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 آشكار سازي فعاليت كورتكس بينايي

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 79

 شكار سازي فعاليت كورتكس بيناييآبهينه سازي تكاليف بينايي جهت

 در روش تصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي
2، ابراهيم جعفرزاده پور5، هوشنگ صابري4كاووس فيروز نيا،3، نادر رياحي عالم3، محمد علي عقابيان1،2 علي ميرزاجاني

ف-1  دانشگاه علوم پزشكي تهران پزشكي يزيك دانشجوي دكتري تخصصي

 گروه اپتومتري دانشگاه علوم پزشكي ايرانعضو هيأت علمي-2

 پزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهرانفيزيك گروه دانشيار-3

 ژي دانشگاه علوم پزشكي تهرانيولوگروه راديار استاد-4

 گروه جراحي مغز واعصاب دانشگاه علوم پزشكي تهرانريا استاد-5

28/9/84: تاريخ پذيرش مقاله2/9/84: اصلاح شدهنسخهيافت تاريخ در

 چكيده
و نقشه برداري از عملكرد مغز انسان،تصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي: مقدمه  روش غير تهاجمي مفيدي جهت بررسي

يي در قالب تكاليف بينايي بهينه سازي محرك هاي بينا". باشد بويژه براي مطالعات عملكرد بينايي در كورتكس پس سري مي
و سيگنال هاي قوي،"مختلف ميي كسب پاسخ هاي معني دار . باشد كي از مهمترين موارد قابل بررسي دراين زمينه

و روشها و، الگو هاي فركانس زماني از جمله تأثير پارامترهاي فيزيكي محرك هاي بينايي:مواد  مختلف شبكه موج مربعي
و سفيدودوشبكه موج سينوسي  جهت آشكار سازي فعاليت كورتكس وضعيت مختلف استراحت يعني بكارگيري صفحه سياه

. در چهارده داوطلب سالم مورد ارزيابي قرار گرفتبينايي در روش تصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي
مي: نتايج ا هرتز8 در فركانس زماني1"بلد" دهد كه پاسخ سيگنال نتايج نشان  از صفحه يكنواخت سياه در حالت ستفادهو

م استراحت و شبكه موج سينوسي اختلاف معني داري نشان مختلف شبكه موج مربعيي در دو الگوورسديبه حداكثر خود
.دهد نمي

و نتيجه گيري د آشكار سازي فعاليت كورتكس بينايي در روش تصويربرداري تشدي در تكليف بيناييپارامترهاي فيزيكي:بحث
با موثر بوده، بطوريكهمغناطيسي عملكردي بازهرت8فركانس زماني محرك بينايي و ترجحِاً به شكل الگوي موج مربعي همراه

و معني دار مناسب است ً سياه در هنگام استراحت جهت اخذ سيگنال هاي قوي اين نتايج با نتايج. استفاده از يك صفحه كاملا
و ويژگيهاي عملكرد سلولهاي عصبي در كورتكس بينايي هماهنگي داردتحقيقات اخير، مكانيزم اپتيك مجله فيزيك(.ي چشم

)79-84:90، بهار6، شماره2پزشكي ايران، دوره 

 تكاليف بينايي، تصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي، كورتكس بينايي:واژگان كليدي

1- BOLD ( Blood Oxygenation Level Dependent ) 

علي ميرزاجاني:لؤومسنويسنده*
ف: آدرس و مهندسي پزشكي گروه  دانـشكده پزشـكي دانـشگاه،يزيك

ــوم پزشــكي تهــران ــوم پزشــكي،عل ــشگاه عل ــومتري دان ــروه اپت و گ
      mirzajani@sina.tums.ac.irايران

+98)021(-66466383:تلفكس
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و همكاران  علي ميرزاجاني

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 80

 مقدمه-1
داري تشديد مغناطيسي در چند سال اخير كاربرد تصوير بر

تحولي بسيار مهم در زمينه بررسي پردازش1عملكردي

و كورتكس تحت تأثير حواس مختلف در انسان  مغز

و غير تهاجمي اين روش، تكنيكي. بوجود آورده است قوي

زا.]1[باشد براي نقشه برداري از عملكرد مغز انسان مي

ق ملاحظه اي ابل آنجائيكه همراه با تحريكات بينايي تغييرات

افتد، لذا تصوير برداري در شدت سيگنال اتفاق مي

بطور ويژه براي مطالعات تشديد مغناطيسي عملكردي

م ].2[باشديعملكرد بينايي در كورتكس مفيد

هرچند بهره گيري از تصوير برداري تشديد مغناطيسي

از عملكردي  آنچنان جديد است كه قدمت آن به بيش

و چند سال نمي رس د ولي ورود آن به عرصه تحقيقات

و نقشه برداري از فعاليت هاي نواحي مطالعات عملكرد

تحولات مهم ارتباط با بينايي آنچنان مختلف مغز بويژه در

به همراه داشته است كه در همين اندك زمان مطالعات 

متعددي در ارزيابي پاسخ هاي مغز نسبت به بينايي 

آ،]3-4[صورت گرفته است نجائيكه بررسي پاسخ هاي از

تصوير برداري تشديد مغناطيسي عملكردي مجموعه 

از تحقيقات كاملا ًجديدي بوده، لذا دامنه گسترده اي

و ادامه تحقيقات در اين زمينه  جنبه هاي متفاوت براي كار

.باشد مطرح مي

هاي بينايي با ويژگي هاي فيزيكي متعددي از قبيل محرك

 كنتراستوانسسلومين فضايي،، فركانسيفركانس زمان

.]5[ دهند سيستم بينايي انسان را تحت تأثير قرار مي

بر بررسي تأثير  پارامترهاي فيزيكي محركهاي بينايي

كورتكس بينايي بطور وسيع در تحقيقات چگونگي پاسخ

 
1- fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging )  

 برانگيخته بينايي الكترودياگنوستيك از قبيل پتانسيل هاي

و،]6-9[انجام شده است  با توجه به بررسي جود با اين

وقبلي، مطالعات تأثير آنها اطلاعاتي راجع به اين پارامترها

بر پاسخ مغز در تحقيقات تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

رو.عملكردي وجود ندارد بهينه سازي محرك"از اين

 براي كسب"هاي بينايي در قالب تكاليف بينايي مختلف

و سيگنال كي از مهمترينيقوي، هاي پاسخ هاي معني دار

موارد قابل بررسي در مطالعات تصويربرداري تشديد 

. باشد مغناطيسي عملكردي مغز مي

در برخي از تحقيقات تصويربرداري تشديد مغناطيسي

 براي ايجاد تحريكات بينايي از فلاشهاي نوري عملكردي

ً اين فلاش هاي نوري از طريق استفاده شده است كه غالبا

گردد ارائه مي2"پروف-لايت"مخصوصي به نام عينك هاي 

مييهاي فرد مورد آزمون تعب كه در مقابل چشم  شوده

ترين تحريكات هاي نوري ابتدايي فلاش اين].12-10[

مي بينايي مي كه باشند كه تنها تغييراتي از شدت نور باشند

بين مقادير صفر تا يك حد ماكزيمم، بدون در نظر گرفتن 

ت ميپارامترهاي .گردند فكيك فضايي ارائه

توان با در نظرگرفتن همچنين محركهاي بينايي را مي

از،تبكارگرفپارامتر فيزيكي فركانس فضايي  استفاده

با اندازه هاي مختلفي از خانه الگوهاي صفحه شطرنجي

و هاي و يا شبكه هايي از نوار هاي تاريك  شطرنجي

 فضايي را در تواند پارامتر فيزيكي فركانس مي3روشن

در بعضي از تحقيقات. ساخت تكاليف بينايي فراهم نمايد

ن ز ازتكاليفيتصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي

2- light-proof goggle 
3- Grating 
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D = 515 cm 

L=8,99 cm 
˚١

شود كه از الگوهاي صفحه شطرنجي بينايي استفاده مي

 خانه هاي].13و3[تشكيل شده اند معكوس شونده

هاي زماني مختلف تاريك شطرنجي اين الگوها با فركانس

ر و سفيد(وشنو .شوندمي) سياه

پارامترهاي فيزيكي محرك هاي بينايي جهت بهينه سازي

سييد مغناطيتكاليف بينايي در مطالعات عملكردي تشد

، فركانس)اندازه خانه شطرنجي(يي فركانس فضاشامل

و روشن شدن خانه هاي شطرنجييآهنگ تار(زماني ،)ك

ب كه شدت نور( شامل موج مربعيييناينوع الگوي محرك

باياز خانه هاي شطرنجي روشن به تار و بر عكس ك

ميييآهنگ موج مربعي تغ س)دينمار كه(نوسييو موج

س نوسي از خانه هاي شطرنجييشدت نور با آهنگ موج

تغيروشن به تار و بر عكس ميييك وي، لوم)دينمار نسانس

ب كهيينايكنتراست محرك ا بوده ن مطالعه ابتداي در

ريتوض و ايحات نظري بياضي پسين پارامترها و ان شده

 پارامترها بر پاسخ كورتكس اينرياز آن بطور تجربي تأث

سي عملكردييد مغناطيربرداري تشديي به روش تصوينايب

.گردد بررسي مي

 نحوه محاسبه فركانس فضايي در يك فاصله معين-1شكل

و روشها-2  مواد
 هاي بيناييمحاسبات محرك-2-1

ابتدا محاسبات لازم براي طراحي محرك هاي بينايي

صورت پذيرفت تا بتوان فركانس فضايي محرك بينايي را 

بر حسب سيكل بر درجه با توجه به فاصله چشم هاي 

 تا سطحي كه MRIفرد مورد آزمون در دستگاه 

گرديد بدست تحريكات بينايي بر روي آن تصوير مي

ورد استفاده در اين مطالعه كه واقعم MRIدر اتاق. آورد

 مغناطيسي بيمارستان در مركز تصوير برداري تشديد 

تا چشم هاي فرد مورد آزمون(D) فاصله،بود)ره(امام خميني

صفحه اي كه محرك هاي بينايي بر روي سطح آن تصوير

 (L)ابتدا اندازه خطي كمان. بودسانتيمتر 515،گرديد مي

د سانتيمتر 515رجه اي در فاصله روبروي زاويه يك

: بر اساس فرمول ذيل محاسبه گرديدو)1(مطابق شكل 

)1(cm..RL 998
360

5151432
360
2 =××=π=

يا سانتيمتر99/8حال اگر الگوي شطرنجي با ابعاد خانه

و روشن با عرض نوار  شبكه اي از نوار هاي تاريك

ميسانتيمتر99/8 ز.شد بر روي صفحه تصوير اويه اي اندازه

يكمي1˚آن معادل و از آنجائيكه و گرديد  زوج خانه تاريك

و روشن(روشن را يك سيكل) يا يك زوج نوار تاريك

در واقع داراي سانتيمتر99/8نامند لذا الگويي با ابعاد مي

. باشدمي)cpd5/0( سيكل بر درجه5/0 فركانس فضايي

خا بدين ترتيب مي و ابعاد نه توان فركانس فضايي

و يا عرض نوار آن شطرنجي  را در فاصله مربوط به

.موردنظر محاسبه نمود

و روشن با يك آهنگ مشخص اين الگو هاي تاريك

يعني با فركانس هاي زماني مختلف. شوند معكوس مي
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و روشن به تاريك تغيير مي . نمود الگوي تاريك به روشن

و سپس اگر الگوي روشن در هر ثانيه يك مرتبه تاريك

گرديد در آن صورت فركانس زماني محرك روشن مي

ميهرتز1هاي بينايي  .شد در نظر گرفته

 طراحي تكاليف بينايي-2-2

و طراحي محرك مي پس از محاسبات بايست هاي بينايي

اين محرك هاي بينايي جهت ايجاد فعاليت بينايي در 

 كورتكس بينايي در قالب يك تكليف بينايي متشكل از

له فعاليت به همراه يك مرحله ديگر عاري از يك مرح

تحريكات بينايي در يك دوره زماني تعريف شده نمايش 

.شد داده مي

اييتكاليف بينايي در  ثانيه اي 160ك طرح بلوك دوره

نمايش محرك صفحه(تليثانيه فعا30از متشكل

و زماني شطرنجي يا شبكه نواري با فركانس فضايي

و شامل نمايش يك صفحه(راحت ثانيه است30خاص

مي)و يا يكنواخت سفيد يكنواخت سياه اين. گرديد ارائه

مي60طرح بلوك هر. گرديد ثانيه اي سه بار تكرار يعني

 ثانيه متشكل از سه دوره 180در مجموع2آزمايش

تكاليف بينايي به كمك نرم افزار.استراحت بود-فعاليت

“Presentation”بل وك تعريف شده بر اساس طراحي

براي تصويربرداري تشديد مغناطيسي عملكردي به نمايش 

ها به كمك يك ويديو پروژكتور اين محرك. آمدند در مي

سفيد تصوير مدل پروكسيما بر روي يك سطح يكنواخت 

ياين تصوير از طريق يك آينه تخت با اجزا. گرديد مي

غير مغناطيسي كه در سيستم تصويربرداري در مقابل

 
1- Block Design 
2- Trial 

رت فرد داوطلب تعبيه گرديده بود، قابل رويت صو

.شد مي

 بينايي هاي بينايي صفحه شطرنجي ميدانمحرك

مي68/6˚×68/6˚ .نمود براي فرد مورد آزمون ايجاد

با در هنگام طراحي محرك هاي بينايي سعي مي گرديد

و تاريكي مطلق خانه روشنايي حداكثر خانه هاي روشن

ميزان كنتراست بين خانه هاي تاريك صفحه شطرنجي

و روشن باشد ولي بعلت انتقال تصاوير% 100هاي تاريك

و  و تصوير نمودن آنها بر روي صفحه نمايش از پروژكتور

و در مجموع به اين علت كه  MRIتاريكي نسبي اتاق

در سيستم تا صفحه نمايش كمتر از3تابع انتقال تصوير

رو (OTF<1)يك  هو از اين اي تاريك كنتراست خانه

.بود% 100و روشن كمتر از 

 اندازه گيري كنتراست نياز به ميزان ازآنجائيكه براي

و انس خانهسلومين  لذا براي است،روشن هاي تاريك

انس محرك هاي بينايي از يك فتوسلسگيري لومين اندازه

.گرديداستفاده آلمان ”Leibold“ مدل 

ي صفحه در شرايط تصويرسازي محرك هاي بينايي بر رو

ً سياه كه تنها رويت نمايش، با قراردادن يك صفحه كاملا

م  بود، ميزان مكنيك خانه از طرح صفحه شطرنجي

و يك بار (L)انسسلومين  يك بار براي يك خانه روشن

انسسميزان لومين. براي يك خانه تاريك اندازه گيري شد

انس برايسو ميزان لومينcd/m22/172براي خانه روشن

ت و خانه اريك بدليل عدم تاريكي مطلق اتاق مخالف صفر

سپس بر اساس فرمول زير بود،cd/m23/1برابر با

مي (C)كنتراست .گرديد صفحه شطرنجي محاسبه

3- Optical Transfer Function 
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)2(100
minmax

minmax ×
+
−=
LL
LLc

%5.98100
3.12.172
3.12.172 =×

+
−=c

 كنتراست محرك هاي بينايي در طول مراحل تحقيق بطـور

ــت ً ثاب ــا ــا تقريب ــر ب ــضايي%5/98و براب ــانس ف و فرك

و برابريمحرك هاي بينايي نيز از نوع فركانس فضا ي پايين

هـاي مـورد نظـر متغيير.در نظـر گرفتـه شـدcpd 5/0با

جهت بررسي تأثير آنها بر پاسخ كورتكس بينـايي عبارتنـد 

:از 

  (TF)فركانس زماني-1

حطر شامل نوع طرح تكليف بينايي در هنگام فعاليت-2

طموج مربعي  رح موج سينوسيو

 شاملنوع طرح تكليف بينايي در هنگام استراحت-3

 سياه يكنواخت صفحهو سفيديكنواختصفحه

جهت بدست آوردن تكليف بهينه براي مطالعات تصوير

برداري تشديد مغناطيسي عملكردي هر يك از موارد بالا 

.بطور مجزا مورد ارزيابي قرار گرفت

مو-2-3  رد مطالعه افراد

و9(چهارده داوطلب سالم راست دست در)زن5مرد

26-19 محدوده سني داوطلبان. اين تحقيق شركت داشتند

همه داوطلبان قبل. بود(mean±SD=22.4±1.8)سال

و  از شركت در تحقيق از ماهيت كاراطلاع كسب نمودند

ايبطور جداگانه رضا نيت نامه كتبي جهت شركت در

ع.ق پر نمودنديتحق وب انكساري قابل توجهييآنها

درينداشتند  ًً امتروپ بودند وحدت بينايي آنها عني تقريبا

و يا بهتر120/20ها بر اساس كسر اسنلن هر يك از چشم

اي.بود  طبيعي2ميدان بينايي آنها براساس آزمون مواجهه

و.بود  هيچيك از آنها داراي سابقه اختلالات بينايي

.درولوژيك نبودنون

 جمع آوري اطلاعات-2-4

 MRI به كمك يك دستگاه عملكرديتصوير برداري

وابسته پلانار- مجهز به توالي اكوT5/1جنرال الكتريك

در همه لامپ.گرديد فراهم مي3به سطح اكسيژن خون ها

مي  MRIاتاق و اتاق تا حد امكان تاريك خاموش  گرديد

موشد تا تنها محرك بينايي مي  رد آزمون براي فرد

محرك هايي باشد كه از طريق آينه هاي تعبيه شده به رويت

ن با يك باند كتاني ثابت سر فرد مورد آزمو. رسيد فرد مي

مي مي و براي وي تفهيم سر گرديد شد كه در طول آزمون

و تنها به قسمت مركزي تصوير نگاه كند  را حركت ندهد

ميو كاملاً  تصاوير.بيند توجه داشته باشد به آنچه

خط عرضي بطورملكرديع 4(AC_PC) به موازات

 مركب از هشت مقطع به عملكردييك حجم.دش مي

و ضخامت2 بين مقطعيفاصله با8ميليمتر  480 ميليمتر

هر60( گرديد مرتبه تصوير برداري فراهم مي  اسكن براي

هاي با پارامتر*T2 با وزن يك توالي اكو گراديان).مقطع

. زير مورد استفاده قرار گرفتريتصويربردا

TR=3000 ms،TE = 60 ms، flip angle = 90º، matrix 

size= 64 x 64، voxel size= 3.44 × 3.44× 8.0mm3،

FOV = 220 mm 

1- Snellen’s Fraction 
2- Confrontation  
3- EPI BOLD Sequence  
4- Anterior Commissure-Posterior Commissure  
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T2 با وزن تصاوير تشريحي به شكل توالي اسپين اكو

.فراهم گرديد

هات-2-5  حليل داده

 در هـر مقطـع ها ابتدا سه تـصوير اوليـه جهت تحليل داده

.فعاليت فراهم گـردد شدند تا تعادل لازم در دوره حذف مي

سري هاي زماني تصاوير به روش محاسبه ضريب همبستگي

پيكـسل. تحليـل مـي گرديـد1نسبت به تابع مرجع بوكسكار 

هايي كه ميزان ضـريب همـسبتگي آنهـا از يـك حـد آسـتانه 

گر37/0 فته مي شـد بالاتر بود بعنوان نقاط فعال شده در نظر

(P<0.005) .ايــن پيكــسل هــا بــر اســاس ميــزان ضــريب

و بـر روي تـصوير  همبستگي كد گـذاري رنـگ مـي شـدند

و تـصاوير تـشريحي  تشريحي متناظر خود قرار مـي گرفتنـد

همچنين پيكـسل هـاي. مي گرديد همراه با عملكرد تشكيل 

فعال شده خـارج از منطقـه كـورتكس بينـايي از مجمـوع 

درصد تغييـر شـدت. شده حذف شدند پيكسل هاي فعال 

و ميانگين درصـد  سيگنال براي هر پيكسل محاسبه گرديد

 بـا–تغيير شدت سيگنال براي كل پيكسل هاي فعال شده 

 ضربدر–در نظر گرفتن حدود آستانه تعريف شده مذكور

تعداد پيكسل هاي فعال شـده بعنـوان معيـاري از سـيگنال

مقـادير بـه نـسبت سـپس ايـن. در نظر گرفتـه شـد» بلد«

در هر يك از حـالات. بزرگترين مقدارشان نرمال گرديدند 

مورد نظرمقادير نرمال شده تغيير شـدت سـيگنال محاسـبه 

و بر اساس آزمونهاي آمار تحليلي  انـدازه گيـري بـا«شده

. مستقل با هم مقايسه گرديدtو آزمون2»تكرار

 نتايج-3

بينايي نـسبت بـه نقشه هاي عملكردي ناشي از تحريكات

 هرتز براي يكي از افراد10و4،6،8فركانس هاي زماني 

مورد مطالعه منطبق بر تصاوير آناتوميك مربوطه در شـكل

. نشان داده شده است)2(

بي ناشي از تحرعملكردينقشه هاي-2شكل ) از چپ به راست( هرتز10و4،6،8 نسبت به فركانس هاي زمانييينايكات

ك متناظرير آناتوميمنطبق بر تصاو كي از افراد مورد مطالعهيبراي

در"بلد"دهد كه پاسخ سيگنال نتايج نشان مي

مي10و4،6،8فركانس هاي زماني با هرتز تغيير و  كند

 يابد افزايش فركانس زماني، پاسخ سيگنال افزايش مي

)ANOVA, Repeated Measure, P<0.05(در و

1- Boxcar Reference Function 
2- ANOVA, repeated measure 
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به8 فركانس زماني ميهرتز آن حداكثر خود و پس از رسد

درtآزمون).3شكل(يابد كاهش مي  مستقل تفاوت معني داري

و همچنين (P<0.005) هرتز10و8 بين"بلد"مقادير سيگنال

مي(P<0.05) هرتز8و6 بين .دهد نشان
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 در فركـانس هـاي"بلد"سيگنال پاسخ تغييرات مقدار نرمال شده-3شكل

پاسخ سيگنال با افزايش فركـانس زمـاني افـزايش: هرتز10و4،6،8زماني

و در فركانس زماني مي هرتز8 يافته آن به حداكثر خود و پـس از بـا رسد

.يابد شيب كند كاهش مي

ودر دو مورد از افراد داوطلب، فركانس زماني  صفر

شد هرتز نيز به آزمون گذا2 در. شته در هر دو مورد

داري از لحاظ سطح زماني صفر سيگنال معني فركانس

و همچنين در  سيگنال كوچكتر، هرتز2همبستگي نشان نداد

.بود هرتز4 از

دو وضعيت مختلف تكليف بينايي در حالت استراحت يعني

و . صفحه سفيد با هم مقايسه گرديد بكار گيري صفحه سياه

ت استراحت از صفحه سفيد يكنواخت هنگامي كه در حال

مي"بلد"سيگنال شد، استفاده مي گردد ولي مقادير تشكيل

 كوچكتر از هنگاميدار معني بطور"بلد"نرمال شده سيگنال

استفاده از صفحه يكنواخت سياه در حالت استراحت

. (Independent t- Test, P<0.001)بود

بي ناشي از تحرعملكردينقشه هاي دويينايكات  در

و وضعيت مختلف استراحت يعني بكارگيري صفحه سياه

ريمنطبق بر تصاو كي از افراد مورد مطالعهيسفيد براي 

.نشان داده شده است)4(ك متناظر در شكلميآناتو

 ظر همراه با سيگنال مربوطه ناشي از تحريكات بينايي منطبق بر تصاوير آناتوميك متناعملكردي نقشه هاي-4شكل

 براي يكي از افراد مورد مطالعه)ب(و صفحه سفيد) الف(در دو وضعيت مختلف استراحت يعني بكارگيري صفحه سياه

)ب()الف(
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يهرتز در دو الگو8فركانسدر"بلد"شدت سيگنال

و شبكه موج سينوسي مقايسه مختلف شبكه موج مربعي

سيگنال در دو نرمال شده اگر چه مقدار. گرديدند

 وضعيت فوق اختلاف معني داري نشان نمي دهد

(Independent t- Test: t = 0.95, P<0.36) ولي در ،

از9(موارد% 64 مقدار نرمال شده سيگنال) نفر14 مورد

17/0تا02/0مربعي بين محرك بينايي موجدر"بلد"

مو) ميانگين±انحراف معيار=05/0±11/0( ج بيشتر از

و در سه مورد كمتر بودسي .نوسي، در دو مورد برابر

 ونتيجه گيري بحث-4
بر طبق نتايج حاصل تكليف بينايي بهينه براي مطالعات

بينايي به روش تصويربرداري تشديد مغناطيسي جهت 

هاي ايجاد حداكثر پاسخ سيگنال بايستي داراي ويژگي

:فيزيكي زير باشد

دو-1 8 ره فعاليت با فركانس زمانيمحرك هاي بينايي در

.هرتز نمايش داده شوند

در دوره استراحت در تكليف بينايي صفحه يكنواخت-2

.سياه ارائه گردد

ًالگوي تحريكات-3  از نوع موج مربعي تبعيت ترجيحا

.نمايد

بر طبق نتايج تحقيق حاضر، پاسخ كورتكس بينايي نسبت

 با افزايش"لدب"نايي بر اساس سيگنالبيبه محرك هاي 

در فركانس زماني افزايش مي و  هرتز به حداكثر خود8 يابد

مي مي و پس از آن كاهش خصوص علت ايندر.يابد رسد

در الگوي تغييرات پاسخ كورتكس چنين مي توان گفت كه

ها در كورتكس نرون هرتز8 فركانس هاي زماني پايينتر از

م و نسبت به حرك هاي بينايي بينايي به خوبي تحريك شده

ً طولاني بين دهند پاسخ مي ولي بدليل فاصله زماني نسبتا

سيكل پاسخ كورتكس در1تحريكات متوالي يك زمان مرده

و منجر به قدرت سيگنال كوچكتري در واحد  ايجاد گرديده

لذا پاسخ كورتكس ضعيف تر از پاسخ.گردد زمان مي

نسهاي همچنين در فركا. هرتز خواهد بود8نسبت به 

زماني بالاتر سيستم بينايي فرصت كافي براي تشكيل 

خواهد داشتنسيگنال كامل در پاسخ به محركهاي بينايي را 

چرا كه سيستم به قدر كافي سريع نيست تا بتواند ورودي 

].3[ را پردازش نمايد2بينايي

بسياين نتا ميياري از تحقيج با دهند قات قبلي كه نشان

ف"بلد"پاسخ  مم خودي هرتز به ماكز8ركانس زماني در

].10-12[سازگار است رسد، مي

 همراه با (square wave grating) محرك بينايي نواري موج مربعي-5شكل

آننمودار دامنه  فركانسي حاصل از تبديل فوريه

1- Dead time 
2- Visual input 

فركانس فضايي

(cpd) 
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دهد كه استفاده از صفحه همچنين نتايج نشان مي

صفحه سفيد بطور معني دار سياه در مقايسه با يكنواخت 

ميمقدار نرمال شده  كه سيگنال را افزايش دهد، هر چند

با استفاده از صفحه سفيد در هنگام استراحت نيز كماكان 

به.شود پاسخ كورتكس بينايي ديده مي در اين خصوص

رسد از آنجائيكه نمايش صفحه سفيد در دوره نظر مي

د با فركانس استراحت خود يك نوع محرك بينايي هرچن

و فركانس زماني بسيار پايين بوده لذا مي تواند فضايي

رو سيستم بينايي را  و از اين بطور ضعيف تحريك نمايد

گردد تا سيگنال هنگام مقايسه با دوره فعاليت موجب مي

در مقايسه با بكارگيري صفحه سياه در دوره استراحت 

].14[كاهش يابد 

گمورد ديگري كه در اين تحقيق فترمورد بررسي قرار

و الگوي موج سينوسي بود كه مقايسه الگوي موج مربعي

و روشن با فركانس  به شكل شبكه نوار هاي تاريك

دو. مورد استفاده قرار گرفتcpd5/0فضايي  تفاوت اين

و شيب تند تغييرات  نوع الگو تنها در داشتن لبه هاي تيز

و داشتن لبه انس بين نوارها در الگوي موج مربسلومين عي

و انس بين نوارها با شيب آهستهستغييرات لومين هاي كند

.در موج سينوسي بود

جهت بررسي فركانس هاي فضايي موجود در شكل ها،

 نرم افزاراز هر يك از اين دو شكل در فضاي

MATLAB گرفته شد1تبديل فوريه دو بعدي .

1- Two dimensional furrier transform 

 
 همراه sine-wave grating)(ايي نواري موج سينوسي محرك بين-6شكل

 با نمودار دامنه فركانسي حاصل از تبديل فوريه آن

نمودار دامنه هر يك از فركانس هاي فضايي موجود بر

و مقايسه قرار)6(و)5(طبق شكل هاي   مورد بررسي

مي.گرفت گردد در شكل الگوي همانطور كه ملاحظه

كانس فضايي اصلي وجود دارد موج سينوسي تنها يك فر

ولي در شكل الگوي موج مربعي علاوه بر فركانس فضايي 

اصلي، فركانس هاي فضايي هماهنگ ديگر هم وجود 

.دارد

دقيك چشم انسان بطور متوسطيحداقل قدرت تفك قهيك

ازي. شود از كمان در نظر گرفته مي عني اگر فاصله دو نقطه

كيه اي به كوچكييهم آنچنان باشد كه در چشم زاو

مييدر آن صورت قابل تفك.ل دهنديقه تشكيدق  باشندك

ا]15[ ازين زاويو اگر دقيه كوچكتر قه از كمان باشد،يك

م جهت.ك آن نخواهد بودين فرد قادر به تفكيانگيبطور
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0

2

4

6

8
x 10

4

 فضاييفركانس
(cpd) 

دامنه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و همكاران  علي ميرزاجاني

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 88

متريي سانت25فاصلهدره مثلاًيزاوبرآورد ارزش خطي اين

دا مي كيتوان متري سانت25ه شعاع آن ره اي را فرض نمود

و پس از آن كمان روبروي زاو كياي به اندازههياست

محيدق دايقه را بر روي كهياز آنجائ. ره محاسبه نموديط

دايمح معادل،mm250ره با شعاعيط

mmmmR 8.157025014.322 =××=π
كيهيزاو در مقابل(x)ن اندازه كمانياست، بنابرا

بايدق :قه اي برابر است

)3(mmmRx µπ 73073.0
60360

25014.32
60360

2 ==
×

××=
×

=

و بر اين اساس در يك الگوي متشكل از نوارهاي تاريك

يكm�73روشن اگر عرض نوارها   باشد كه معادل

يك،دقيقه از كمان است و روشن در  شصت نوار تاريك

مييزاويه و اگر هر زوج نوارك درجه اي جا گيرند

و روشن يك سيكل ناميده شود شصت نوار. تاريك

و روشن معادل   سيكل خواهد بود كه در فضاي30تاريك

در اين صورت گفته.زاويه اي يك درجه قرار گرفته اند

باشد مي1 سيكل بر درجه30شود كه فركانس فضايي مي

ميcpd 30كه به اختصار  بنابراين قدرت. گردد بيان

)cpd30( سيكل بر درجه30تفكيك چشم انسان 

ش. باشد مي مي)4(كل با توجه به در ملاحظه گردد كه

هاي شكل موج مربعي علاوه بر فركانس اصلي فركانس

كه. هماهنگ ديگري نيز وجود دارد دامنه اين هر چند

و فركانس  ها در مقايسه با فركانس اصلي كمتر بوده

و از يك حدي به بعد بتدريج بطور نمايي كاهش مي يابد

دوده با توجه به قدرت تفكيك چشم انسان از مح

از فقطباشد، ولي تشخيص چشم خارج مي  آن گروه

1- Cycle per degree 

م فركانس باشنديها كه در محدوده قدرت تفكيك چشم

و در تشكيل لبه هاي تيز شكل شركت  قابل تشخيص بوده

وcpd5/0در اينجا فركانس اصلي. نمايند مي با بوده

 توجه به اينكه قدرت تفكيك چشم انسان در حدود

cpd  30فركانسهاي)4(ر اين مطابق شكل باشد بنابمي

 واحد فركانسي دور از فركانس اصلي قابل60 تا حدوداً

و موجب تيز شدن لبه در تفكيك بوده مي ها . گردد شكل

آيد كه هر چند از لحاظ آماري حال سوال ديگري پيش مي

و وسعت منطقهي تفاوت معني دار بين شدت سيگنال

م و وج سينوسي ديده فعاليت بين دو الگوي موج مربعي

درهنشد از9(موارد%64 ولي شدت) نفر14 مورد

 در الگوي موج مربعي بيشتر از موج"بلد"سيگنال 

مي.سينوسي بوده است در رسد به دليل لبه به نظر هاي تيز

و فعاليت آشكارسازي لبه  در سيستم بينايي2موج مربعي

درسو همچنين بدليل شيب تند تغييرات لومين و  انس

 قابل ملاحظه در مقايسه3نتيجه وجود كنتراست افتراقي

تواند موجب قوي تر شدنمي]5[4با كنتراست تجمعي

و افزايش تغييرات سيگنال  . گردد"بلد"پاسخ كورتكس

همچنين وجود فركانس هاي هماهنگ ديگر علاوه بر

ها بطور دامنه(فركانس اصلي هر چند با دامنه هاي كمتر 

تواند درافزايش شدت سيگنالمي) يابندمينمايي كاهش 

. موثر باشد

و پتانسيل هاي با توجه به اينكه در مطالعات الكتروآنسفالوگرافي

برانگيخته بينايي مشخص گرديده كه محرك هاي بينايي با فركانس 

و كنتراست بالا قوي ترين سيگنال را بدست مي  دهند فضايي پايين

داري تشديد مغناطيسي تصويربر، در مطالعات]9-6[

 
2- Edge detection 
3- Differential contrast 
4- Integral contrast 
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 آشكار سازي فعاليت كورتكس بينايي

84، بهار6، شماره2 مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 89

و قابل دسترسي عملكردي گذشته نيز كه موجود بوده

است از فركانس هاي فضايي پايين با كنتراست بالا 

از حاضر نيزدر تحقيقبر همين اساس. استفاده شده است

cpd 5/0فركانس هاي فضايي پايين با ميزان ثابت معادل

يكدنزكنتراست بالاو) يعني خانه هاي شطرنجي بزرگ(

شد% 100به مي. استفاده رسد در اين راستا به نظر

تا در آينده با تنظيم يك كار تحقيقاتي ديگر شايسته باشد 

و اثر آنها بر پاسخ كورتكس نيز  تغييرات اين دو پارامتر

. ارزيابي گردد

و قدرداني-5  تشكر
سييد مغناطيربرداري تشديق در بخش تصوين تحقيا

بد)ره(نييخممارستان اماميب و وسياجرا شده است لهين

ويت محترم بخش تقديرياز جناب آقاي دكتر قناعتي مد ر

و پرسنليهمچن. گردد تشكر مي  محترمن از كارشناسان

بويبخش تصو رفيربرداري عي بعلتيژه جناب آقاي

ا مييشهمكاري هاي بي شائبه .مينمائ ان سپاسگزاري
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