
  ۳۸ ‐۲۹ ،۱۳۸۶بهار ، اول، شماره )جديد(اول دوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

  دار مکاتبات   عهده*
  انشگاه تهران دي فنيها س دانشکدهيوتر، پردي برق و کامپيدانشکده مهندس ، بالاتر از تقاطع جلال آل احمد،يابان کارگر شمالي خ، تهران:نشاني
  ghzadeh@ut.ac.ir: نگارپيام ،۰۲۱‐۸۸۶۳۳۰۲۹ :دورنگار ،۰۲۱‐۶۱۱۱۴۱۷۸، ۰۲۱‐۸۲۰۸۴۱۷۸ :تلفن

٢٩ 

  
  

  شناسايي پارامترهاي يک مدل غيرخطي از سيستم هموديناميک در
  مغناطيسي  تشديدعملكرديتصويربرداري 

  

 ۱، محمدمهدي کريمي*۱،۲زاده، غلامعلي حسين۱،۲سيد محمد شمس
  

  دانشگاه تهران  فني،هاي  پرديس دانشکده  دانشکده برق و کامپيوتر،، قطب علمي کنترل و پردازش هوشمند۱
  هاي بنيادي  پژوهشگاه دانشپژوهشکده علوم شناختي،  ،دازش سيگنال و تصويرگروه پر ۲

  
_______________________________________________________________________________________ 

  

   چکيده 
 ليـل تـصاوير   خطي از سيـستم هموديناميـک معـروف بـه مـدل بـالون بـه منظـور تح                  ين تحقيق، پارامترهاي يک مدل غير     در ا 

براي تخمين پارامترهاي اين مدل     .  مورد شناسايي و ارزيابي قرار گرفته است       )fMRI( تشديد مغناطيسي    عملكرديتصويربرداري  
ايجـاد شـده در اثـر       (هاي زماني آنها حاوي فعاليت عصبي         که سري  يهاي  واکسلها ابتدا    در اين روش  . از دو روش استفاده شد    

سپس براي سري زماني هر واکسل، پارامترهاي مدل بـالون يـک بـار بـا اسـتفاده از روش                    . گردد هستند، شناسايي مي  ) تحريك
هـاي واقعـي     هاي پيشنهادي فـوق روي داده       روش. شوند  تخمين زده مي   ژنتيكو يک بار با استفاده از الگوريتم        " تندترين شيب "

هـاي مختلـف مغـز       ستم غيرخطي بالون براي واکسل    گرفته شد و شناسايي سي     ي به کار   تشديد مغناطيس  عملكردي يربرداريتصو
نـشان داده  ) داده واقعي(ها با مقايسه خروجي مدل حاصل و سري زماني هر واکسل              دقت اين شناسايي  . توسط آنها انجام گرفت   

 که در ساير هاي ولترا هاي پيشنهادي و نتايج حاصل از شناسايي سيستم به وسيله کرنل     همچنين نتايج تخمين پارامتر با روش     . شد
هاي تحليل نظري و با سرعت       هاي پيشنهادي با احتراز از پيچيدگي      از اين رو روش   .  کاملاً سازگار بود   ،تحقيقات انجام شده است   

  .دهند هاي عددي انجام   شناسايي سيستم را با بکارگيري روشتوانند مي) به ويژه روش تندترين شيب(قابل قبول 
  

؛ سيستم هموديناميک مغزي؛ شناسـائي سيـستم؛ مـدل بـالون؛ مـدل              )fMRI(تشديد مغناطيسي    عملكردي تصويربرداري: هاي کليدي   واژه
  غيرخطي
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   و همكاران شمس

1 Functional Magnetic Resonance Imaging                                 2 Blood Oxygenation Level Dependant                                             3 Steepest descent 

٣٠

   مقدمه ‐۱
ــوع  ــتوق ــصبي فعالي ــزع ــده فر  در، در مغ ــدهاي آبرگيرن ين

يندها باعـث   آاين فر  .اي است  فيزيولوژيكي متفاوت و پيچيده   
 ايـن   ي از بعـض . شـوند  ميايجاد تغيير در پارامترهاي فيزيكي      

ــا توســط  ــسيپارامتره ــشديد مغناطي ــصويربرداري ت ــل ت  قاب
تصويربرداري عملكـردي   در  . باشند يري مي گ  مشاهده و اندازه  

يـري بعـضي از     گ  توان با اندازه   مي )fMRI (۱تشديد مغناطيسي 
تغييرات ثانويه ناشي از فعاليت عصبي به وقوع فعاليت مغز و           

ييرات ميـزان اكـسيژن      تغ ، عوامل  اين  ميان  از .محل آن پي برد   
    خون به دليل ايجاد كنتراست BOLD۲    بـه شـمار    عامل مهمي

متعددي مابين فعاليت عصبي مغز   واسطهاي ممكانيز. رود مي
تغييـر ميـزان   . و تغييرات ميزان اكـسيژن خـون وجـود دارنـد          

هـا   يري بعضي از رشته پـالس     گكارتواند با ب   اكسيژن خون مي  
گيـري   مغناطيـسي انـدازه    در تصويربرداري عملكردي تشديد   

  .شود
  

ثير سيستم هموديناميک بر فعاليت عصبي نشان       ، تأ ۱در شکل   
سازي اين سيستم رويکردهـاي      براي مدل . ]۱[داده شده است    

شود کـه      فرض مي  رويكردترين    در ساده . متعددي وجود دارد  
ناپـذير بـا زمـان       و تغيير   سيستم هموديناميک، خطـي    عملكرد

توان سيستم را با يک پاسخ ضربه بـه          در اين حالت مي   . است
تـرين تـوابعي کـه بـراي         متـداول . طور کامل توصـيف نمـود     

رونـد توابـع      سازي پاسخ ضربه در اين سيستم به کار مي          مدل
 .]۳، ۲[پواسن و گاما هستند 

اي را در    مدل خطـي و تغييرناپـذير بـا زمـان رويکـرد سـاده             
قات اخير  کند ولي تحقي   توصيف سيستم هموديناميک ارائه مي    

اند که سيستم هموديناميک مغز رفتـاري غيرخطـي          نشان داده 
 مدل بالون يک مدل غيرخطـي و تغييرناپـذير بـا            ].۶‐۴[دارد  

هـاي    سـازي سـري زمـاني واکـسل         زمان است که براي مـدل     
تحريک شده در مغز، توسط باکستون و همکارانش ارائه شده          

حـد امکـان    هدف آنها ارائه مدلي بوده است که تا         . ]۷[است  
 همخواني داشـته و در عـين حـال          بيولوژيكيهاي  با واقعيت 

 را بخـوبي    fMRIبتواند خصوصيات غيرخطي سـري زمـاني        
فريستون و همکاران پارامترهاي اين مدل را تخمين  . مدل کند 

 . ]۸[انـد  زده

 
  

سيستم هموديناميک به عنوان مکانيزم واسط مابين فعاليت  ‐۱ شکل
  )fMRI(ي سي مغناطدي تشديرگريتصوعصبي و سيگنال 

  
بالون اي که توسط آنها براي پيدا کردن پارامترهاي مدل           شيوه

ارائه شده اسـت، اسـتفاده از سـري ولتـرا بـراي پيـدا کـردن                 
 تلاش گرديده تا به ،در اين تحقيق. ]۸[پارامترهاي مدل است   

جديد پارامترهـاي مـدل بـالون تخمـين زده      هاي کمک شيوه
ا نسبت به روش ارائه شده توسط فريستون        ه اين روش . شوند

ــارانش ــستند   و همک ــري ه ــدگي کمت ــاربرد . داراي پيچي ک
هاي ارائه شده، شناسايي سيستم هموديناميک است کـه          روش

مهمتـرين  . شـود  نوبه خود در موارد متعـددي اسـتفاده مـي         ه  ب
مورد استفاده از مدل سيـستم هموديناميـک افـزايش دقـت و             

کاربرد عمده ديگر . ]۹[ال است حساسيت تشخيص مناطق فع  
ــر    ــک در اث ــستم همودينامي ــخ سي ــذيري پاس ــي تغييرپ بررس

. ]۱۰[باشــد  هــايي ماننــد زوال عقــل و آلزايمــر مــي عارضــه
 و  ۳تندترين شـيب   هاي ارائه شده در اين مقاله بر مبناي         روش

مـدل  (در هر دو روش، پاسخ سيستم . الگوريتم ژنتيک هستند 
) هاي واقعـي   داده(گيري شده     ندازهبه ورودي، با پاسخ ا    ) شده

هاي پيشنهادي بـا      نتايج بدست آمده از روش    . شود مقايسه مي 
 سـعي   ،در هـر دو روش    . انـد   نتايج ساير مقالات مقايسه شده    

شود تابع خطاي حاصل از داده واقعي و خروجي سيـستم             مي
نسبت به الگـوريتم ژنتيـک    تندترين شيبروش . مينيمم شود

کنـد، امـا ممکـن       تر عمل مي  ت که سريع  داراي اين مزيت اس   
است بـه دليـل انتخـاب نادرسـت محـل اوليـه پارامترهـا در                

امـا در الگـوريتم ژنتيـک اگـر         . هاي محلي متوقف شود       کمينه
ها به قـدر      محدوده پارامترها درست انتخاب شود و تعداد ژن       

آيد هر چند کـه       دست مي ه  تري ب   هاي دقيق   کافي باشد جواب  
  .الگوريتم نسبتاً کندي استاين الگوريتم، 

ــدل غي ــع  رم ــالون واق ــي ب ــستم    خط ــدل از سي ــرين م گرات
باشد کـه تـا       هموديناميک و نزديکترين مدل به فيزيولوژي مي      
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اين مدل که ورودي آن جريان خون،       . به حال ارائه شده است    
f       و خروجي آن سـيگنال BOLD  باشـد داراي دو متغيـر         مـي

 خـون و محتـواي       است، کـه بـه ترتيـب حجـم         q و   vحالت  
هاي اين  تمام متغير. دهند   اکسي هموگلوبين آن را نشان مي      دي

مدل نرماليزه هستند يعني نسبت دامنه متغيـر بـه دامنـه آن در              
 fMRIسـيگنالي کـه در      . دهنـد   حالت استراحت را نشان مـي     

تغييرات شدت روشنائي يک واکـسل از       (شود    گيري مي  اندازه
ان اکـسيژن خـون در آن       ميـز متناسـب بـا     ) مغز در طول زمان   

در اين مدل بعد از محاسبه سـيگنال حاصـل از      . واکسل است 
 بــه صــورت BOLDدرون و خــارج رگ، در انتهــا ســيگنال 

اکـسي  يعنـي محتـواي دي    (تابعي از متغيرهاي حالت سيستم      
کـه   (E0و کسر مصرف اکـسيژن،      ) هموگلوبين و حجم خون   

 نوشـته   ۱بـه صـورت رابطـه       ) شـود     مقدار ثابتي فـرض مـي     
  :شود مي
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 نسبت حجم خون به حجـم بافـت در حـال            ،V0،  ۱در رابطه   
براي تکميل مـدل لازم اسـت کـه معـادلات           . استراحت است 

ارتبـاط نـرخ    . ديناميکي متغيرهاي حالت آن نيز نوشته شـوند       
)'(تغييــرات حجــم خــون  dtdvv  و  را بــا فلــوي ورودي=

  .]۱،۲[ نوشت ۲توان به صورت رابطه  خروجي سرخرگ مي
)('0 vffv outin −=τ )۲                                           (  

رفتار فلوي خروجي که در رابطه فوق تابعي از حجـم خـون             
توانـد ظرفيـت بـالون ماننـد           مـي  ،در نظر گرفته شـده اسـت      

جم بالون بيـشتر    در واقع هر چقدر ح    . سرخرگ را نشان دهد   
  :باشد، ميزان فلوي خروجي بيشتر خواهد بود

 α/1vfout = )۳                                                   (  
تـوان بـا ميـزان        را مي  ′q،اکسي هموگلوبين نرخ تغييرات دي  

 آن  اکسي هموگلوبين وارد شـده بـه رگ و ميزانـي کـه از               دي
  : ارتباط داد۴شود، توسط رابطه  خارج مي

vqvf
E

EfEfq out
in

in /)(),('
0

0
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 inf
in EEfE /1

00 )1(1),( −−=  
  

  .، به مدل بالون موسوم است۴ تا ۱هاي  مجموعه رابطه

 خون است که بـا فعاليـت      ) فلوي(ورودي مدل بالون، جريان     
 کميت  چند در مراجع مختلف اين دو     هر. کند  عصبي تغيير مي  

هاي   اند، اما فريستون با اضافه کردن رابطه        متناسب فرض شده  
 مدل را به شکلي تکميل نمود که ورودي آن فعاليـت            ،۶ و   ۵

  :]۸[عصبي باشد 
sfin =' )۵  (                                                         

fins fstUs ττε /)1(/)(' −−−= )۶                (        
  . فعاليت عصبي استU(t) بالا،  در رابطه

  

  ها ها و روش  آزمايش‐۲
 مـورد   هـاي    و داده  fMRIهاي مختلف     آزمايش ‐۱‐۲

  استفاده
توسط صـدا   ( كه در واقع نحوه هدايت شخص        آزمايشطرح  

 حركتي يـا دركـي       حسي، هاي  فعاليت انجام    براي) يا تصوير 
وابسته به  " يا   ۴"كيطراحي بلو " به دو صورت     اً عمدت ،باشد  مي

آزمايش طراحي بلوكي بدين صـورت اسـت         .است ۵"رويداد
د و زپـردا  نجام فعاليت مي  ا در يك فاصله زماني به       كه شخص 

كند و اين بلوك چندين بار تكـرار         سپس مدتي استراحت مي   
است  ۶"زني با انگشت  ضربه" آزمايش   اي از اين   نمونه .شود مي

اصـي را روي صـفحه      كه علامـت خ    كه در آن شخص مادامي    
كند و اين كـار      بيند انگشتان خود را باز و بسته مي        نمايش مي 

كند تـا علامـت مـذكور از روي صـفحه نمـايش         را تكرار مي  
بعـدي اسـتراحت    حذف شده و شـخص تـا ديـدن علامـت            

مدت زمان وجـود يـك       داديوابسته به رو   در طراحي  .كند مي
ريـك بـه    و هـر تح   ) هدر حد چند ثاني ـ   (،  تحريك كوتاه است  

در ايـن نـوع طراحـي    . شـود  لقي مي رويداد تمنزله وقوع يك
آزمايش، فاصله بين دو تحريک آنقدر زياد اسـت کـه پاسـخ             
سيستم هموديناميک در مغز در فاصـله دو تحريـک بـه قـدر              

شـبيه اعمـال يـک تـابع        رويداد  در نتيجه هر    . کافي ميرا شود  
  .ضربه به سيستم است

  تـصوير حجمـي    ۱۲۴شامل  قيق   مورد استفاده در اين تح     داده
 در اختيار ما قـرار گرفـت   fMRI Data Centerکه توسط  بود

هر .  است برش عرضي۱۶ شامل ها حجم هريك از اين. ]۱۱[
  داده ۱۲۴از اين تحقيق، در . واکسل است ۶۴×۶۴برش شامل 
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۳۲

 بـه  بکار رفتهوع تحريك ن .ه شداستفاد ۶۴×۶۴×۱۶سه بعدي 
 هرفاصله زماني تصويربرداري از      و داديوابسته به رو   صورت
  ثانيـه ۶۸/۲  (TR)بعديسر تا برداشت تصوير حجمي حجم 

 ثانيه يك بار يا هشت هر   ها تقريباً  تحريك. استانتخاب شده   
  . اثر تحريك قبلي از بين رفته باشدگرفته تابيشتر انجام 
يعني فرد مورد آزمايش هرگاه     .  بينايي بوده است   نوع تحريك 

 انگشت خود را بر     کرد  مشاهده مي ر تصوير   شكل خاصي را د   
ــا داد روي دكمــه فــشار مــي  شــدن تــصوير بــه تاريــكه و ب

الگوي تحريك بـه صـورت زيـر        . پرداخته است   استراحت مي 
  :تاس

۷۲ ۶۴ ۵۹ ۵۶ ۴۸ ۴۰ ۳۵ ۳۲ ۲۷ ۲۴ ۱۶ ۱۱ ۸  
 ۱۱۲ ۱۰۷ ۱۰۴ ۹۶ ۸۸ ۸۳ ۸۰ ۷۵  

 

 هر عدد نمايانگر انديس تصويري است که در هنگام برداشت      
 اگـر   ،به عبارت ديگـر   . آن تحريک عصبي وجود داشته است     

هـاي وقـوع     ضرب شوند، نمايانگر زمـان     ۶۸/۲اعداد فوق در    
   .خواهند بود) بر حسب ثانيه(تحريک 

  
  ها  روش‐۲‐۲

 مـورد   fMRIهـاي     سـازي داده  ن پژوهش، جهـت آمـاده     در اي 
هـا صـورت      پردازش بر روي اين داده      تحليل، يک سري پيش   

تصحيح حركـت   : ها عبارت بودند از     پردازش  يشاين پ . گرفت
پس از اين مرحله با اسـتفاده       . ي خط يها  فتيسر و حذف در   

هـاي زمـاني متنـاظر بـا          ، سـري  ۷"همبستگي متقابل "از تحليل   
. هاي زماني موجود جدا گرديد      فعال از ميان سري   هاي    واکسل
 کي ژنتتميو الگور تندترين شيب با استفاده از دو روش سپس
ترهاي مدل بالون بر اساس حداقل کردن تفاوت سيگنال         پارام
سازي شده به کمک مدل بالون و سري زماني هر يک از              شبيه

، شمايي از مراحل    ۲شکل  . استخراج شدند  فعال،   هاي  واکسل
  . دهد اشاره شده را نشان مي

  
  فعال هاي   يافتن واکسل‐۱‐۲‐۲

وقوع هر فعاليت حسي يا حرکتـي باعـث ايجـاد فعاليـت در              
 هـا   هايي از مغز که اين فعاليت       قسمت. شود  مناطقي از مغز مي   

   هاي تحـريک شده يـا فعـال گيرد واکسل در آنها صـورت مي

  
  

هاي پيشنهادي براي يافتن  سازي و اعمال روش  مراحل آماده‐ ۲شکل 
  پارامترهاي مدل بالون

  
عـصبي در تـصوير بـه       هاي    ثير اين فعاليت  تأ. شوند   مي ناميده

صورت تغيير شدت روشنايي تصوير در طول زمان در محـل           
هـاي    اگـر چـه بـراي يـافتن واکـسل         . هاي فعال است   واکسل

هـاي متفـاوتي       راه fMRIتحريک شده يـا فعـال در آزمـايش          
وجود دارد، به دليل اينکه، هدف ايـن پـژوهش يـافتن مـدلي          

 بــوده، از روشــي ســاده و fMRIي زمــاني غيرخطــي در ســر
بـراي ايـن    . ايم ها استفاده کرده   متداول براي يافتن اين واکسل    

، خطي و تغييرناپذير با زمـان فـرض   ۱منظور ابتدا مدل شکل    
هـا بـا الگـوي        شد و ميزان شباهت سري زماني تمام واکـسل        

اين الگو حاصل از    . زماني فعاليت مورد انتظار محاسبه گرديد     
. وشــن پاســخ ضــربه سيــستم بــا الگــوي تحريــک بــودکانول

 بود، به   ۳۵/۰ آنها بيشتر از     ۸هايي که ضريب همبستگي     واکسل
  . هاي فعال در نظر گرفته شدند عنوان واکسل

هاي فعال در کل حجم مغز سوژه مورد نظر           تعداد اين واکسل  
 واکسل بود، که در ايـن ميـان بيـشترين ضـريب شـباهت               ۸۵
 ۳ تصوير عرضي شکل     ۹هاي فعال در      اين واکسل .  بود ۴۸/۰

 اکثر اين . اند  نشان داده شـده  ) ]AFNI ]۱۲توسـط نرم افـزار    (
   .ندهاي فعال در منطقه کورتکس بينايي قرار دار واکسل
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۳۳ 

  

  
   تصوير عرضي۹هاي فعال در   واکسل‐ ۳شکل 

  
 تخمــين پارامترهــاي مــدل بــالون توســط روش ‐۲‐۲‐۲

  تندترين شيب
براي تخمين پارامترهاي مدل بالون موارد زير در اختيار قـرار           

  : دارد
  . معادلات حالت سيستم که شامل شش پارامتر است‐الف
ربه الگوي تحريک عصبي کـه شـامل تعـدادي تـابع ض ـ            ‐ب

  .است
 BOLDها که از تصوير با کنتراسـت           سري زماني واکسل   ‐ج

  .آيد هاي مختلف به دست مي طي اسکن
بايست با داشتن رابطه ورودي و خروجي و      در اين مرحله مي   

نيز معادلات حالت سيستم، پارامترهاي اين مدل تخمـين زده          
  . شوند

رامترها اي براي پا   جهت تخمين پارامترها ابتدا از شرايط اوليه      
هاي مدل بالون است براي معادلات   که نسبتاً نزديک به پارامتر    

سپس با يک گام  . شود   استفاده مي  simulinkحالت بالا توسط    
پارامترها در جهت گراديـان افـزايش داده شـد، و       ) ۰۲/۰(کم  

بـراي هـر يـک از       . گـردد     دوباره معـادلات حالـت حـل مـي        
  :آيد  به دست مي۷پارامترها مقدار گراديان توسط رابطه 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( )1

1
−−
−−=

nana
neneeGrad  

( ) ( )nyyne real −= )۷                                           (  

  
  

هاي پيشنهادي با استفاده  نحوه تخمين پارامترهاي مدل در روش ‐ ۴شکل 
  هاي واقعي از خطاي مدل و داده

  
ــن رابطــه  ــه در اي ــام e(n)ک   ســيگنالy(n)ام و n، خطــاي گ

، اين فرآينـد را بهتـر       ۴شکل  . ام است nخروجي مدل در گام     
سپس مقـدار جديـد پارامترهـا قابـل دسـتيابي            .دهد  نشان مي 

  :است
))(()()1( neGradnana ∗−=+ ρ )۸                          (  

مقدار جديد پارامترها را به همين ترتيب در معادلات حالـت           
خطـاي کمتـر از     يابد تـا      جايگزين کرده و اين روش ادامه مي      

  . حاصل شودe(n-1)  و e(n) بين۰۲/۰
  
   تخمين پارامترهاي مدل به کمک الگوريتم ژنتيک‐۳‐۲‐۲

در اين روش همانند روش قبلي ابتدا پاسخ مدل بالون بـراي            
يک سري از پارامترهـاي معلـوم محاسـبه شـده و سـپس بـا                

 در  تـا ه اسـت شـد هاي واقعي سعي  مقايسه پاسخ مدل و داده  
 بعدي، پارامترها طـوري تنظـيم شـوند کـه بيـشينه           تکرارهاي

بـراي تخمـين ايـن      . شباهت بين اين دو وجود داشـته باشـد        
پارامترهــا از الگــوريتم ژنتيــک معرفــي شــده توســط چــن و 

ن الگـوريتم ژنتيـک     اي ـ.  بهره گرفته شده است    ]۱۳[همکاران  
سازي بـه روش الگـوريتم ژنتيـک در          بهينه براي. سريع است 

تفـاوت سـري    زينـه   تابع ه . گردد  ينه مشخص مي  ابتدا تابع هز  
گيري شده توسـط تـصويرگري        زماني حاصل از مقادير اندازه    

تحريک شـده   عملکردي تشديد مغناطيسي براي يک واکسل
  .دهد را با سري زماني حاصل از مدل بالون نشان مي

: از دو تابع هزينه بهره جـست      توان     با توجه به اين مطلب مي     
  تفاوت مابين اين دو سري زماني ) نرم( اندازه ‐الف
طريـق ضـريب     شباهت ما بـين دو سـري زمـاني کـه از       ‐ب

  . گيري شده است همبستگي متقابل بين دو سيگنال اندازه
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9 Mean square error 

۳۴

نتايج حاصل از بکارگيري دو معيار فوق نـشان داد کـه تـابع              
 بر اساس کـاهش نـرم تفـاوت مـابين دو سـري              اي که   هزينه

علت اين  .  بهتري را در پي دارد     شود، نتايج  زماني، تعريف مي  
هاي واقعي است کـه باعـث منحـرف           امر وجود نويز در داده    

تعداد تکرار بکار گرفته    . شود شدن معيار همبستگي متقابل مي    
 بار انتخاب شـد کـه داراي        ۷۰۰شده جهت الگوريتم ژنتيک،     

  . سازي بودهاي شبيه دقت لازم براي تحليل داده
  

   نتايج‐۳
تخمين پارامترهاي مدل بـالون بـه وسـيله دو          نتايج حاصل از    

 از طريـق اسـتخراج   ]۸[روش با آنچه فريـستون و همکـاران    
هاي سري ولترا از معادلات حالت به صورت نظري بـه             کرنل

هـاي   هاي شـکل هيستوگرام. دست آوردند، مقايسه شده است  
 ۸۵نتيجــه تخمــين پارامترهــاي مــدل بــالون بــر روي  ۶ و ۵

اي که از يک شـخص        مين بر روي داده   اين تخ . واکسل است 
اي که فريـستون و         داده. مسن به دست آمده، انجام شده است      

همکاران استفاده کردند با داده مورد استفاده در اين تحقيق از           
، سـن شـخص و شـيوه يـافتن         )TR(نظر زمان تصويربرداري    

اما هـر دو روش بـه       . هاي تحريک شده متفاوت است      واکسل
انـد و اخـتلاف بـين پارامترهـا را            يکي رسـيده  پاسخ نسبتاً نزد  

توان به تغييرپذيري مدل بالون در اشخاص مختلف تعبيـر            مي
  .نمود

زده شـده از دو روش پيـشنهادي          ميانگين پارامترهاي تخمـين   
به همراه مقادير بـه     ) روش تندترين شيب و الگوريتم ژنتيک     (

 نـشان  ۱، در جـدول   ]۸[دست آمده از سري ولترا در مرجـع         
 .اند اده شدهد

بـا پارامترهـاي    (براي نشان دادن ميزان انطباق خروجي مـدل         
اي از خروجـي      ، نمونـه  fMRIهـاي     بـر داده  ) زده شده   تخمين

 به همراه سري زماني نمونه بدون نويز نشان         ۷مدل در شکل    
بـراي تخمـين پارامترهـا، الگـوريتم ژنتيـک      . داده شده اسـت  

دل بالون جايگـذاري و      بار تکرار شده و پارامترها در م       ۱۵۰۰
همـان طـور    . خروجي آن با خط منقطع نشان داده شده است        

شود، الگـوريتم سـعي کـرده اسـت         که در اين شکل ديده مي     
سـري زمـاني     (fMRIپاسخ نهايي سيستم را به سري زمـاني         

  .نزديک کند) نشان داده شده با خط پيوسته

   بحث‐۴
شود،   ميمشخص   ۶ و   ۵ هایبا مقايسه نتايج حاصل در شکل     

هاي مربوط به تخمـين مقـادير پارامترهـاي مـدل             هيستوگرام
بالون به روش الگوريتم ژنتيک نسبت به روش تندترين شيب          

رسـد حاصـل از گريـز         واريانس بيشتري دارد، که به نظر مـي       
جهـت ارزيـابي    . هاي محلـي باشـد      الگوريتم ژنتيک از بيشينه   

 ۱۰زمـاني   هاي    عملکرد دو روش پيشنهادي از ميانگين سري      
ــس ــه شــد لواک ــره گرفت ــال به ــه پــس از  .  فع ــن مرحل در اي

 سري زماني، پارامترهاي مـدل بـالون بـراي          ۱۰گيري    ميانگين
سري زماني حاصل به وسيله دو روش پيـشنهادي بـه دسـت             

پارامترهاي به دست آمده را به مدل بالون اعمال کرده و           . آمد
 هـا بـه وسـيله        روش عملكـرد ميزان صحت مدل و همچنـين       

ارزيابي ميزان شباهت سري زماني حاصل از مدل و ميـانگين           
ميـزان  . هـاي فعـال بررسـي گرديـد         هاي زماني واکـسل     سري

 بـه  ۹شباهت دو سري زماني به وسيله ميانگين مربعـات خطـا     
ميـانگين مربعـات خطـا  بـراي روش الگـوريتم            . دست آمـد  

 حاصـل   ۵۹/۰ و براي روش تندترين شيب برابر        ۶۱/۰ژنتيک  
دهنـد،    دست آمـده نـشان مـي      ه  ن طوري که مقادير ب    هما. شد

، ۸شـکل  . الگوريتم ژنتيک به نتايج بهتري دست يافتـه اسـت      
 هاي زمـاني حاصـل از مـدل بـالون بـر اسـاس مقـادير                 سري

  .دهد  را نشان ميکي ژنتتميدست آمده از الگوره  بيپارامترها
  
  گيري  نتيجه‐۵

يکردهـاي   ابتـدا سيـستم هموديناميـک و رو        ،در اين پژوهش  
سـپس  . سازي اين سيستم معرفـي گرديـد       مختلف جهت مدل  

با فرض غيرخطـي بـودن ايـن سيـستم بـراي آن يـک مـدل                 
پارامتري در نظر گرفته شـد و دو روش بـر مبنـاي تنـدترين               
شيب و الگوريتم ژنتيک جهت تخمين پارامترهاي ايـن مـدل           

هــاي پيــشنهادي، نتــايج  بــراي ارزيــابي روش. ارائــه گرديــد
دو روش در تخمين پارامترهاي مدل بالون بـر روي           عملكرد

 ـ   . سازي و واقعي به دست آمد       هاي شبيه   داده ه مقايسه نتـايج ب
دست آمده از دو روش ارائه شده با نتايج روش پيشين نشان            

هاي   دهد، تخمين پارامترهاي مدل بالون به وسيله الگوريتم         مي
  نـجايگزيد ـتوان اي پيشنهادي، ميـه ازي، نظير روشـس بهينه
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٣۵  

 
  

  .)بدون واحد هستند E0 و α ،εمقادير ( واکسل با استفاده ازروش تندترين شيب ۸۵ هيستوگرام پارامترهاي مدل بالون براي ‐ ۵شکل 
 
 

 
 

 
  

  .)بدون واحد هستند E0 و α ،εمقادير (  واکسل با استفاده ازروش الگوريتم ژنتيک۸۵ هيستوگرام پارامترهاي مدل بالون براي ‐ ۶شکل 
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  و همكاران شمس

 

٣۶

 .)بدون واحد هستند.α و ε ،E0پارامترهاي ( مقايسه پارامترهاي مدل بالون با استفاده از سه روش مختلف ‐۱ جدول

  ε  پارامترها
Ts  

  )ثانيه(
Tf  

  )ثانيه(
T0  

  α  E0  )ثانيه(

  ۴/۰  ۳۷/۰  ۰۲/۱  ۵۶/۲  ۶/۱  ۶/۰ تندترين شيب

 ۳۸/۰ ۴۲/۰ ۰۱/۱ ۵۸/۲ ۴۳/۱ ۶/۰  الگوريتم ژنتيک

  ۳۴/۰  ۳۳/۰  ۹۸/۰  ۴۶/۲  ۵/۰  ۵۴/۰  ]۸[سري ولترا 

  

  
  

  ) خط ممتد(به همراه سيگنال مورد تحليل ) خط منقطع( خروجي مدل بالون با پارامترهاي به دست آمده از الگوريتم ژنتيک ‐ ۷ شكل
  .شود الگوريتم سعي نموده است تا خروجي مدل را بسيار به سيگنال واقعي نزديک نمايدچنانچه ملاحظه مي

  
  

  
  

  )خط پيوسته( مورد تحليل fMRI، به همراه سيگنال )خط ناپيوسته (ژنتيك خروجي مدل بالون با پارامترهاي به دست آمده از الگوريتم ‐ ۸ شكل
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٣٧ 

تخمـين پارامترهـاي    .هاي تحليلي شـد     قابل قبولي براي روش   
 خـوبي از سيـستم      اين سيستم ضـمن اينکـه توصـيف نـسبتاً         

هـاي بعـدي      تواند در پـژوهش       هد، مي د  هموديناميک ارائه مي  
هاي خاص کـه بـر روي پارامترهـاي           جهت تشخيص بيماري  

 ،گذارند، ماننـد نـوعي از ديـوانگي    مدل هموديناميک تأثير مي   
  .به کار رود
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