار گرفته استيبررس دين كار از مجموعـه يتاهـاياز

 تصـويربرداري عملكـردي مغناطيسـي مغـز روش شدهيه سازيشب

. استفاده شده است

 مواد وروشها-2
روش تصـويربردارييداده هـايه سـازيشب-2-1

 عملكردي مغناطيسي

تصـويربرداري مربـوط بـهيداده هـايه سـازيبه منظـور شـب

ه بـايـك حجـم پا ي ـابتدا بـا تكـرار عملكردي مغناطيسي مغز

ــاد ــاز)64×64×6(ابع ــوي ايربرداريك تص ــويصــفحه ياك

در تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغـز روش1يواقع كـه

ــده اســت  ــه ش ــتراحت گرفت ــت اس ــاديري، تصــوحال ــا ابع ب

ميتول)64×64×6×100( . شوديد

ز داده هاي مير توليمورد نظر مطابق با رابطه :شوديد

)1(
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روش داده هاينشان دهندهXسيدر رابطه فوق ماتر

سيماترAسيماتر،تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز

N.مي باشد فعال ماتريس منابعSوماتريس2بيترك

و و واريانس يك 3ترندماتريس نويز گوسين با ميانگين صفر

عملكردير نشان دهنده اغتشاشات فركانس پايين در تصاوي

تغييرات اغلب به واسطه اين تغييرات.است مغناطيسي مغز

 
1- Echo Planar Imaging 
2- Mixing Matrix 
3- Trend 

و يا  و تنفس راتييتغفيزيولوژيكي بدن از جمله ضربان قلب

مي شودمربوط به اسكنر  . ايجاد

در نشان دهندهAون هاي ماتريسست سطح فعاليت هر منبع

و سطرهاي ماتريس) سري زماني هر وكسل(طول زمان 

Sبا هركدام ازمنابع فعال نشان دهنده وكسل هاي مرتبط 

تعداد منابعUتعداد نقاط زماني هر سيگنال،M.مي باشد

و تعداد وكسلKفعال درنظر گرفته شده در هر ديتاست

.باشدمي منابع مستقلهاي فعال هر كدام از 

،)تعـداد پيكسـل(ده داراي سـايز منابع فعال درنظر گرفتـه شـ

 متفـاوت فعاليـتيزمـانو شـكل مـوج، نـويز درصد فعاليت

ميانگين هر كدام از سيگنال هاي زماني برابر با صفر.مي باشد

شـكل. شـده اسـتو واريانس آن برابر با يك در نظر گرفتـه 

موج سيگنال هاي در نظر گرفته شده بصـورتي انتخـاب شـده 

را به پاسخ همودايناميـك موجـود در است كه حداكثر شباهت 

تصـويربرداري عملكـردي مغناطيسـي روش واقعـي داده هاي

براي اين منظور سيگنال هـاي پالسـي شـكل.داشته باشد مغز

ا بعنوان سيگنالهاي شـكل مـوج،4مربـوط بـه فعاليـتيدوره

، شـكل مـوج مربوط به فعاليـت گذرا سينوسي بعنوان سيگنال

كه در اثر حركـت سـر بيمـار بعنوان اغتشاشات5مثلثي تصوير

كه نشان دهنـده منـابع  رخ مي دهد، سيگنال با مقادير تصادفي

ت  وغمرتبط با تغييرات فيزيولـوژيكي از جملـه ييـرات تنفسـي

و سيگنال هاي تحريك استخراج شده از  ضربان قلب مي باشد

.در نظر گرفته شده اندبينايي-واقعي شنوايي داده هاي

مي شود)1(نال ها در شكلنمونه اين سيگ .مشاهده

4- Task Related Signal 
5- Ramp Pulse 
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ا-1شكل سينمونه هاياز  فعاليتيزمانيگنال

ا.عـدد مـي باشـد100تعداد تصاوير توليد شـده ازينمونـه

شبيتصاو سيه سازير و )2(مربوطه درشـكليگنال زمانيشده

م .شوديمشاهده

ا-2شكل شبينمونه سيه سازياز داده و ريك وكسل فعال از تصوييگنال زمانيشده

 الگوريتم هاي آناليز مولفه هاي مستقل بكار رفته-2-2
اساس تمامي الگوريتم هاي آناليز مولفـه هـاي مسـتقل اسـتقلال

و غير گوسي بـودن تـابع توزيـع احتم ـ الي ميان منابع تركيب شده

 مدل كلي طرح شده در روش.]2[منابع مستقل مفروض مي باشد

در2آناليز مولفه هاي مستقل مطابق با رابطه غير نويزي است كـه

مـاتريس منـابعSمـاتريس مشـاهدات،Xايـن رابطـه مـاتريس 

وAمستقل،  Aمعكوس مـاتريس تركيـبWماتريس تركيب

كه توسط الگوريتم توصـيفگر است تعداد منابع مستقلU.است

.تخمين زده ميشود1حداقل طول

)2(knnuku

kuunkn

XWS
SAX

,,,

***

*
*

=
=

1 -Minimum Description Length 

ز مولفه هاي مستقل پيدا كردنيلهدف تمامي الگوريتم هاي آنا

Wحداكثر مستقل از هم با استفاده از تخمـين مـاتريس منابع

بر اساس معيارهاي متفـاوت2براي اين كار توابع هدفي.است

و يـا بيشـينه نمـودن ايـن توابـع بـا تعريف مي شود كه كمينه

اســتفاده از الگــوريتم خــاص تعيــين شــده منجــر بــه تخمــين 

.شوديمWماتريس

سـريع آنـاليز مولفـه هـاي نقطه ثابـت الگوريتم-2-2-1

 مستقل

و نقطه ثابتيالگورتابع هدف يز مولفـه هـايآنالتم پرسرعت

ب مستقل غينه كـردن خاصـيشـيبراسـاس ن منـابعير گوسـيـت

غيخاص ميزان.شده استن زده شده تعريفيتخم ير گوسيت

2-Objective Function 



و همكاران  آمنه برومند

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/6 86بهار

ــه ــالي مربوط ــع احتم ــا توزي ــار ب ــتفاده از معي ــآاس ينتروپ

مينام1يكه نگنتروپJيتفاضل گ شوديده . شوديميرياندازه

مينگنتروپ وير تصادفيك متغييان آنتروپيبه صورت تفاضل

و واريـانس يكسـان بـا آنتروپي يك متغير گوسي بـا ميـانگين

.]4[متغير مفروض تعريف ميشود

ــمتغ زYمشــاهده شــدهير تصــادفي ــه صــورت ــب ر اســت ي

.استYير تصادفيمتغيآنتروپHكه

)3()()()( yHyHyJ Gauss −=

∫−= dyyfyfyH ))(log()()(

و(براي استخراج منابع مستقل مورد نظر نـواحي فعـال مكـاني

تصـويربرداري روش داده هـاي سيگنالهاي زماني مربوطـه در 

از) عملكردي مغناطيسي مغز بايـد تـابع زيـر را كـه تخمينـي

.نگنتروپي است بيشينه كنيم

)4(2)}]({)}({[)( vgExwgEyJ T
i −=

سـريع نقطـه پيدا كردن مقدار بيشينه اين تابع توسط الگوريتم

مي شودريزثابت  .انجام

)5(
+++

+

=

−=

www

wxwgExwxgEw TT

/

)}({)}({ '

هم بصورت موازيرا منابعتمين الگوريا يكـييكـيايـو با

ميتخم براي بيشيينه سازي تـابع هـدف اين الگوريتم.زندين

مي كنديك ذكر شده از تابع غير خطي.تابع غير خطي استفاده

)(3استفاده شده در اينجا تابع  uug تعيين نوع ايـن. است=

. دارد الگـوريتم تابع تـاثير بسـزايي در سـرعت همگـرا شـدن 

ايالگور ق منابع مستقل را بصـورتين تحقيتم استفاده شده در

ميتك تك تخم . زندين

 نفومكسياالگوريتم-2-2-2

تم بر پايه بيشينه سازي ميزان آنتروپـي يـك شـبكهياين الگور

قانون آموزشـي ايـن شـبكه بـر اسـاس.شود عصبي طرح مي

ع صبي بـه خروجـي آن انتقال حداكثر اطلاعات ورودي شبكه

 
1- Negentropy 

اين كار با استفاده از بيشـينه سـازي آنتروپـي.شده استطرح 

WXgZ)(يك تابع انتقال غير خطـي2پيوسته صـورت مـي=

كه  انتخاب تـابع. يك تابع سيگموئيد غير خطي استgگيرد

و شـكل مفـروض بـراي توزيـع  به كاربرد غير خطي با توجه

اولين قـدم ايـن اسـت كـه. حتمالي منابع مستقل انجام ميشودا

يـك شـبكه عصـبي راyچگونه اطلاعـات متقابـل خروجـي 

به ورودي آن  م. بيشـينه كنـيمxنسبت ان اطلاعـات ي ـرابطـه

زيو خروجيورود .ر استيبصورت

)6()|()(),( xyHyHyxI −=

وyH)(،6كه در رابطه )|(، آنتروپـي خروجـي xyHهـر

به ورودي ارتبـاطي نـدارد آنچه از كه . آنتروپي خروجي است

:آنتروپي پيوسته مطابق با رابطه زير است

)7()]([)( yfLnEyH −=

زWسيماتر ميطبق رابطه .شودير محاسبه

)8()21(1 yx −+∝∆
ω

ω

y210 −∝∆ω
yباي كهيك تابع غير خطي است كه د بگونه اي انتخاب شود

به بيان ديگر. باشدع احتمال ورودي تطابق داشتهيبا توابع توز

و تـابع توزuاگر ورودي يك نـورون، ع احتمـال آن ي ـباشـد

)(ufuآنگاه بايد تابع سيگموئيد طوري تقريب زده شود كه ،

.به توزيع تجمعي وروديها بصورت رابطه زير نزديك شود

)9(∫≈= ∞−
u

u dfugy υυ )()(
ا غيدر خطينجا از تابع .استفاده شده است10رابطهير

)10(0,
1

1 ωω +=
+

= − xu
e

y u

.اسـت3يقـيتطبيـك قـانونWقانون به روز سازي ماتريس

تم در ايـن الگـوريWبودن تخمين مـاتريسيقيتطبخاصيت

كه داراي نويز  كه اين الگوريتم براي مشاهداتي باعث مي شود

 
2 -Joint Entropy 
3- Adaptive Rule 



 الگوريتم آناليز مولفه هاي مستقلبهبود

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/7 86بهار

الگوريتم سريع آنـاليز مولفـه هـاي هستند نسبت به الگوريتم

و مستقل ].5[ بالاتري باشدصحت داراي حساسيت

هايآنالاحتمالي الگوريتم-2-2-3 ) PICA( مستقليز مولفه

ي مسـتقل آنـاليز مولفـه هـااز مدل نـويزيكيتمين الگوريا

يك.است منبـع مسـتقل در رابطه اصلي اين مدل نويز بعنوان

در. در نظر گرفتـه ميشـود جداگانه در دو روش پيشـين نـويز

مدل ارائه شده براي آناليز مولفه هـاي مسـتقل در نظـر گرفتـه 

ــه در اغلــب. نمــي شــد ــوارد از آنجــا ك ــايم روش داده ه

ت سـيگنال داراي نسـب تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز

ــق دادن ــد تطبي ــي باش ــايين م ــويز پ ــه ن ــايب روش داده ه

بـا مـدل هـاي بـدون تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز

در تخمين مولفه هاي مستقل امكان وقوع خطاينويز آناليز  را

كه تخمـين.برد آناليز ديتا بالا مي مي دهد اين خطا زماني رخ

م شاهدات بـه درسـتي تعداد منابع مستقل بدليل وجود نويز در

.امكان پذير نيست

با در نظر گرفتن نويز در مدل آناليز مولفـه هـاي مسـتقل امكـان

و حساسـيت الگـوريتم در تخمـين  وقوع اين خطا كـاهش يافتـه

آن.افـزايش مـي يابـد مستقل صحيح منابع الگـوريتم عـلاوه بـر

ن نـويز احتمالي آناليز مولفه هاي مستقل با استفاده از آناليز بيز ميزا

را گو 1تكـرار شـوندهيبـا اسـتفاده از روشـ سي موجـود در ديتـا

مي بصورت مرتب و اين باعث شود كـه تخمـين تخمين مي زند

و منابع مربوط به نويز هـاي  صحيح ابعاد ديتا كه شامل منابع فعال

.دقت بيشتري صورت پذيرد با غير گوسي است 

.استق بصورت زيرمدل استفاده شده براي الگوريتم فو

)11(

wxs

g
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i

iiii

=

++=
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^

2 ),0(~ ση

ηµ

، در معادله بالا
iXداده هـايي است كـه نشـان دهنـده بردار 

نشان دهندهS.استريمربوط به هر وكسل از تصو مشاهدات

 
1- Iterative 

iηو هــر وكســل داده هــايميــانگينµ،منــابع غيــر گوســي

و مـاتريس نشان دهنده منبع نويز گوسـين بـا ميـانگين صـفر

ريتم تكـراروتوسـط يـك الگ ـكواريانسي است كـه ميـزان آن 

رو شونده .مي شودن زدهيتخم موجود داده هايياز

و با فرض ناهمبسته .را داريم12رابطه سيگنال بودن نويز

)12(t
x AAIR =− 2σ

ــوقد ــانس مشــاهدات اســتxRر رابطــه ف ــاتريس كواري در.م

ســفيد شــده باشــدو تركيــب داده هــايمــاتريسXصــورتيكه

SVD سيگنال بصورتVNUX 2
1

)( Λ=باشدو تعـداد منـابع

با اسـتفاده ازAباشد ماتريس تركيبqتخمين زده شده برابر با 

:مطابق رابطه زير تخمين زده مي شود2مم شباهتين ماكزيتخم

)13(t
qqml qIUA 2

1
22

^
)( σλ −=

كه توسـطن زده شده استيتعداد منابع تخمqبالا، در معادله

ــور ــاليالگـ ــايتم آنـ ــه هـ ــليز مولفـ ــ3ياصـ ن زدهيتخمـ

qqU.شوديم Λ,اولينqو مقـادير مقدار بردارهـاي ويـژه

اثـر در نظر گرفتن. هستندXويژه مربوطه ماتريس مشاهدات

و اين الگـوريتم جداگانه در مدل منبع مستقلكيبعنوان نويز

نويتخميتم تكرار شونده استفاده شده برايالگور ازين مقدار ز

و صـحت موجـود داده هاييرو  ميـزان حساسـيت، ويژگـي

ودر روش فوق را منـابعيجداساز تخمين تعداد صحيح منابع

به الگوريتم هاي  آنـاليز مولفـه الگـوريتم سـريع مستقل نسبت

روش نـويزي داده هـاي در حضور نفومكسياو هاي مستقل

مي بخشد تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز ].6[بهبود

)MDL(4تم حداقل توصيفگر طوليالگور-2-3

نيتم آناليز مولفه هاي مسـتقل تخمـيك مشكل مهم در الگوري

دادن تعـيتخميبرا MDLتميالگور.ق تعداد منابع استيدق

 
2- Maximum Likelihood Estimation 
3- Principle Component Analysis 
4- Minimum Description Length 
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پ پ قبـل.شـده اسـتياده سـاز ي ـمنابع مستقل ياده سـاز ي ـاز

بـه)PCA(1تم مولفه هـاي اصـليي، الگور MDLتميالگور

ميد ابعاد عنوان مرحله كاهش .شوديتا استفاده

ويمقاد  PCAله روشيكـه بـه وسـيانسيس كواريژه ماترير

ميتخم بـه MDLتميالگـورياده سازيپيشوند، براين زده

م ا. وندريكار ازك فرميتمين الگوريدر تـابع اصلاح شـده

و تعـداد منـابع مسـتقل بـا كم2شباهت نـهيدر نظر گرفته شده

ميتخم تابع كردن آن . شودين زده

دريتخميتم براين الگوريا اساس كيـن تعداد منابع مسـتقل

.است14رابطه به صورت مشاهده
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هاتعدادMدر معادله بالا، دريزمان تعداد نقاطKو وكسل

ــ ــايس ــي روشيگنال ه ــردي مغناطيس ــويربرداري عملك تص

وس. استمغز به نه كردن تابع بالا بـه دسـتيكملهيتعداد منابع

)(عبــارت.ديــآيمــ
^

Nθζم نســبت.ن اســتيانگيــنســبت دو

NKين هندسيانگيم مقيكوچكتر− وادن مبـژهير نيانگيـه

ويتعداد مقاد.آنهايحساب يسري با تعداد نقاط زمانژه برابرير

ــا ــانيه ــي روشيزم ــردي مغناطيس ــويربرداري عملك تص

NK.استمغز ويكوچكتر− نمـي ژه در نظر گرفتـهين مقدار

ــود ــاتر شـ KKسيو مـ ــ* ــژهبعـ ــاي ويـ ــه دي بردارهـ  بـ

KNماتريس ديل مي شود كـه در مرحلـه كـاهش بعدي تب*

.ديتا روي آن تصوير مي شود،ابعاد

1- Principal Component Analysis 
2- Likelihood Function 

ف-2-4 ــواع ــال ان ــانياعم ــر زم ــانيلت رويو مك ــر يب

 تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش داده هاي

تريكي يم هـاتيبهبود عملكـرد الگـورين روشهاياز مناسب

نويغ ها آناليزيزير سـيمولفه ويمستقل در مواجهه بـا گنالها

ــاو ــي مغزريتص ــب دارا عملكردي مغناطيس ــه اغل ــبتيك نس

نويس به پايگنال سييز  فيلترهاگنال توسط انواعين هستند بهبود

ميقبل از اعمال الگور ف. باشديتم مورد نظر يلترهـايبا اعمال

جدي، ســtxi)(مــورد نظــر داده هــاييرويخطــ ــگنال د ي

)(* txiم .ديآيبدست

)15(** ASASMXMX ===

خطيفMسيماتر مـيا. بكار رفته استيلتر ين رابطه نشـان

ف خطيدهد كه با اعمال هرگونه تـا مـدل در نظـريديرويلتر

مسـتقل همچنـان بـر قـراريز مولفه هـايآناليرفته شده براگ

و مولفه ها فياست كـهيلتـريمستقل مورد نظر توسط همان

ديتركيرو فيب ميتا اعمال شده است . شونديلتر

 بكار رفتهيزمانيلترهايف-2-5

فيا فين و بالاگـذرييپايزمانيلترهايلترها در دوگروه ن گـذر

م ت.شونديطرح ايرمهم فيـن هـدف لترهـا حـذف اثـراتين

و فركـانس پـا  بـييناخواسته فركانس بالا كهيصـورتهن اسـت

سياطلاعات مف ف. گنال حفظ شوديد يكيولـوژيزيوجود اثرات

بول ضربان قلبيمختلف از قب اغتشاشات فركـانس ماريتنفس

 كـه بـا فيلترهـاي پـايين گـذر حـذف بالا را توليد مـي كننـد 

در.مي شوند سفتيوجود منجريربرداريستم تصويدر اسكنر

روشدر)05/0Hz~نييفركانس پـا( آراميرات زمانييبه تغ

يشـود كـه بـرايم ـتصويربرداري عملكردي مغناطيسـي مغز 

ا فيحذف  بالاگـذر اسـتفادهيزمـانيلترهـاين اثرات غالبـا از

ف. شوديم آنييپـايلترهـايمفهوم بكار رفته در انـواع ن گـذر

داست كه هر نمو آنيتا توسط متوسـط وزن دهـينه از شـده

و نقاط قبل مـيگزياش جـاينقطه هـدف از اعمـال. شـودين

نوييپايلترهايف دين گذر حذف مفيز آنيتا با حفظ اطلاعات د
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يمولفـه هـايزير نـويـغيتم هـاياز آنجا كه در الگور. است

ايمستقل اثر نو تم هـا بـاين الگـوريز در نظر گرفته نشده است

ه ن تـر اسـت بهتـر كـارييز پـايدرصـد نـويكه دارايايداده

ا. كننديم فياشكال عمده از اطلاعـاتيلترها حذف مقدارين

ديمف ا. تا استيد في ـاز آنجـا كـه شيافـزا لترهـا منجـر بـهين

هايميهمبستگ ميديان نمونه ايتا في ـشوند استفاده از لتـرين

هايتم آناليقبل از اعمال الگور منجر بـهياهگمستقليز مولفه

ايافت نتا مـيـج بدست آمده از و نهاين روش بايشـود د ي ـتـا

ا ميميمصالحه نو گناليس نسبت زان بهبوديان وز داده هـايبه

هايميهمبستگشيافزا نقطـه.رديتا صـورت پـذيديان نمونه

ف بالا گذر اسـتيلترهايفيرين گذر بكارگييپايلترهايمقابل

پاكه منجر به حذف عوامل مزاحم   ترنـدن از جملهييفركانس

تصويربرداري عملكـردي مغناطيسـي روش گناليموجود درس

ا. شونديممغز كه فياز آنجا مين انيـميهمبسـتگ زاني ـلترهـا

رايسـينمونه هـا اسـتفاده بـايبـرا دهنـديكـاهش م ـگنال

هايتم آناليالگور ن بـدانيـا. مستقل مناسـب هسـتنديز مولفه

پاعلت است كه اختلالات فركان دييس تـا منجـرين موجود در

هايميش همبستگيافزابه  بـا توجـه بـه. تا استيديان نمونه

بالاگـذر عملكـرديزمانيلترهايفيريمطالب ذكر شده بكارگ

هايتم آناليالگور دقيز مولفه ق تـر ي ـمسـتقل را در اسـتخراج

م ا. بخشديمنابع مستقل بهبود ف مقالهنيدر يلتر زمانياثرات

AR فبعنوان يك فيلتر بالاگـذر14به از مرت ن گـذرييلتـر پـاي،

و گوسـين فيلتر متوسط گير، باترورث و فيلترهاي مكاني وينر

غيعملكرد الگوريرو نويتم مسـتقليز مولفـه هـايآناليزير

.گرفته استقراريمورد بررس

ARلتريف-2-5-1

به منظور تخمARلتريف از مـدل اغتشاشـات فركـانسينـيرا

تصـويربرداري عملكـردي مغناطيسـي روشيگنالهايسنييپا

س ترند( مغز و بـا) گنال هر وكسليموجود در در نظـر گرفتـه

فيـايكم كردن خروج سـين ، اغتشاشـاتيگنال اصـليلتـر از

سييفركانس پا مين ن عمل معـادل اعمـاليا.شوديگنال حذف

في سيك گنال است كه اثرات آن را در عملكـرديلتر بالاگذر به

غيورالگ نويتم يمسـتقل مـورد بررسـيز مولفه هـايآناليزير

م پايتخم.ميدهيقرار ن توسـط مـدليين اغتشاشات فركانس

AR است16مطابق رابطه:
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1متوسط گيرلتريف-2-5-2

ديف دهيلتر فوق هر نمونه از ايتا را با متوسط وزن ازيشـده

هايمقاد جايهمساير نمونه نيـا. كنـديمـيگذاريه آن نقطه

فيكار معادل با اعمال پايك سييلتر .گنال استين گذر به

ا زيفنيرابطه .ر استيلتر بصورت
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فiys)(در رابطه فوق ديمقدار ام ازiتـا در نقطـهيلتر شـده

رويهمسـايتعـداد نمونـه هـاN.تاستيد آنيه اسـت كـه

گ .شوديميريمتوسط

پايف-2-5-3 گييلتر  باترورثذرن

فيا سـيحـذف نـويلتر را بـراين روشيگنالهايز موجـود در

اتصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغز .ميبكار برده

ا فيرابطه زين :.ر استيلتر بصورت

)18(
n

n

znazaa
znbzbb

zA
zBzH −−

−−

−+++
−+++==

)1(...)2()1(
)1(...)2()1(

)(
)()( 1

1

 بكار رفتهيمكانيلترهايف-2-6

فيايريهدف از بكارگ سيلترها افزاين زيگنال به نـويش نسبت

. اسـت تصويربرداري عملكـردي مغناطيسـي مغز روشريتصاو

1 - Moving Average Filter 
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فيايبرا ف3*3نيگوسـيمكانيهالترين منظور از نـريلترويو

. در حوزه مكان استفاده شده است

ويف-2-6-1 نريلتر

فيا پاين اتياز خصوصـين آمـارين گذر با اسـتفاده از تخمـييلتر

هايپ پيهمسايكسل و واريانگيم(كسليه هر ف)انسين لتـريمقدار

پ زيشده هر ميكسل را با استفاده از رابطه .آوردير بدست
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گ2vكه در رابطه فوق يانس هـا ي ـشده واريريمقدار متوسط

پيگيبدست آمده در همسا ميهر در. باشديكسل بعنوان مثال

NMبا ابعادηيگيك همساي *:
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3×3نيلتر گوسيف-2-6-2

ايضرا فيب پاين زييلتر :ر استين گذر بصورت

03/011/003/0

11/044/011/0

03/011/003/0

3×3فيلتر گوسين-3شكل

م فياσزانيهرچه ه ي ـدر ناحيلتر بزرگتر باشد هموارسـازين

مياز تصويبزرگتر ا.رديگير انجام  داده هـايين بـرا ي ـبنابر

ا تصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش فيابعاد لتـرين

ا ميبگونه گتـر فعـال بزريشود كـه از ابعـاد نـواحيانتخاب

غ. نباشد ايدر و متمركزياز نواحينصورت برخير كـهيفعال

فيسايدارا هسـتند ممكـن اسـتيلتـر اعمـاليز كـوچكتر از

و به اشـتباه حـذف شـونديز تلقيبعنوان نو ا. شده ازيدر نجـا

ا3×3با ابعاديلتر گوسيف .مياستفاده كرده

جينتا-3
سه الگوريتم وريتم سـريع آنـاليز الگ به منظور ارزيابي عملكرد

در استخراج نـواحي  PICAو نفومكسيا، مولفه هاي مستقل

و سيگنال هاي زماني مربوطه  يهـايمنحنفعال مكاني مستقل

ROC فالگوريتمنيــايبــرا دريهــا بــدون اســتفاده از و لتــر

ف .مطرح شده رسم شده استيو زمانيمكانيلترهايحضور

شـبيه سـازي شـده كـه داده هـاي عدد100براي اين كار از

و6،10،20،30،50 داراي نسبت سيگنال بـه نـويز متفـاوت 

داده هاي شبيه سـازي شـده تـا. هستند استفاده شده است 70

و فعاليـت  و با در صد نويز حدامكان مشابه با داده هاي واقعي

بدست آمده از الگوهاي فعاليت رايج در ديتا ست هاي واقعي 

از. روشها بكار رفته اندو با هدف ار زيابي دقيق علت استفاده

و الگوي فعاليـت  اين داده ها شناخت كامل از محل قرارگيري

پيكسل هاي فعال تصـوير ميباشـد كـه مـي توانـد درارزيـابي 

. صحيح تر كار موثر باشد

هــا داراي شــده روي ايــن ديتاســت منــابع فعــال در نظــر گرفتــه

 فعاليـت زمـاني، درصد فعاليت وشكل مـوج)تعداد پيكسل(سايز

 الگوريتم سريع آناليز مولفه هاي مسـتقل الگوريتم. متفاوت هستند

)(3با استفاده از تابع غير خطي uug و تعـداد= بكار رفته است

. بار مـي باشـد 1000دفعات تكرار الگوريتم براي همگرا شدن آن 

ــا نفــومكسياتعــداد دفعــات آموزشــي الگــوريتم و 512برابــر ب

باض شد1/0ريب آموزشي آن برابر .در نظر گرفته

به منظور تثبيت شرايط اوليه در نظر گرفته شده در الگـوريتم هـا

از. بار اجرا شده است50هريك از آنها  منابع مكاني بدست آمـده

وZهر يك از الگوريتم ها به فضاي استاندارد تبديل مـي شـوند

هاي اين تصاوير با استفاده از مقدار آستانه برابر هر يك از پيكسل 

.آستانه گذاري مي شوند 0.5با 

 پيكسل هـايي كـه داراي مقـداري بيشـتر از آسـتانه تعيـين شـده

Z = ب  0.5 دره هستند نظر گرفته شـده عنوان پيكسل هاي فعال



 الگوريتم آناليز مولفه هاي مستقلبهبود

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 11 86بهار

و ساير پيكسل ها بعنوان پيكسل غير فعال شناخته شده اند بـا.اند

هايم از الگوراعمال هر كدا هايآناليتم داده مسـتقل بـهيز مولفه

منـابعيتعدادتصويربرداري عملكردي مغناطيسي مغزروش هاي

ميمكان ايمستقل استخراج ن تعداد غالبا از تعداد منـابعيشود كه

بيكه به دنبال آن هستياصل ميم . باشنديشتر

معدر مرحله اول با استفاده انتخاب منابع مورد نظريبرا ار ي ـاز

سيبيزمانيب همبستگيضر منابع اسـتخراجيزمانيگنالهاين

س و سـيمنـابع شـدهيه سـازيشـبيگنالهايشده گناليرا كـه

يزمــانيگنالهايبــا ســيحــداكثر همبســتگيآنهــا دارايزمــان

م ا.ميكنيمفروض است انتخاب ن منابع مسـتقليآن تعداد از

پ هايانتخاب شده كه تعداد تعآن از درصيكسل ن يـيد خاص

پ بيشده بعنوان آستانه يشتر است بعنوان منـابع فعـاليكسل ها

به درست يمعرف ـ%) TPR(1ص داده شده انـديفعال تشخيكه

و باقيم پيايشوند كه تعداد هاين منابع انتخاب شده يكسل

پييآن از درصد خاص تع كسل ها كمتـرين شده بعنوان آستانه

اشياست منابع فعال به كه غهستند شـدهيمعرفـ2ر فعـاليتباه

اين كار بـه ازاي مقـادير متفـاوت آسـتانه برابـر).%FNR(اند

كهيبعامنيباق. انجام شده است%60و%40،%30،%20،%10با

ميزمانيگنالهايس سيكمتريزان همبستگيآنها يگنالهايرا با

نيزمان تعيمفروض داشتند ن شـده آسـتانه يـيز توسط آسـتانه

پيمنابع. شونديميگذار آن از درصـديكسل هـايكه تعداد

پييخاص تع كسل ها كمتر اسـت بعنـوانين شده بعنوان آستانه

غ يشده اند معرفير فعال معرفيغيكه به درستير فعاليمنابع

پيو منابع)% TNR( شده هايكه تعداد آن از درصديكسل

 
1- True Positive Rate 
2- False Negative Rate 

پييخاص تع بين شده بعنوان آستانه بـيكسـل هـا ه شـتر اسـت

غ عنوان كه بـه اشـتباه فعـال شـناخته شـده انـدير فعاليمنابع

 %). FPR( شونديميمعرف

ز دريت هر كـدام از الگـورير حساسيبا محاسبه رابطه تم هـا

ر آسـتانهيمقـاديمسـتقل فعـال بـه ازاياستخراج منابع مكـان 

م%60-%40-%30-%20-%10مختلف . شوديمحاسبه

)21(100×
+ FNRTPR
TPR

تيحساس= 

ز دريهـر كـدام از الگـوريژگـيرويبا محاسـبه رابطـه تم هـا

ر آسـتانهيمقـاديمسـتقل فعـال بـه ازاياستخراج منابع مكـان 

م%60-%40-%30-%20-%10مختلف .شوديمحاسبه

)22(100×
+ FPRTNR
TNR

يژگيو= 

ب ROCمنحني هاي بـدونه هر كدام از روشهاي فوقمربوط

فيف و با استفاده از در طـرح شـدهيو مكـانيزمانيلترهايلتر

ا. نمايش داده شده است)4(شكل هـاين منحنينقاط مختلف

بار آستانه مختلفيمقاديبه ازا -%40-%30-%20-%10برابر

پ% 60 هايتعداد نيـا.بدست آمده انديهر منبع مكانيكسل

بهيمنحن سدويازا ها نوينسبت به و بالاييپازيگنال رسـمن

تا اثر الگوريتم ها در محيط هايي با نويز بـالاو پـايين شده اند

كه منحنيتميالگور.ملاحظه شود ريسـايآن بالايبهتر است

بگيمنحن .رديها قرار



و همكاران  آمنه برومند

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 12 86بهار

ها ROCمقايسه منحني هاي-4شكل و غير نويزي بكار رفتهدر الگوريتم ي نويزي

 زمانيدر حضور فيلترهاي الگوريتم سريع آناليز مولفه هاي مستقل الگوريتم ROC مقايسه منحني هاي-5شكل

 در حضور فيلترهاي مكاني هاي مستقلالگوريتم سريع آناليز مولفه الگوريتم ROC مقايسه منحني هاي-6شكل
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كه منحن ميهايهمانگونه نويدهند الگوريفوق نشان يزيتم

PICA نويبدل نيز در مـدل خـود از بـالاتريل در نظر گرفتن

ويمقــدار حساســ و دينســبت بــه دو الگــوريژگــيت گــريتم

ها. برخوردار است سييپايدر نسبت نوين به فيگنال يلترهايز

وياسـتفاده شـده منجـر بـه بهبـود حساسـيو مكـانيزمان ت

غيالگوريژگيو نويتم الگوريتم سريع آناليز مولفـه هـاييزير

در. در استخراج منابع فعال مستقل مورد نظر شده انـد مستقل

نويسينسبت ها به فيگنال نيگوسـيلتر مكانيز بالا استفاده از

ــايفو ــانيلتره ــايزم وييپ ــاترورث ــذر ب  Movingن گ

Average تـايديان نمونـه هـايـميش همبسـتگيل افزايبدل

به كاهش حساسيگاه ويمنجر و غيالگوريژگيت نويتم يزير

ف. شوديماستفاده شده ليبالاگـذر بـدليلتـر هـاياسـتفاده از

و كـاهش همبسـتگييحذف اغتشاشات فركـانس پـا انيـمين

و ويژگـي تا در بهبوديدينمونه ها يتم هـايالگـور حساسيت

نويغ هايآناليزير .مستقل موثر استيز مولفه

هامقايسه صحت زماني الگوري-3-1  تم

تم هـا در اسـتخراج منـابعيالگـوريزمان صحتسهيمقايبرا

ضريزمان سـيـميب همبستگيمفروض يزمـانيگنال هـايان

و سر شده در سطوحيه سازيشبيزمانيهاياستخراج شده

س بين ضـريـا.ز محاسـبه شـده اسـتيگنال بـه نـويمختلف

م نشان ميدهنده سيزان شباهت ت استخراج شـدهيگنال فعاليان

سريبرا و .شده استيه سازيشبيزمانيهر منبع

مقايسه صحت زماني سه الگـوريتم اسـتفاده)7(نمودار شكل

مي دهـد  .شده را در نسبت سيگنال به نويزهاي مختلف نشان

دو داراي بالاترين صحت زمـاني نسـبت PICAالگوريتم بـه

.الگوريتم ديگر است

در-7شكل نسبت هاي متفاوت مقايسه صحت زماني سه الگوريتم

 سيگنال به نويز

هايالگوريمحاسبه شده برايب همبستگيضرا زيآناليتم

ف مستقليمولفه ها هايدر حضور در مطرح شدهيزمانيلتر

.آمده است)1(ولجد

 ضرايب همبستگي محاسبه شده براي الگوريتم هاي غير نويزي آناليز مولفه هاي مستقل در حضور فيلتر هاي زماني-1جدول

 نسبت سيگنال به نويز AR باترورث Moving Average بدون فيلتر

42/053/048/039/06

48/053/05/049/010

52/058/054/054/020

71/073/074/072/050

76/077/075/078/070

نسبت سيگنال به نويز



و همكاران  آمنه برومند

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 14 86بهار

منــابعيب همبســتگياســتفاده شــده ضــرARلتــر بالاگــذريف

غيمستقل استخراج شده از الگور نويتم الگـوريتم سـريعيزير

در تمامي نسبت هـاي سـيگنال بـهرا آناليز مولفه هاي مستقل

ميافزانويز  استفاده شـدهين گذر زمانييپايلترهايف.دهديش

رايب همبسـتگيز ضـريگنال بـه نـويسـنييپايدر نسبت ها

ليافزا و هايش داده است زيگنال بـه نـويسيبالايدر نسبت

ف به كـاهش ضـرين گذر گاهييپايلترهاياستفاده از بيمنجر

.شده استبدست آمدهيهمبستگ

ا استخراج شـده توسـط سـهو مكانيياز منابع زمانينمونه

شكليالگور م)9(و)8(هاي تم در .شوديمشاهده

 نمونه اي از منابع زماني استخراج شده توسط سه الگوريتم-8شكل

 توسط الگوريتم هاي طرح شده نمونه اي از منابع مكاني استخراج شده-9شكل
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توسـطن زده شـدهيعلاوه بـر آن تعـداد منـابع مسـتقل تخمـ

فدر فگريحداقل طول توصتميالگور ويزمـانيلترهايحضور

 شـدهيه سـازيمنـابع شـبيواقع ـبا تعداد استفاده شدهيمكان

)11(و)10(شـكل هايدارونم.گرفته است سه قراريمورد مقا

ا نشان  گونـه كـه نمودارهـا نشـان همان.ج استين نتايدهنده

فيم منجـر تـايديرويو مكانيزمانيلترهايدهند استفاده از

و بـه تبـعيبه كاهش تعداد منابع تخم ـ ن كـاهشآن زده شـده

تمين تعداد درست منابع در الگـوريحاصل از عدم تخميخطا

نويغيها هايآناليزير ميز مولفه .شوديمستقل

يمكانيلترهايف فگر در حضوريتم حداقل طول توصين زده شده توسط الگوريتعداد منابع تخم-10شكل

فيتخم-11شكل هاين تعداد منابع مستقل در حضور يزمانيلتر



و همكاران  آمنه برومند

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 16 86بهار

 مقايسه زماني سه الگوريتم-3-2

سه الگـوريتم2جدول شماره الگـوريتم سـريع مقايسه زماني

ــه هــاي مســتقل  ــاليز مولف و آن ــومكس ــراي PICA، اينف را ب

مي دهد .استخراج تعداد مساوي از منابع مستقل نشان

، سريع آناليز مولفه هاي مستقلتميالگورسهيسه زمانيمقا-2جدول

Infomax وPICA 

 الگوريتم استفاده شده زمان اجرا الگوريتم

30s
الگوريتم سريع آناليز مولفه

 هاي مستقل

47 sInfomax 

68sPICA 

و نتيجه گيريب-4  حث
يكي از روشهاي رايج براي بهبود روش هاي غير نويزي آناليز

ــتقل در  ــاي مس ــه ه ــويزي مولف ــاي ن ــل داده ه روش تحلي

ــز  ــي مغـ ــردي مغناطيسـ ــويربرداري عملكـ از تصـ ــتفاده  اسـ

و زمانبر نويزي آناليز مولفه هاي مستقل الگوريتم هاي پيچيده

س راهكار ساده. است و يع تر بهبود نسبت سيگنال به نويزرتر

. داده ها قبل از اعمال الگوريتم مورد نظر است

مك� و زماني ميتـوان با اعمال فيلترهاي مناسب  اني

به تطبيـق و اين منجر نويز داده ها را كاهش داده

بهتر مدلهاي غير نويزي آناليز مولفه هاي مسـتقل 

ــر  ــايبـ ــويزي داده هـ ــويربرداري روش نـ تصـ

و عملكردي مغناطيسـي مغـز  و بهبـود حساسـيت

ــويزي در ــر ن ــاي غي ــوريتم ه ــن الگ ــحت اي ص

. استخراج منابع مستقل مورد نظر مي شود

، ميزاندر� ويحساساين مقاله صـحتويژگيت،

الگـوريتم سـريع نويزيغيريها الگوريتم زماني

وياو آناليز مولفه هاي مستقل الگـوريتم نفـومكس

يزينـويدر مواجهـه بـا داده هـا PICAنويزي 

ــي روش ــردي مغناطيسـ ــويربرداري عملكـ تصـ

.مورد ارزيابي قرار گرفتمغز

از� فيلترهـاي علاوه بر آن نحوه عملكرد تعـدادي

و زماني روي الگوريتم غير نـويزي آنـال  زيمكاني

گريمولفه ها .فتمستقل مورد بحث قرار

كه� يزينـوتميالگـور دادنـدج نشانينتاهمانگونه

PICA ــه ــبت ب ــورنس ــغتميدو الگ ــوي يزير ن

ــه هــاي مســتقل ــاليز مولف و الگــوريتم ســريع آن

ازيا وي، صحت زمانتيحساس نفومكس يژگـيو

روشيزينــو داده هــايمواجهــه بــارديالاتربــ

ــز  ــي مغـ ــردي مغناطيسـ ــويربرداري عملكـ  تصـ

استفاده از الگوريتم هاي نـويزي.برخوردار است

آناليز مولفه هاي مستقل دقت تحليلـي داده هـاي 

fMRI تا از. افزايش داده اسـت%16را اسـتفاده

به  و مكاني منجر افزايش%8-10فيلترهاي زماني

ي غير نـويزي آنـاليز مولفـه در دقت الگوريتم ها

. هاي مستقل شده است

زمـان لازم PICAبا استفاده از الگوريتم نـويزي�

افزايش پيـداfMRI 28%براي تحليل داده هاي 

.كرده است

الگـوريتم سـريعتميسه عملكـرد دو الگـوريدر مقا�

ــتقل  ــاي مس ــه ه ــاليز مولف ــومكسياو آن ــرا نف يب

 نفـومكسياتميز بـالا الگـوريمشاهدات با سطح نـو

ويحساســيدارا دريبــالاتريزمــانصــحتت

علـت. اسـتيو زمانياستخراج منابع مستقل مكان

ان امريا پايتم از قـوانين الگـور ي ـاسـتفاده هيـن بـر

. استWك كنندهيس تفكين ماتريان در تخميگراد

پذيت تطبيش خاصين امر منجر به افزايا نيـايريق

بيالگور محتم هايا . شوديميزينويط



 الگوريتم آناليز مولفه هاي مستقلبهبود

و تابستان،15و14، شماره4مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 17 86بهار

در� كه ز بعنـوانينو PICAتميالگورمدل از آنجا

م در نظر گرفته شدهمنبع مستقل مجزاكي زانيو

دريـبيتا بـا اسـتفاده از روشـهايديگوسزينو ز

ن زدهيتم بصورت تكرار شونده تخمـيطول الگور

ايم ويحساسـيتم داراين الگوريشود يژگـيت،

به دو الگوريبالاتر زمانيصحتو ريغتمينسبت

هايآناليزينو جينتـا.باشـديمـ مستقليز مولفه

س زيگنال بـه نـويبدست آمده در سطوح مختلف

تايا ميين مساله را .كنديد

ف� رويو مكـانيزمـانيلترهـاياعمال يمناسـب

نوييتاهايد ميبا درصد مـوثريتواند گـاميز بالا

ويبهبود حساسدر جهت  نيزماصحتويژگيت،

هايالگور نويغيتم هايآناليزير  مستقليز مولفه

.باشد

ا� در تحليـل داده هـاي نـويزين روش ي ـاستفاده از

بـه تصويربرداري عملكردي مغناطيسـي مغـز روش 

 جاي الگوريتم هاي نويزي آناليز مولفه هاي مسـتقل 

و زمـانبر هسـتند كه اغلب داراي محاسبات پيچيـده

و مي تواند بعنوان راهكاري مو ثر در تحليل سـريعتر

ــويزي  ــاي ن ــانتر داده ه ــويربرداري روش آس تص

.مطرح شود عملكردي مغناطيسي مغز

ايكميبررس� كهيانجام شده در ن مقاله نشان داد

ف رويو مكانيزمانيلترهاياستفاده از آنيموثر بر

ــا ــته از داده ه ــه دارا fMRIيدس ــبتيك نس

نويس پايگنال به اييز شيفـزان هسـتند منجـر بـه

و دقت نتايحساس مـيت شـوديج بدسـت آمـده

ايول في ـاستفاده از يلترهـا در مـورد داده هـاين

fMRI نو پايبا درصد ك مرحلـهيـن بعنـوانييز

قبــل از اعمــال الگــوريتم آنــاليزيش پردازشــيپــ

.مولفه هاي مستقل پيشنهاد نمي شود
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