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  دهیچک
در . برای بررسی سـاختار مـاده سـفید مغـز اسـت یک روش غیرتهاجمی) DTMRI(تانسور انتشار  تشدید مغناطیسی تصویربرداری

ایـن فرضـیه صـادق  دارنـد تقـاطع فیبرها با هـم کهاز مغز در نواحی  اماشود های آب گوسی فرض میانتشار مولکول ، تابعاین روش
ــت ــه. نیس ــن زاوی ــا رزولوش ــار ب ــالا تصــویربرداری انتش ــار در ای ب ــت انتش ــادی جه ــداد زی ــق ،)HARDI(تع ــی دقی ــان بررس  امک

مثـل   یبرای کاربردهـا. تواند تقاطع فیبرها را در هر واکسل نشان دهداین روش می. کندساختارهای ماده سفید مغز را فراهم میریز
از  مفیـدیاطلاعـات جهتـی دارای  HARDI تصـاویر. های اساسی اسـتآنالیز گروهی یا ساخت اطلس، انطباق تصویر یکی از گام

در این مقالـه یـک الگـوریتم انطبـاق براسـاس بردارهـای . تر از تصاویر اسکالر استپیچیده هاآنباق بنابراین انط ساختار فیبرهاست
برای تطبیق بردارهای ویژگـی  hammerمعیار شباهت . شودمیارائه ) ODF( فیبرها از روی تابع توزیع جهت ویژگی استخراج شده

 روی تصـحیح جهـت سـپس. شـودهـا اسـتفاده مـیی اسـکلت و همسـایهبرای انطباق مکان thin-plate splineرود و روش به کار می
ODF نتـایج . گیـردقـرار مـیارزیـابی  غالـب، مـوردسرانجام، روش پیشنهادی براساس اختلاف در جهت انتشار  .گرددمی عمالاها

و خطـای  کنـدکمک مـی HARDIهای دقیق داده یبه همراستا ،که استفاده از اسکلت به عنوان نقاط نشانه در انطباق دهد نشان می
     .ابدیکاهش م تا حدودیهای قبلی،  انطباق در مقایسه با روش

  ید واژه هاكل
  ، تابع توزیع جهتی، انطباق، جهت انتشار غالبq-ballای بالا، تصویربرداری تصویربرداری انتشار با رزولوشن زاویه

 
 

  مقدمه ۱
یک روش ) DWI(تصویربرداری تشدید مغناطیسی با وزن انتشار 

های آب را در بافت مغز اندازه که انتشار مولکول غیر تهاجمی است

ساختار محلی بافت و اندازه و جهت میدان مغناطیسی ریز. گیرد می
چندین . کندرا مشخص می انتشار شدت سیگنال ،اعمال شده

گردد که از  های گرادیان مختلف ثبت می ها و وزن با جهت تصویر
پروفایل انتشار . شود آن برای تخمین پروفایل انتشار استفاده می

انتشار آب در جهت . ن میکروساختار بافت مفید استیبرای تع
موازی با محور اصلی فیبر نسبت به جهت عمود بیشتر است چون 

. شود ین محدود میدر جهت عمود، انتشار توسط صفحات میل
های مختلف برابر بنابراین، در ماده سفید مغز، انتشار آب در جهت

  .شودرو ناهمسانگرد نامیده می نیست و از این
که روی ماده سفید مغز در گروه سالم وبیمار  یهادر بررسی

شود لازم است که یک نوع آناتومی بین دو گروه مورد انجام می
در ساخت اطلس از روی دسته  همچنین. مقایسه قرار گیرد

منطبق بودن دسته فیبرهای مغز الزامی  ،فیبرهای ماده سفید مغز
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بنابراین انطباق تصاویر تشدید مغناطیسی انتشار یکی در . است
  .باشدمسائل مطرح در این زمینه می

های مختلفی برای استخراج اطلاعات جهتی بافت از روش
تصویربرداری تانسور  یک روش کلاسیک،. وجود دارد DWIروی 

های کند توزیع انتشار مولکولاست که فرض می) DTI۱(انتشار 
تانسوری معین  آب در سه بعد گوسی است و آن را با یک میدان

انتشار را در هر جهت میزان  این میدان]. ۱[دهد مثبت نمایش می
  .گیرداندازه می

کند و  یک مدل ساده برای انتشار فرض می DTIتصویربرداری 
. تواند بین نواحی همسانگرد و ناهمسانگرد مغز تمایز ایجاد کندمی

قادر است اتصالات آناتومیک را در سیستم اعصاب  DTIهمچنین 
ها یک تصویر در برخی از پژوهش]. ۳و۲[مرکزی مشخص کند 

نگین یا ضریب پخش میا) 2FA(اسکالر مثل ناهمسانگردی کسری 
)MD3 (انطباق با این روش، . شوداز تانسور انتشار استخراج می

بنابراین برخی از . گیردنمی اطلاعات جهتی فیبر را در نظر
این . ]۳[کنند های انطباق از کل تانسور انتشار استفاده می روش
تر هستند چون نیاز به تصحیح جهت داده در طول ها پیچیدهروش

  . انطباق دارند
کند بنابراین انتشار را با یک تانسور مدل می DTIبه هر حال، 

در . تواند یک جهت فیبر را در هر واکسل مشخص کندتنها می
تواند نمی DTIنواحی از مغز که تقاطع فیبرها وجود دارد، 

  .اطلاعات دقیقی از پروفایل انتشار فراهم کند
های جدید در  تصویربرداری تشدید مغناطیسی انتشار پیشرفت

تصـویربرداری انتشـار بـا  .کـرده اسـت را حـل DTIاین محـدودیت 
، یک روش جدید است که برای )HARDI٤(ای بالا رزولوشن زاویه

در ایـن روش، ]. ۴[کنـد نمـیتوزیع انتشـار آب مـدل گوسـی فـرض 
برداری در  شـود و نمونـهپوسته کـروی انجـام مـی ها رویگیری اندازه
توانـد این روش می. گیردجهت با توزیع یکنواخت انجام می nطول 

ن یچندین روش بازسازی، برای تعـ. مسئله تقاطع فیبرها را حل کند
یکـــی از . ارائـــه شـــده اســـت HARDIانتشـــار براســـاس ســـیگنال 

های ارائه شده، اسـتفاده از تانسـور مرتبـه بـالا بـرای بازسـازی  روش
یکـی دیگـر از توابـع موجـود بـرای ]. ۶و۵[باشـد انتشار می سیگنال
هـای آب در مغـز، تـابع توزیـع جهـت انتشـار مولکـول PDFتخمین 

)ODFشــودانتشــار نامیــده مــی) ٥ .ODF  انتشــار، حــاوی اطلاعــات
هــای آن همراســتای جهــت انتشــار اســت و مــاکزیمم PDFای زاویــه

ــی ــا م ــدفیبره ــدی Q-ballتصــویربرداری . باش  Funk-Radonل از تب
ــرای تخمــین  ــد اســتفاده مــی ODFب ــین ]. ۷[کن ــا را ODFهمچن ه

هـای  های مختلـف مثـل هارمونیکتوان با استفاده از تقریب پایه می
  ].۱۲-۸[دست آورد  به) SH٦(کروی 

                                                 
1 Diffusion Tensor Imaging  
2  Fractional Anisotropy  
3  Mean Diffusivity 
4 High Angular Resolution Diffusion Imaging   
5 Orientation Distribution Function  
6 Spherical Harmonic  

تاکنون مطالعات زیـادی در رابطـه بـا انطبـاق تصـاویر پزشـکی 
رور در اینجــا بــه طــور مختصــر بــه مــ]. ۱۴-۱۳[انجــام شــده اســت

 Barmpoutis. پـردازیممـی HARDIدر رابطه با انطبـاق  مطالعاتی
همراه با یک معیار فاصله از تانسورهای مرتبه چهار  ۲۰۰۷در سال 

Hellinger  اســتفاده کــرد ]۱۵[بــرای انطبــاق هیپوکمپــوس انســان. 
بـا اسـتفاده از تئـوری اطلاعـات در  HARDIبعدی داده انطباق سه

-ارائه شد اما ویژگـی] ۱۶[و همکاران  Chiangتوسط  ۲۰۰۸سال 
هـای انتشـار، نقشـی در انطبـاق ندارنـد و امکـان نظیر ماکزیمم یها

و همکـاران از  Geng، ۲۰۰۹در سال  .انحراف راستاها وجود دارد
ــک ــروی هارمونی ــای ک ــت ) SH(ه ــع جه ــابع توزی ــایش ت ــرای نم ب

)ODF ( استفاده کردنـد و انطبـاق را رویSH  ۱۷[انجـام دادنـد[ .
Cheng  از ترکیـب گوسـی بـرای انطبـاق  ۲۰۰۹و همکاران در سال

HARDI  ۱۸[استفاده کردند[ .  
بـرای انطبـاق  T2گروه دیگـری از تصـاویر وزن  ۲۰۰۹در سال 

ر شکل به دست آمده را بـه تصـاویر وزن یاستفاده کردند و میدان تغ
در . ]۱۹[انتشـار اعمـال کردنـد و جهـت فیبرهـا را تصـحیح کردنـد 

 را هـای مســتقل از چــرخشویژگــی ،و همکــاران Bloy ۲۰۱۰سـال 
  . به کار بردند ]HARDI ]۲۰برای انطباق داده 

ــال  ــاران  Yap ۲۰۱۱در س ــله و همک ــاق سلس ــک روش انطب ی
های کروی ارائه دادنـد های آماری هارمونیکمراتبی براساس ویژگی

و همکـاران  Raffeltتوسط  HARDIانطباق غیرخطی داده . ]۲۱[
هــا را در فضــای ، داده]۲۳[و همکــاران  Goh .]۲۲[پیشــنهاد شــد 

ــار  ــا معی انطبــاق را انجــام  Fisher-Raoریمــانی تحلیــل کردنــد و ب
یــابی هــا را پــس از درونODFدادنــد امــا روش ارائــه شــده جهــت 

و  Jinتوسـط  HARDIهـای انطباق الاسـتیک داده. کرد تخریب می
انجام شد که در آن اطلاعـات  FAویر ، از روی تصا]۲۴[همکاران 

جهتی، مـورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه و راسـتای دسـته فیبرهـا پـس از 
، از ]۲۵[و همکـاران  Zhan. انطباق تا حدودی تخریب شده است

heat kernel signature های برای یافتن پیکODF  استفاده کردند
التی کــه و تبــدیل موبیــوس را بــرای انطبــاق بــه کــار بردنــد امــا در حــ

ODFهای متفاوت با هم متنـاظر شـوند ایـن روش ها با تعداد پیک
از  ۲۰۱۲و همکاران در سال  Du . تواند تبدیل مناسب را بیابدنمی

هـا بـرای همراسـتا کـردن سـاختار ODFر شـکل بـزرگ ینگاشت تغ
روشـی را ارائـه داد کـه در  Zhang. ]۲۶[ماده سفید استفاده کردند 

 ODFآن از تصاویر وزن انتشـار بـه طـور مسـتقیم بـدون اسـتخراج 
  .]۲۷[ شداستفاده می

اسکالر برای انطباق اسـتفاده  معیارهای های قبلی یا ازدر روش
شـود اند که در آن اطلاعات مربوط به جهت در نظر گرفته نمیکرده

کـه بـه طـور مسـتقیم  دهشـبرای انطباق استفاده  SHو یا از ضرایب 
  .را نمایش دهد ODFتواند شکل و راستاهای اصلی نمی

براساس  ،]۲۸[ در این مقاله یک روش انطباق مبتنی بر ویژگی
در ادامـه بـه شـرح . ها استفاده شـده اسـتODFاطلاعات مستقیم 

سپس در بخش بعـدی، نتـایج روش . پردازیمجزئیات این روش می



 

مریم افضلی، عمادالدین فاطمی زاده، حمید سلطانیان زاده ۳

ــه تحلیــل و پیشــنهادی نشــان داده شــده ا ســت و در قســمت آخــر ب
  .زیماپردبندی نتایج به دست آمده می جمع

   روش ۲

پردازیم، سپس می ODFدر این قسمت ابتدا به تعریف کلی 
بیان  HARDIاز روی داده  ODFجزئیات مربوط به استخراج 

پس از آن معیار شباهت، روش انطباق و مکانیزم تصحیح . شود می
 .شودجهت توضیح داده می

 ODFتعریف کلی  ۲-۱
rp)(های آبتابع توزیع انتشار مولکول rیک  ی، احتمال جابجا

dvrpمولکول  )(r کند که در ابتدا در مبدا قرار گرفته را بیان می
است و پس از زمان  dvاین مولکول دارای حجم کوچک . است

کنیم که این تابع فرض می. گیردقرار می rrمشخصی در محل 
)()(متقارن است یعنی  rprp rr

برای نشان دادن ساختار جهتی . =−
بافت، یک نمایش متداول، استفاده از مختصات کروی است که با 

),,(پارامترهای  ϕθr شود و در آن  مشخص میurr ˆ=
r  و

Tu )cos,sinsin,cos(sin),(ˆ θϕθϕθϕθ که همان بردار یکه  =
=Ωالمان حجم در این حالت . است drdrdv باشد که در آن  می 2
ϕθθ ddd sin=Ω المان بسیار کوچک زاویه صلب است. 

را با  Ωdاز زاویه ثابت  ûاحتمال انتشار در جهت 
ΩduODF ها یگیری احتمال جابجادهیم که با انتگرالنشان می )ˆ(

=Ωیعنی  drdrurpdvrp 2)ˆ()(r های برای همه دامنهr  به دست
  : آید می

 
)۱                     (∫

∞=
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Ω=Ω
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drdrurpduODF
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  یا
 

∫
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2)ˆ()ˆ( drrurpuODF     )۲                 (                    

  
بدون بعد است و انتگرال مقادیر  تقریب بالا نرمالیزه و

دهد  احتمال در یک مخروط خیلی کوچک با زاویه ثابت را نشان می
]۱۲.[ 

  Q-ballدر تصویربرداری  ODFبازسازی  ۲-۲
با  HARDIاز روی تصاویر  ODFدر این بخش نحوه محاسبه 

شرح  )CSA۱(، ]۱۲[و همکاران  Aganjروش ارائه شده توسط 
  .شودداده می

                                                 
1 Constant Solid Angle  

 S0ای بالا و ، سیگنال انتشار با رزولوشن زاویهuS)ˆ( سیگنال 
qE)(مقادیر . سیگنال بدون وزن انتشار است r گیری شده  اندازه

  .شوندروی یک پوسته کروی از رابطه زیر محاسبه می

00 )ˆ()ˆ(:)ˆ(~ SuSuqEuE ==    )۳    (                              
)(qE r  تبدیل فوریه سه بعدی)(rp r است.  

از دو فرض زیر استفاده ) ۲(رابطه  ODFبرای محاسبه 
  :شود می

)(2تبدیل فوریه  - rrp rr  2)(برابر با qE r
است که  −∇

  .عملگر لاپلاس است ∇2
RRfبرای یک تابع متقارن  - با تابع تبدیل  :3→

ˆ)(فوریه  qf r  و برای بردار واحدûدانیم ، می

∫ ∫∫
∞

⊥

=
0 ˆ

2
2 )(ˆ

8
1)ˆ(

u

qdqfdrurf rr

π
همان صفحه  û⊥که  

  .است ûعمود بر 
توان به صورت زیر را می) ۱(فوق رابطه با در نظر گرفتن دو فرض 

 :  نوشت

∫∫
⊥

∇−=
u

qdqEuODF
ˆ

22
2 )(

8
1)ˆ( rr

π
)٤                                (  

کنیم  ای انتخاب میبدون از دست دادن کلیت مختصات را به گونه
uzکه  ˆˆ سپس از توصیف زیر برای لاپلاسین در مختصات ، =

  :کنیم میاستفاده ) q,θ,φ(کروی 

E
q

qE
qq

qE b
2

22

2
2 1)(1)( ∇+

∂
∂

=∇
r  )٥                               (  

2، )۵(در رابطه 
b∇  اپراتورLaplace- Beltrami  که ] ۱۲[است

  :شود به صورت زیر تعریف می qمستقل از ترکیب شعاعی 

2

2

2
2

sin
1)(sin

sin
1

ϕθθ
θ

θθ ∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=∇
EEEb )٦                     (  

  :آیدروابط، فرمول تحلیلی زیر به دست میسازی با ساده

))}ˆ(~lnln({
16

1
4
1)ˆ( 2

2 uEFRTuODF b −∇+=
ππ

 )۷            (  

است و به صورت زیر تعریف  Funk- Radonتبدیل  FRTکه 
 :شود می

∫∫
⊥

−=
u

wdwwfufFRT
ˆ

2)1()()}ˆ({ rrr δ  )۸                           (  

δ(.) تعریف . تابع دلتای دیراک استODF  به روش فوق
)CSA( ،۱۲[نرمالیزه و تیز است ، بدون بعد[.   

ODF  حاصل تابعی ازû  است وû  تابعی ازθ و φ است.   
تعمیم یافته  FAرا با یک بردار شامل  ODFتوانیم هر می

)GFA2( تعداد جهات انتشار غالب ،)PDD3 (ها و دامنه جهت
ها در ODFهای محلی بدین منظور، ماکزیمم. نمایش دهیم

و به عنوان نقطه اولیه الگوریتم  شونداستخراج می ϕو  θصفحه  
شود که دسته فیبرها در مغز میفرض  .شونداستفاده می] ۲۹[

بنابراین  .توانند سه تقاطع را در ماکزیمم حالت داشته باشند می
اول  مولفه .]۲۸[ در نظر بگیریم مولفه ۱۱توانیم یک بردار با می

                                                 
2  Generalized Fractional Anisotropy  
3  Principal Diffusion Direction 
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GFA  سوم،  مولفه .استدوم تعداد جهات غالب انتشار  مولفهو
 مولفه. اول هستند θ PDDو  ϕچهارم و پنجم مربوط به دامنه، 

دوم هستند و  θ PDDو  ϕششم، هفتم و هشتم مربوط به دامنه، 
 θ PDDو  ϕهای نهم، دهم و یازدهم مربوط به دامنه، مولفه

های از جنسهای این بردار ویژگی از آنجا که مولفه .سوم هستند
متفاوتی مثل تعداد، زاویه و دامنه هستند بنابراین لازم است هر 

 GFA<۰>۱ ،اولمولفه  .کدام به ماکزیمم مقدار خود نرمالیزه شوند
های اصلی در مورد تعداد جهت. بنابراین نیازی به نرمالیزه کردن ندارد

است لذا تعداد  ۳گفته شده ماکزیمم این تعداد  قبلاطور که انتشار همان
ها دانیم که مجموع دامنهدر مورد دامنه انتشار می. نرمالیزه می کنیم ۳را به 

 �و  θبرابر با یک است بنابراین نیازی به نرمالیزاسیون ندارد و در مورد 
πθ میدانیم که  نرمالیزه می کنیم و πرا نسبت به  θاست و  0>>

πφ 20   .شودنرمالیزه می 2πبه  نسبت �بنابراین  >>

 های موثرواکسل ۲-۳

هر واکسل، در گام بعدی باید بعد از استخراج بردارهای ویژگی در 
بدین منظور از اسکلت دسته فیبرها . ن کنیمیهای موثر را تعواکسل

در فیبرهای تیوب شکل همان محور  ،اسکلت. کنیماستفاده می
، سطحی است که ایاصلی تیوب و در دسته فیبرهای صفحه
  .کندصفحه را از ضخامت به دو نیم تقسیم می

 smithروش پیشنهاد شده توسط در گام استخراج اسکلت از 
. بریمرا به کار می FA ،GFAشود و به جای استفاده می ]۳۰[

GFA آیداز رابطه زیر به دست می:  
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∑

∑
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Ψ
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)(1.  

 انطباق ۲-۴

دو  روی تصاویر وزن انتشار اولیهبعدی سه مستویابتدا یک انطباق 
در . شودیکسان تصاویر با هم و جهت  اندازهدهیم تا  انجام میفرد 

و  ۱۶×۱۶با سایز  یهاکوگام بعدی هر اسلایس از تصویر به بل
های برای انطباق از واکسل. شودواکسل تقسیم می ۴همپوشانی 

کنیم و نقاط متناظر های موثر استفاده میاسکلت به عنوان واکسل
] hammer ]۳۱روی اسکلت را با استفاده از معیار شباهت 

  .ابیمیم

  
)۱۰(  

, ,( ( ), ( )) (1 ( ) ( ) )T T s S T i T S i si
m a x a x a x a x= − −∏
 

در رابطه  .کندر مییتغ) طول بردار ویژگی( ۱۱تا  ۱از  iاندیس 
)۱۰( ،aT(xT)  بردار ویژگی مرجع وaS(xS)  بردار ویژگی نمونه

-انجام می thin-plate spline (TPS)براساس  طباقان. است
  .های اسکلت را بیابیمشود تا پارامترهای مربوط به انطباق همسایه

به صورت در تصویر مرجع   xTهر نقطه  TPSبرای محاسبه 
)1,,( یک بردار سطری 2,1, TTT xxu یک  UT. شودنمایش داده می =

ماتریس است که با زیر هم قرار دادن همه نقاط نشانه به دست آمده 
برای پیدا کردن نقطه یک بردار در تصویر نمونه است،  u. است
  :شود از رابطه زیر استفاده می ′su ق یافتهانطبا

)۱۱(  WkuAus 1+=′  

تبدیل و  )آفین(مستوی  قسمت A3×3 ،)۱۱(در رابطه 

3)( ×+ ST NNW قسمت غیر آفین تبدیل است. TN  تعداد نقاط نشانه
. تعداد نقاط نشانه در تصویر نمونه است SNدر تصویر مرجع و 

k1  1)(است که از  بردار سطرییک ) ۱۱(در رابطه iuuk s−=  به
برای . یک نقطه نشانه در تصویر نمونه است ius)(دست آمده و 

استفاده  USماتریس  QRیافتن پارامترهای تبدیل از تجزیه 
   :شود می

)۱۲(  ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

021

R
QQUs

 

)۱۳(  t
TT UQIQKQQW 2

1
2222 )( −+= β  

)۱۴(  )( 21
1 WKUQRA t

T −= −  

ـــه د 2)()(از روی  K2) ۱۴(ر رابط iujuK tt ـــت  =− ـــه دس ب
آید که یک ماتریس شامل نرم فاصله بین نقاط نشـانه در تصـویر  می

ــی ــع م ــدمرج ــاق  .باش ــکلت و  TPSانطب ــاط اس ــاق نق ــرای انطب ب
همسـایه بـه سـپس برخـی از نقـاط . شودهای آن استفاده می همسایه

شود و این فراینـد ادامـه عنوان نقاط نشانه در گام بعدی انتخاب می
هـر . ها در هـر بلـوک پوشـش داده شـوندکند تا همه واکسلپیدا می

بـرای برخـی از . شـودواکسل با بردار ویژگـی مربوطـه جـایگزین مـی
یـابی شود با استفاده از درونها هیچ نقطه متناظری پیدا نمیواکسل

  .توان این مشکل را حل کردمی PDDنظر گرفتن با در 

 تصحیح جهت بردارها ۲-۵
، GFAگونه که قبلا گفته شد، بردارهای ویژگی شامل مقـادیر همان
بـرای . هـا اسـتPDDها و تعداد های غالب انتشار، دامنه آنجهت

و  Xuهــا از روش پیشــنهاد شــده توســط ODFتصــحیح جهــت 
شـود و دو مـاتریس بـا اسـتفاده مـی ]۳۲[ ۲۰۰۳همکاران در سـال 

و  vها بـا بردارهـای های آنشود که ستونتشکیل می Bو  Aهای نام
v′ آیدبوجود می .V  جهتPDD  اول در یـک همسـایگی بـاPDD 

اول بعــد از انطبــاق  PDDجهــت  ′vر شــکل و یــقبــل از تغ ،مشــابه
به صـورت زیـر  SVD TABبرای یافتن ماتریس چرخش، از . است

   :شوداستفاده می
 )۱۵(                                           TT WVBA ... Ω= 
  :آیدبه دست می) ۱۶(اتریس چرخش از رابطه م
)۱۶(                                                     TWVU .~

=  



 

مریم افضلی، عمادالدین فاطمی زاده، حمید سلطانیان زاده ۵

   .دهدنشان میبلوک دیاگرام روش پیشنهادی را  ۱شکل

 نتایج ۳

ابتدا . شوددر این قسمت عملکرد روش پیشنهادی ارزیابی می
شود سپس آنالیز کمی با معیارهای نتایج به صورت کمی ارائه می

 .شود تا دقت تخمین مورد ارزیابی قرار گیردآماری انجام می

 هاداده ۳-۱
. سـالم اسـت فـردی استفاده شده در این تحقیـق مربـوط بـه دو داده

 ,GE Medical Systems(تســلا  ۳تصــویربرداری توســط سیســتم 

Milwaukee, WI, USA ( بیمارســتان هنــری فــورد شــهر دیترویــت
پـالس بـه کـار رفتـه  رشـته. ایالات متحده امریکـا انجـام شـده اسـت

Echo-Planar Spin-Echo  ــــا  TR=8 Secو  TE=92.1 mSecب
 ۵/۳برش با ضـخامت  ۲۹در  ۱تصاویر به صورت اکسیال. باشد می
تعـداد . آوری شـده اسـت جمع ۲۵۶×۲۵۶ماتریس  اندازهلیمتر و می

ثانیــه بــر  ۱۰۰۰برابــر بــا  bو جهــت بــوده  ۵۵جهــات گرادیــان 
 .اند ذخیره شده DICOMها در فرمت  و دادهباشد می مربعمیلیمتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی ۱شکل

 نتایج ۳-۲
پـارامتر، از روی تصـاویر بـدون  ۱۲ابتدا یک ماتریس تبدیل آفین با 

شــود، ســپس ایــن تبــدیل بــه همــه تصــاویر وزن انتشــار محاســبه مــی
، بـرای تصـاویر ODFپـس از آن . شـوددارای وزن انتشار اعمال می

                                                 
1 Axial  

یـک نمـای اکسـیال از تصـویر  .شودقبل و بعد از تبدیل محاسبه می
در شـکل  مسـتویبعد از تبـدیل ) ب(و تصویر نمونه ) الف(مرجع 

ــف( ۲ ــده اســت) ب-ال ــان داده ش ــک . نش ــر تصــویر  ROIی از ه
طور همان. نشان داده شده است) د-ج( ۲ب شده و در شکل انتخا

شود تصاویر مرجع و شناور تقریبـا سـایز مشاهده می ۲که در شکل 
و جهت یکسان دارند در حالی که راسـتای سـاختارهای مـاده سـفید 

 . مغز تا حدودی متفاوت است

          

                                               

، )الف و ج(تر مربوط به مرجع و یک نمای بزرگ ODFتصویر  ۲شکل
  )ب و د(تر تصویر نمونه و یک نمای بزرگ

نشان  xyzدر صفحه مختصات را  ODFیک تصویر الف -۳شکل 
 ϕدر صـفحه  ODFهای محلی ها از روی ماکزیممPDD. دهدمی
] ۲۹[و بـه عنـوان نقطـه اولیـه در الگـوریتم  شوند مشخص می θو 

سـپس بـردار ویژگـی  .)ب-۳شـکل ( گیرنـدمورد استفاده قـرار مـی
دارای چهــار  ODFایــن . شــودمحاســبه مــی ODFمربــوط بــه ایــن 

بـا داشـتن . اسـت PDDماکزیمم محلی اسـت و بنـابراین دارای دو 
ODF انیم تصـویر تـودر هر واکسل، میGFA میرا اسـتخراج نمـا .
یک نمـای اکسـیال و اسـکلت  GFAب تصویر -۴الف و -۴شکل 

این اسکلت ساختار کلـی دسـته فیبـر . دهندآن را به ترتیب نشان می
 . دهدرا نشان می
PDD های استخراج شده در یکROI  نشـان داده  ۵در شکل
  .است GFAتصویر زمینه . شده است

-ن شده نشان مییتع ROIهای انطباق یافته را در PDD ۶شکل 
ها PDDبرای ارزیابی کمی نتایج، از اطلاعات جهتی . دهند

، جهت ODFهای غالب انتشار در یک جهت. استفاده شده است
از روی میزان انحراف . دهنددسته فیبر را در آن واکسل نشان می

توان فته میدر تصویر اولیه و تصویر انطباق یا ODFای بین زاویه
جذر میانگین . انحراف دسته فیبر را از مسیر اصلی به دست آورد

تواند خطای مربعات اختلاف زاویه در یک ناحیه مشخص می
  .انطباق را نشان دهد

 الف  ب

ج د

تصویر مرجع  تصویر شناور

 انطباق آفین

 ODFمحاسبه

 استخراج ویژگی GFAمحاسبه

  استخراج اسکلت

یافتن تناظر

هاانطباق همسایه

تصویر انطباق یافته

تصحیح جهت
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در  های غالب انتشارجهت، )راست( xyzدر مختصات  ODF ۳شکل

ODF )چپ(   

                        
  )چپ(و اسکلت مربوطه ) راست( GFAتصویر  ۴شکل

  

                 
، تصویر نمونه )راست(، مرجع GFAها روی تصویر PDD ۵شکل

  )چپ(
  

  
  ها روی تصویر انطباق یافتهPDD ۶شکل

  
ــه ( ۶در شــکل  ــا ، )corpus callosumناحی درجــه  ۲٬۱۷خط

] ۲۸[نتیجه انطباق با روش پیشـنهادی در مرجـع  .]۲۸[ است
 در ایــن مقالــه بــه تحلیــل. ارائــه شــده اســتبــه صــورت کیفــی 

و مقایسه کمی این نتایج با نتایج ارائه شده در مقـالات  تر دقیق
هـار ای چخطـای زاویـه ۱جـدول . پردازیممی ]۲۱و  ۲۰[قبلی 

ای این خطا از اختلاف زاویه .دهد دسته فیبر از مغز را نشان می
  .آیدت میبردار در فضای مرجع و بردار در فضای نمونه به دس

  

 ای انطباقخطای زاویه ۱جدول

  ناحیه
 )بر حسب درجه(خطا 

  روش پیشنهادی
 Yapروش (خطا 

]۲۱[(   
corpus callosum  ۲٬۱۷  ۲٬۷  

Fornix  ۳٬۶۴  -  
uncinate fasciculus  ۲٬۹۱  -  

cingulum  ۲٬۴۶  -  

در شود، خطای انطباق مشاهده می ۱طور که در جدول همان
حدود ] Yap ]۲۱روش در مقایسه با  corpus callosumناحیه 
توان از ای، میعلاوه بر خطای زاویه .استدرجه کاهش یافته  ۰٬۵

در تصویر اولیه و تصویر  انطباق یافته نیز خطای  GFAاختلاف 
در ماده سفید  GFAخطای  ۲در جدول . انطباق را به دست آورد
است  برای به دست آوردن این خطا لازم .مغز نشان داده شده است

از ماسک استفاده شود و فقط ماده سفید مغز در دو تصویر مورد 
  .مقایسه قرار گیرد

 میانگین مربعاتخطای  ۲جدول 

  ]Bloy ]۲۰ی روش خطا  خطای روش پیشنهادی

۰٬۰۵±۰٬۱۹  ۰٬۰۵±۰٬۲۴  

نزدیک ] Bloy ]۲۰خطای روش  بهخطای روش پیشنهادی 
ای، نسبت به خطای زاویه GFAاختلاف کم در خطای  .است

در  های غالب انتشارجهت دهد که پس از انطباق اندازهنشان می
ها هستند که هنوز تا ر چندانی ندارد و تنها جهتیتغ ODFهر 

 البته این اختلاف جهت در مقایسه با روش. حدودی اختلاف دارند
  .، کمتر است]۲۱[قبلی 

 بحث و تحلیل نتایج ۳-۳

ها ODFبرای انطباق  PDD، استفاده از ایده اصلی این مقاله
ها به طور ODFدر این حالت اطلاعات مربوط به جهت . است

همچنین در روش پیشنهادی . مستقیم در فرایند انطباق نقش دارند
شود و این باعث از نقاط اسکلت به عنوان نقاط نشانه استفاده می

در . شود شود که ساختار کلی دسته فیبرها به طور دقیق همراستامی
از نقاط لبه به عنوان نقاط نشانه ] ۲۱[های قبلی حالی که در روش

ر کند یهای تصویر ممکن است در اثر نویز تغلبه. شوداستفاده می
. تر هستنداما نقاط اسکلت در مقایسه با لبه، نسبت به نویز مقاوم

برای  GFA یهای جهتی و شدت روشناروش پیشنهادی از ویژگی
 یکند یعنی اطلاعات جهت و شدت روشناانطباق استفاده می
های انطباق یافته نسبت به بنابراین جهت. شودهمزمان استفاده می

تر خواهد در نظر گرفته شود دقیق یحالتی که فقط شدت روشنا
مورد ] ۲۱[و ] ۲۰[نتایج روش پیشنهادی را با نتایج روش . بود

برای انطباق  SHاز ضرایب ] ۲۱[ع در مرج. مقایسه قرار دادیم
شود در حالی که در روش پیشنهادی به طور مستقیم استفاده می

PDD  ازODF گیرداستخراج شده و مورد استفاده قرار می .
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ای روش پیشنهادی دارای خطای بنابراین از نظر انحراف زاویه
، به طور مستقیم، در کمتری است چون اطلاعات مربوط به جهت

  . استفاده شده استانطباق 

 بندیجمع  ۴
بـه  SH، ضرایب HARDIدر برخی از مطالعات قبلی برای انطباق 

در ایــن . اسـتفاده شـده اسـت ODFگـر بــرای عنـوان یـک توصـیف
اســتفاده  ODFگــر بــه عنــوان توصــیف ODFهــای PDDمقالــه از 
را مـنعکس  ODFها به طور مستقیم شـکل PDDچون . شده است

گرهـای غیرمسـتقیمی از  توصـیف SHب کند در حالی کـه ضـرایمی
علاوه براین برای نقاط نشانه نقاط اسـکلت از . هستند ODFشکل 

استخراج شده و به جای نقـاط لبـه بـه کـار رفتـه  GFAروی تصویر 
اسـتخراج . تـر از لبـه اسـتاست چون اسکلت نسبت بـه نـویز قـوی

ODF  با روشCSA  تـر از بقیـه هـا مشـخصجهـتانجام شده کـه
  .تر استدقیق ODFهاست و تخمین  روش
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مــــــدرک کارشناســــــی  مــــــریم افضــــــلی
ــــــرق  ــــــی ب ــــــته مهندس ــــــود را در رش خ

ـــــک در  ـــــرایش بیوالکتری ـــــال گ  ۱۳۸۶س
ــــه  ــــب رتب ــــا کس ــــگاه اصــــفهان ب از دانش

ســـــپس ایشـــــان . اول دریافـــــت نمـــــود
ــــدرک کارشناســــی ارشــــد خــــود را در  م
رشـــــــته مهندســـــــی بـــــــرق گـــــــرایش 

ــــــــک در  ــــــــت  ۱۳۸۸بیوالکتری ــــــــران دریاف ــــــــگاه ته از دانش
ـــــود ـــــم. نم ـــــری ه ـــــع دکت ـــــجوی مقط ـــــان دانش ـــــون ایش اکن

ــــی در رشــــته مهندســــی بــــرق، گــــرایش بیوالکتریــــک  تخصص
ـــــکده مه ـــــریف در دانش ـــــنعتی ش ـــــگاه ص ـــــرق دانش ـــــی ب ندس

هــــــای علمــــــی ایشــــــان شــــــامل منــــــدی علاقه. باشــــــدمــــــی
-تصــــــویربرداری پزشــــــکی، پــــــردازش تصــــــاویر و ســــــیگنال

  .باشدماشین می ییهای پزشکی و بینا
  

اســـــــتادیار  عمادالـــــــدین فـــــــاطمی زاده
ــــــگاه صــــــنعتی  ــــــرق دانش ــــــکده ب دانش

ــــــدرك . باشــــــند شــــــریف می ایشــــــان م
ــــــــــر -قكارشناســــــــــی مهندســــــــــی ب

ــــــــــکالکترون از  ۱۳۷۰را در ســــــــــال  ی
ــــــگاه صــــــنعتی  ــــــرق دانش ــــــکده ب دانش
ـــــد  ـــــی ارش ـــــدرك كارشناس ـــــریف و م ش

ـــــــال  ـــــــک را در س ـــــــی  ۱۳۷۳بیوالکتری ـــــــکده مهندس از دانش
ـــرای  ـــک و دكت ـــه ی ـــا رتب ـــر ب ـــنعتی امیرکبی ـــگاه ص ـــکی دانش پزش

از دانشـــــکده فنـــــی دانشـــــگاه  ۱۳۸۲را در ســـــال  خـــــودبـــــرق 
زاده  یآقــــــای دكتــــــر فـــــــاطم. نمودنــــــد فــــــتتهــــــران دریا

پایــــان نامــــه كارشناســــی  ۳۰سرپرســــتی و یــــا مشــــاوره حــــدود 
ــــد ۵ارشــــد و  ــــه عهــــده داشــــته ان ــــرا را ب ایشــــان . رســــاله دكت
مقالــــه علمــــی در مجــــلات و كنفــــرانس هــــای  ۱۲۰حــــدود 

ـــــی و داوری  ـــــای علم ـــــه ه ـــــوده و در كمیت ـــــه نم ـــــی ارائ علم
آقــــای دكتــــر . چنـــدین كنفــــرانس علمـــی فعالیــــت نمــــوده انـــد

ـــــــ ـــــــر س ـــــــاطمی زاده دبی ـــــــی ف ـــــــرانس مهندس یزدهمین كنف
ـــــــــران در ســـــــــال  ، ) ICBME’2007( ۱۳۸۵پزشـــــــــکی ای

ــــین  ــــن ماش ــــدیره، انجم ــــت م ــــس و هیئ ــــت موس ــــو هیئ عض
ــــا ــــد یبین ــــوده ان ــــران ب ــــردازش تصــــویر ای ــــای . و پ ــــه ه زمین

پژوهشــــــی ایشــــــان شــــــامل پــــــردازش و تحلیــــــل تصــــــاویر 
الگــــــــو، و  یپزشــــــــکی، پــــــــردازش تصــــــــویر، شناســــــــا

  .بیوانفورماتیک می باشد
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ـــــحم ـــــام  ان زادهید ســـــلطانی اســـــتاد تم

وتر یبـــــرق و كـــــامپ یدانشـــــکده مهندســـــ
دانشـــگاه  یفنـــ یس دانشـــکده هـــایپـــرد

ـــــ ـــــران م ـــــدرك یا. باشـــــند یته شـــــان م
 یوســـــته مهندســـــیارشـــــد پ یكارشناســـــ

 ۱۳۶۵ك را در ســــــال یــــــالکترون: بــــــرق
ـــــــ ـــــــکده فن ـــــــه اول از دانش ـــــــا رتب  یب
تم ســــیس: ارشــــد بــــرق یدانشــــگاه تهــــران و مــــدارك كارشناســــ

ــــابرات( ــــرل و مخ ــــرا) كنت ــــرق یو دكت ــــتم یس: ب ــــردازش (س پ
ـــــوم بیســـــ ـــــوالکتریگنال و عل و  ۱۳۶۹ یرا در ســـــال هـــــا) كی

کــــــــــا یآمر) AnnArbor(گان یشــــــــــیاز دانشــــــــــگاه م ۱۳۷۱
ــــدیدر ــــا یا. افــــت نمودن ــــوان پژوهشــــگر ارشــــد ب ــــه عن شــــان ب

ك یــــزیقــــات فیکــــا و مركــــز تحقیفــــورد آمر یموسســــه پزشــــک
ـــــر ـــــیو ر ینظ ـــــات ایاض ـــــارران ی ـــــ یهمک ـــــد یپژوهش . دارن
ا مشــــــاوره یــــــو  یان زاده سرپرســــــتیدكتــــــر ســــــلطان یآقــــــا

ســــت یارشــــد و ب یان نامــــه كارشناســــیــــکصــــد پایمتجــــاوز از 
شـــــان یا. و پـــــنج رســـــاله دكتـــــرا را بـــــه عهـــــده داشـــــته انـــــد

ــــ ــــه علم ــــرانس  یمتجــــاوز از هفتصــــد مقال در مجــــلات و كنف
ـــــا ـــــ یه ـــــوده و در كم یعلم ـــــه نم ـــــایارائ ـــــه ه ـــــ یت و  یعلم
 یاوز از شصــــــت مجلــــــه و كنفــــــرانس علمــــــمتجــــــ یداور
-Senior(ارشــــد  یشــــان از اعضــــایا. ت نمــــوده انــــدیــــفعال

Member (ك یـــــــــن بـــــــــرق و الکترونیانجمـــــــــن مهندســـــــــ
)IEEE (ــــــا ــــــرح ه ــــــ یو از داوران ط ــــــوالکتریب یپژوهش ك ی

ــــردازش ســــ ــــر در ســــطح دنیگنال و تصــــویو پ . باشــــند یا مــــی
ن ین كنفــــرانس ماشــــیر ســــومیــــان زاده دبیدكتــــر ســــلطان یآقــــا

 ۱۳۸۳ران در ســــــــال یــــــــر ایو پــــــــردازش تصــــــــو ینــــــــایب
)MVIP’2005 (ـــــــــ ـــــــــی، رئ ـــــــــرل و  یس قطـــــــــب علم كنت

ــــــاین بیس انجمــــــن ماشــــــیپــــــردازش هوشــــــمند، رئــــــ و  ین
ـــــردازش تصـــــو ـــــر ایپ ـــــی ـــــش ایران، و رئ ـــــس بخ  IEEEران ی

ــــــد ــــــوده ان ــــــایزم. ب ــــــه ه ــــــ ین ــــــامل یا یپژوهش ــــــان ش ش
ــــــو ــــــک یرنگاریتص ــــــیپزش ــــــردازش س ــــــوی، پ ر، یگنال و تص
  .باشد یم یر پزشکیتصاول یالگو و تحل یشناسا

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


