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Abstract 

Functional magnetic resonance imaging (fMRI) is widely used for investigation of brain neural 

activity. This imaging technique obtains signals and images from human brain’s response to pre-

scheduled tasks. Several studies on blood oxygenation level-dependent (BOLD) signal responses 

demonstrate nonlinear behavior in response to a stimulus. In this paper we investigate nonlinear 

modeling of BOLD signal activity to model the nonlinear and time variant behaviors of this 

physiological system. For this purpose two categories of nonlinear methods are considered, first those 

one with emphasis on physiological parameters which affect BOLD response and methods model the 

input and output of system without any refer to all the hidden state variables (physiological 

parameters. Balloon model is analzyed and a new approach for activation detection based on this 

model is introduced. In addition, the Hammerstein-Wiener, NARMA and Volterra kernels are 

investigated as nonlinear and nonphysiological methods and their ability in detection of activation 

detection are compared. The Activation detection methods have been applied on the two data sets (real 

and synthetic). For synthetic data and threshold equal to 0.45, the Jaccard index for Wiener-

Hammerstein, NARMA, and Volterra model was 0.9, 1.0, and 0.91, respectively. In real dataset and 

for optimal threshold (0.35, 0.4, and 0.45) the same index was 0.85, 0.90, and 0.87, respectively. 
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۲۳۲

  مقدمه-۱
) fMRI( ۱ي کارکرديسيد مغناطي تشديربرداريستم تصويس
 ثبت يي از مغز با توانايربرداري در تصوكارامدک روش ي

از . ]۱[ بالاست يک مکانيت تفکيبا قابلهمراه  يت عصبيفعّال
ک انسان زنده ياند مغز در حال کار  ن روش توانستهيق ايطر

ن يبنابرا. مورد مطالعه قرار دهند يرا بدون عمل جراح
 ي از کارکرد مغز آگاهيدي جديمحققان از رمز و رازها

از مغز  ي عملکرديربرداريگر با تصوي ديافتند و از سوي
ن عمل يب به بافت سالم حي، امکان آسيش از عمل جراحيپ

 ريل تصاويجه تحليدر نت. افته استي مغز کاهش يجراح

fMRI دار است برخورياريت بسياز اهم.  
 بـه   ي خط ـ ي بر نـسبت دادن مـدل      fMRIه  ي اول يها  ليتحل

ستم را يها س ن روشيا. ند استوار بود۲ها  واکسليگنال زمان يس
 مـدل   ۳کردند و از کانولوشـن      ي مستقل از زمان فرض م     يخط

 جـستند   يک سود م  يگنال معرف تحر  يشده با س     در نظر گرفته  
 يها شيآزما و مخصوصاً در    يها در حوزه خط     ن روش يا. ]۲[

 فعّـال  ي شناخت نـواح   يشتر برا ي که ب  ي بلوک ي بر طراح  يمبتن
ها   ن روش ي ا يول. روند، از صحت برخوردار هستند      يبه کار م  
، فـرض بـر     ينکـه در مـدل خط ـ     ياول ا . ز داشتند ي ن يمشکلات
ــ ــخ همود يخط ــودن پاس ــامي ب ــتيکين ــي.  اس ــخ يعن  پاس
اس ي در مق  ي مختلف مغز و حت    ي تمام نواح  يک برا يناميهمود

بعـدها  . شـود   يکسان در نظر گرفته م    ي تمام افراد    يتر برا   يکل
ستم از سـه تـابع      ي ـ تابع ضـربه س    ين مشکل، برا  ي رفع ا  يبرا

 ـبـا ا  . مدل در نظر گرفته شده و مـشتقات آن        : استفاده شد  ن ي
 ـحـال، ا  انـدک پاسـخ    راتيي ـتغ توانـد  يم ـ  تنهـا ين تئـور ي
 پاسـخ  ازيمدلسن لزوم يبنابرا. باشد پاسخگو را کيناميهمود
رات آن يي ـتغ کـه  يا گونه به نرم، کاملاً يصورت به کيناميهمود

 .شد ي مدل کند؛ احساس ميرا به خوب
 ـ به دلا  fMRIگنال  يس  يکروسـکوپ ي و م  يل ماکروسـکوپ  ي
ــار يدارا ــيغ آث ــاز د.  اســتيرخط ــکوپي ، در يدگاه ماکروس

 ـن پا يکه فاصله ب    يصورت  ـان  ي  ـک تحر ي  ـک و آغـاز تحر    ي ک ي
رات سطح  يي مشخص کمتر باشد؛ هنوز تغ     ک آستانه ي از   يبعد
ن به طور کامـل تمـام       يشيک پ يژن خون در پاسخ به تحر     ياکس

ن موضوع  يا. ]۳[رسد    ي از راه م   يک بعد ينشده است که تحر   

ن موضوع  يا. شود  ي در دامنه پاسخ م    يرخطيغجاد اثر   يسبب ا 
ع مـصداق   ي سـر  ۴داد محـور  ي رو يها  شي در مورد آزما   ويژه  به

 ـ رو يهـا   شير آزمـا  يه کاربرد فراگ  با توجه ب  . دارد داد محـور   ي
 بـا توجـه بـه    fMRIگنال ي س ـمدلسازيع، لزوم مطالعه و  يسر

از بعـد   . شـود   يها احـساس م ـ     شين نوع آزما  ي ا يرخطيغآثار  
 ياند کـه عـوامل   ز مطالعات مختلف نشان داده   ي ن يکروسکوپيم
ــا  ر نحـــوه عملکـــرد رگيـــنظ ــ(هـ ت ي از خـــصوصيناشـ
و قـدرت تطـابق و اشـباع        ) ي خـون  يها  ک رگ يسکوالاستيو

 سـهم   fMRIگنال  ي س ـ يرخط ـيغ، در وجود آثار     ]۴،  ۳[پاسخ  
 ـگـر ا يمشکل د .دارند  ـ  ي  ـي ـفعّالن ين کـه رابطـه ب  و يت نرون
 يدر بعـض  . ستي ـقاً مشخص ن  يک اعمال شده به فرد دق     يتحر
چ ي معتقدنـد ه ـ   يرند و بعض  يگ  ي م يکين دو را    يها، ا   تميالگور

 که ما يقاً به همان شکليا دقه  افت نشده است که نرون    ي يليدل
ن يبنـابرا . العمل نشان دهنـد     م، عکس يکن  يک را اعمال م   يتحر

 از  يک ـي ،BOLD۵گنال  يک نرون از س ـ   يبه دست آوردن تحر   
 است که بـه آن      fMRIل  ين مسائل مربوط به تحل    يتر  پردغدغه

ن مسائل باعث شد يا .نديگو ي م۶ک معکوسيناميمسئله همود
 يرخطــيغ اســتفاده از مــدل  ويرخطــيغل يــکــه مبحــث تحل

 .دا کندي رواج پيعموم
، بـه دو    fMRI يهـا   گنالي س ـ يرخط ـيغل  ي تحل يها  روش

در . شـوند   يم م ـ ي تقـس  يکيولوژيزيرفي و غ  يکيولوژيزيدسته ف 
ــا روش ــوژيزي فيه ــيکيول ــه بررس ــاي ب ــت ي پارامتره  حال

 ـيتأث  ـ تحرين وروديرگذار ب پرداختـه   fMRI يک و خروج ـي
 يان ارتبـاط ورود   ي در ب  يگر سع يدکه دسته     يدر حال . شود  يم

 .ن دارنـد ي حالـت مـاب  يهـا متغيّر ي بـدون بررس ـ يو خروج

  اسـت  ۷ن مدل ارائه شده در دسته اول، مدل بالون        يتر  معروف
، ]۶[ ۸همتغيّر چند   AR دسته دوم روش     يها  از جمله مدل  . ]۵[

توان   ي را م  ۹ ولترا يها   و هسته  ]۷[ يروني ب ي با ورود  ARمدل  
 .نام برد

 مـورد   يرخط ـيغ يهـا    مقالـه هـر دو دسـته روش        نيدر ا 
 ـ جد ي و راهکارها  ندا  قرار گرفته  يابيارز  شـناخت   ي بـرا  يدي
ر ي ـ و غ  يکيولـوژ يزي ف يرخط ـيغ يهـا    در مـدل   فعّـال  ينواح

 بـالون   يکيولوژيزيسپس مدل ف  . اند   شده ي معرف يکيولوژيزيف
آن نـسبت بـه   BOLD ت پاسـخ ي شـده و حـساس  يساز هيشب
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ت با ارائه يشود و در نها ي مي بررسيکيولوژيزي فيپارامترها
 فعّال يص نواحي تشخين مدل برايد از ايک راهکار جدي

 ولترا، يرخطيغ يها به علاوه از مدل. استفاده شده است
 ي شناخت نواحيز براي نNARMA۱۱ و۱۰نري و-نيهمرشتا
 آن، يار مناسب و آستانه گذاريف معي با استفاده از تعرفعّال

 با فعّال شناخت مناطق ي آنها را براييا و توان ميسود جست
 .ميسه کرديهم مقا
 
 ها  مدل-۲
 کيولوژيزيرفي غيرخطيغ يها  مدل-۱-۲

مورد  AR  مدلي از زمان معرفي زماني سري خطيها مدل
 از آنها استفاده شده ي مختلفيمطالعه بوده و در کاربردها

ستم به صورت ي در مدل کردن سيها سع تمين الگوريا. است
 يرخطيغ يها ستمين که سي با توجه به اي دارند وليخط
 مدل يتوان آنها را به صورت خط ي وجود دارند که نمياديز

 .]۸[ج شدند يز راي نيرخطيغ يها ج مدليکرد، به تدر
 
  ولتراي سر-۱-۱-۲

 ي زماني مدل کردن سري برايابزاري عموم ،]۹[ ولترا يسر
) يخروج )y tيرود بر حسب و ( )x tولترا يبسط سر.  است 

 و مستقل از زمان به صورت معادله يستم سببيک سي يبرا
 :است) ۱(
)۱(  [ ] [ ] [ ] [ ])(...)()()()( 321 txHtxHtxHtxHty n++++= 

] که ]⋅nHست کهيا به گونه: 
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 يستم خط ـ ي ـ از س  يب ـيم و ترک  ي ولتـرا تعم ـ   يدر واقع سر  
ستم ي ـو س ) ش انتگرال کانولوشـن   يبا نما (زمان   ر با يرناپذييتغ
. است) ۱۲لوري ت يش سر يبا نما ( بدون حافظه    يرخطيغ

1( )h t 
 و   يستم خط يربه س انگر تابع ض  ي ب ،در رابطه فوق  

1( , , )n nh t tK 
 ي مختلف ـ يهـا   روش. ستم است ي س ي بعد n تابع ضربه  بيانگر

 ولتـرا در  يسـر . ندا شنهاد شدهي ولترا پيها ن هسته ي تخم يبرا
 و يبنـد   طبقـه   در کنترل،ياديار زيحالت گسسته، کاربرد بس

 .]۱۰[ دارد ي عصبيها شبکه
نکـه،  ياول ا . ز دارد ي ـل خـاص خـود را ن      يا مسا  ولتر يسر

ازمنـد  ي نيشتر شـود، تعـداد پارامترهـا   ي ـهرچه مرتبـه مـدل ب     
ز يستم ن ي س يدگيچيل پ ين دل يو به هم  ه  افتيش  يز افزا ين ن يتخم
 ي کـه ورود   ين که بـه جـز در مـورد        يدوم ا . ابدي يش م يافزا
تـوان    ي اسـت، نم ـ   ۱۳يد گوس ي سف اغتشاشستم به صورت    يس

.  دانـست  ]۱۱،  ۹[ مختلف را از هـم مـستقل         ياه  پاسخ هسته 
 ـسوم ا  ) يستم بـه ورود   ي ـن کـه، پاسـخ س     ي ) ( )x t au t=   بـه 

 :خواهد بود) ۴(صورت معادله 
)۴(  [ ]∑

∞

=

=
1

)()(
n

n
n tuHaty 

 خواهد  ي توان يها  يه سر يکاملاً مشهود است که پاسخ شب     
 . در آنها وجود داردييبود که مشکل همگرا
، fMRIگنال  ي در س ـ  يرخطيغ وجود آثار    با مشخص شدن  

 کـه بتوانـد     يا   مـدل بـه گونـه      ي بر مبنا  يها  ر روش ييلزوم تغ 
. ز در خود داشته باشـد؛ احـساس شـد         ي را ن  يرخطيغخواص  
 در نظـر گـرفتن اثـرات        ي بر کانولوشن، بـرا    ي مبتن يها  روش

 ـبا ا . ]۱۲[ ولترا درآمدند    ي به شکل سر   يرخطيغ ن حـال در    ي
 اطلاعات  ي بر مبنا  يت عصب يفعّالن  ي، تخم ها هم   تمين الگور يا

 ـجه  يدر نت . ست ولترا يها  ش و هسته  يه از نحوه آزما   ياول افتن ي
شوند  يخته نميک برانگيقاً مطابق تابع تحري که دقيفعّالمناطق  

 مطالعه ارتباط نقاط مختلـف مغـز   ي که برا  ييها  شيمثل آزما (
 ياه ـ  يعلاوه، سر  هب. رممکن خواهد بود  يغ) شوند  ي م يطراح

ــه تخمــ ــرا، ب ــ زين پارامترهــايولت ــاز يادي ــد کــه در ني  دارن
 .گشا باشند توانند راه ي نم۱۴ چند حالتهيها شيآزما

 
 ي با اتصال سريها مدل -۲-۱-۲
 در نظر گرفتن چند يرخطيغ يگر در مدلسازيکرد ديرو
ها  ستميرسين زيا.  استيتر به صورت سر ستم کوچکيس

. ستم جامع هستندي ستر از  کوچکيها فگر قسمتيخود توص
 مدلسازي ي برازيرسيستم از سه ]۱۳[به طور مثال در مرجع 

 :شود ي اغتشاش استفاده مي دارايگنال صوتيس
ــ. ۱ ــا وروديستم خطــيــک سي ــه عنــوان ي تــصادفي ب  ب
 ؛يگنال واقعيان کردن سي بيک، برايتحر
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۲۳۴
ک، يتحريک سيستم خطي با ورودي تصادفي به عنوان . ۲
 ؛يگنال واقعيان کردن سي بيبرا

 مـدل کـردن     ي بدون حافظـه بـرا     يرخطيغستم  يک س ي. ۳
 ط؛يله محيوس د شده بهياعوجاج تول

گنال پـس از    ي س يمدلساز برايگر  ي د يستم خط يک س ي. ۴
 .خروج از مرحله حذف اعوجاج

نر است که در    يو - نيستم همرشتا يک س ياد شده   يستم  يس
 . ميپرداز يح آن ميقسمت بعد به توض

 
 نريستم وين و سيستم همرشتاي س-۱-۲-۱-۲

نشان داده شده است، شامل  ۱شكل  ن که در يستم همرشتايس
 m(.)ت ي بدون حافظه با خصوصيرخطيغ زيرسيستمک ي

 nλ با تابع ضربه ي خطيکيناميستم ديک سياست که توسط 
 يخروجگنال يس). ستم وينريبرعکس س( شود ي ميهمراه

 (يقسمت خط
nW(آغشته به اغتشاش ،) nZ (گنال يشده و س

 يينها
n n nY W Z= ک از ي  چيه. شود يساخته م +

با فرض در دسترس . ستندي در دسترس نXn و Wn يها گناليس
نه يبا استفاده از زم (اغتشاش ۱۵انسي از وارينيبودن تخم

و  m(.) است که يا ستم به گونهين سيي، هدف تع)ريتصو
nλ 

1 مشاهدات يرا از رو 1 2 2 n n(U ,Y ),(U ,Y ),..., (U ,Y ),... 
 .ن زديستم بتوان تخمي سي و خروجيحاصل از ورود

ي ورود يها  گناليس
0 1{ , , ...}U U     و اغتـشاش

0 1{ , , ...}Z Z 
 اغتـشاش . د مـستقل هـستند    ي سـف  ي تـصادف  يهـا   گناليس

nZ ،
 ـانس محدود دارد ز   ين صفر و وار   يانگيم  يرخط ـيغستم ي ـرا س ي

(.)m  ن،  يبنابرا. شود  ي فرض م  يريگ   قابل اندازهnV متغيّرک  ي 
) ۵(معـادلات حالـت      بـا    يکينـام ي د زيرسيستم.  است يتصادف

 :شود يمشخص م
)۵(  1n n n

T
n n

X A X bV
W c X

+ = +
= 

 
 الف

 
 ب

 .نريو) ن؛ بيهمرشتا)  الف:ستمي سطرحواره -۱شکل 

nX    بردار حالت در زمان n است .A س،  يک ماتر يb  و 
cنيبنابرا.  بردار هستند: 

)۶(  
1T n

n c A bl -= 
)(* i

n

i

inn UmW ∑
−∞=

−= λ 

 :م داشتينر خواهيستم وي سيبرا
)۷(  )(* i

n

i

inn UW ∑
−∞=

−= λ 

 و ابعــاد آنهــا Aس ي، مــاترb ،c يک از بردارهــايــچ يهــ
ــمــشخص ن ــ. ستندي ــاتريول ــ پاAس ي م دار اســت و تمــام ي

 ـژه آن داخـل دا    ي و يبردارها ن يبنـابرا . ره واحـد قـرار دارنـد      ي
 :توان فرض کرد يم

)۸(  ∞<)}({ 2 UmE 
 و  ي تـصادف  يهـا متغيّر Xn و   Wnجه گرفت کـه     يتوان نت   يم

 و يز تــصادفيــستم نيــ سين خروجــيبنــابرا.  هــستند۱۶ستايــا
 ي با تابع چگـال    يها  ي ورود يازا  به) ۸(عادله  شرط م . ستاستيا

ــال ــت  ياحتم ــرار اس ــواه برق ــه  .  دلخ ــرض معادل ــه ) ۸(ف ب
 ـ ا ي ندارد و فقط برا    يستم ارتباط ي س يي شناسا يها  تميالگور ن ي

 Xnو   Wnشـود کـه بتـوان ضـمانت کـرد کـه               يهدف اعمال م  
 .  هستندي تصادفيهامتغيّر

 ـ پا Aس  يچون ماتر   يهـا متغيّرهـم    Xn و   Wnر اسـت،    داي
.  دارنـد  يپوشـان   گر هـم  يکـد ي هـستند کـه بـا        استي و ا  يتصادف
جـه تمـام   يدر نت. ت را داراسـت  ين خـصوص  يز ا ي ن nYن  يبنابرا
 nlو  m(.)تـوان     ين رو م ـ  ي هستند و از ا    يها تصادف   گناليس

نـر و   يستم و ي ـنـر دو س   يو-نيستم همرشتا يدر س .  زد نيرا تخم 
 ـدر ا. رنـد يگ يگر قرار م يکدي با   ين به صورت سر   يهمرشتا ن ي

 ياني و بلوک م   يرخطيغستم  يک س يصورت بلوک اول و سوم      
 .  استيستم خطيک سي

 جــزو NLN۱۸ و LNL۱۷ن، ينــر، همرشــتاي ويهــا ستميــس
 يستمي ـ، س LNLستم  يس. شوند  ي م يبند  مي تقس ي بلوک يها  مدل

 است که به    ي و خط  يرخطيغ،  ي سه بلوک خط   ياست که دارا  
، NLNستم  ي ـکـه س    يدرحـال . رنديگ  يب در کنار هم قرار م     يترت

 دارد که پـشت     يرخطيغ و بلوک    ي، بلوک خط  يرخطيغبلوک  
هـا در    بلـوک يل قرار گرفتن متواليبه دل. رنديگ يسر هم قرار م   

. نـد يگو  يز م ي ن ۱۹ي آبشار يها  ستميها به آنها س     ستمين نوع س  يا
 هـستند کـه    ييها   از مدل  يها تنها دسته کوچک     ستمين نوع س  يا
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۲۳۵ 

 يها روش. روند ي به کار ميرخطيغ يها ستميل سي تحليبرا
شوند  ي ميبند مير تقسيها به سه گروه ز ستميل سيج در تحليرا
]۱۴[: 

 ماننــد ي آبــشار-ي بــا ســاختار بلــوکييهــا ستميــس •
 ؛LNLنر و ي و-نيهمرشتا

نر و  ي بر هسته مانند و    يا مبتن ي يرپارامتري غ يالگوها •
 ولترا؛

 .NARMA مانند ي پارامتريالگوها •

ــاز س ــبلاً ن يستم وي ــر ق ــن ــراي ــيز ب ــدلي توص ــا ف م  يه
 ]۱۵[به طور مثال در مرجـع       .  استفاده شده است   يکيولوژيزيف

در . شد  استفادهي نرونيها ف پردازشي توصينر براياز مدل و
ف ي توص ـ ي مرتبه اول و دوم بـرا      نري و يها  ق از هسته  ين تحق يا

 يه چـشم گربـه مـاه      ي در شبک  يگنال عصب يمراحل پردازش س  
در .  استفاده شـد   ي و گره سلول   ي، دوقطب ي افق يها  شامل سلول 

تواننـد   يهـا م ـ  ن کرنـل يق نشان داده شد که اي تحق]۱۵[مرجع  
 بـه  ياس نـرون را بـه خـوب   ي صورت گرفته در مق  يها  پردازش

 و  يکينـام ي د يستم خط يک س يت،   ثاب يستم خط يک س يله  يوس
ف عملکــرد ي توصــيب بــرايــ بــه ترتيرخطــيغستم يــک سيــ

ان ي ـ گـره ب   يهـا    و سلول  ي دو قطب  يها  ، سلول ي افق يها  سلول
 يکيولــوژيزيز در مطالعــات فيــن نيستم همرشــتايــاز س. کننــد

ان ي ـ ب ين بـرا  ي مدل همرشتا  ]۱۶[در مرجع   . استفاده شده است  
چه ي طول ماه  يک و خروج  ي تحر ين ورود ي ب يکيناميارتباط د 

 ـا. کار رفته اسـت     در قورباغه به    يريپـذ  جـه از معکـوس    ين نت ي
ــهي در مــدل همرشــتايرخطــيغ و يستم خطــيــرسيز  يازا ن ب

  .ک، به دست آمدي تحريچه و خروجي طول ماهيورود
دو عامـل سـبب     ز اشاره شـد؛     ي ن  از اين  شيطور که پ    همان

 BOLDنال  گي در س ـ  يکروسکوپيدر بعد م  ايجاد آثار غيرخطي    
 از يهـا ناش ـ  نحـوه عملکـرد رگ  : انـد از  شوند کـه عبـارت     يم

 و قـدرت تطـابق      ي خـون  يها  ک رگ يسکوالاستيت و يخصوص
 ـدر مطالعـات مختلـف و بـه و        . ]۴،  ۳[      ها  نرون م يژه تعم ـ ي

ه بالون نشان داده شده اسـت کـه         ي از مدل اول   ]۱۲[ ۲۰فريستون
اس ي ـق مختلـف در م    ي با خواص زمـان    ي سر يدو بلوک مجزا  

رنـد تـا بتواننـد پاسـخ        يگ  ي در کنار هم قـرار م ـ      يکروسکوپيم
BOLD   ستم ي ـبلـوک اول س   . جـاد کننـد   يک را ا  ي متناظر با تحر

است و بلـوک  موجود  ۲۱سلول عصبي مغز   در   ،ي زمان يرخطيغ

 ي خون يها   از رگ  يک ناش يناميسم همود يستم متابول يدوم در س  
، ۱۲[نـد   ک  ي عمل م ـ  يرخطيغلتر  يک ف يقرار دارد و به صورت      

 به فکر اسـتفاده     يرخطيغن دو بلوک    يبا توجه به وجود ا    . ]۱۷
 ـم کـه بتوانـد ا     ي افتاد يرخطيغاز مدل    ن دو مرحلـه را در بـر        ي

گنال ي بود که با داشتن س     يا  ن مدل به گونه   يهدف ارائه ا  . رديگ
 fMRIله  يوس   شده به  يريگ  گنال اندازه ي و س  يک در ورود  يتحر

جـاد آثـار    يف عوامـل ا   يبـه کمـک توص ـ     ، بتوانـد  يدر خروج 
 فعّـال  يهـا    شناخت واکسل  ي را برا  يدي راهکار جد  يرخطيغ
نـر  ي و -ني همرشـتا  يهـا   ستمي ـن منظور س  ي ا يبرا. شنهاد کند يپ

 . استفاده شدندfMRIگنال ي سمدلسازي يبرا
 
 NARMA مدل -۳-۱-۲

گنال يافتن سي، ياتي حيها ستمي از مسائل مهم در سيکي
 آلوده به يخروج-يودستم وريک سي در يکيولوژيزيف

-ي تک وروديها ستمي سي برايک مدل کلي.  استاغتشاش
 حالت به يل فضايفرانسي، استفاده از معادلات ديتک خروج

 :است) ۹(شکل معادله 

)۹(  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 ,

,

x n f x n u n

y n h x n u n

+ = ⎡ ⎤⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦ 

)که در آن،  )Îu n R، ( )Î px n Rو ( )Îy n R يورودترتيب  به ،
توان نشان داد که  يم. ستم هستندي سيبردار حالت و خروج

 مستقل از ي خط ويتک خروج-يستم تک وروديک سي يبرا
 :صادق است) ۱۰(زمان، معادله 

)۱۰(  ( ) ( ) ( )
1 1

0 0
1

p q

i j
i j

y n a y n i b u n j
− −

= =
+ = − + −∑ ∑

 
ia'که  sو 'jb sانگر ين معادله، بيا.  معادله هستندي، پارامترها

 نمونه q يب خطي است که به صورت ترکARMA۲۲مدل 
. شود ي نوشته مي نمونه گذشته خروجp و يگذشته ورود

 ي خطيها ستمي سي در تئوريادي زي کاربردهاARMAمدل 
 .  داردمدلسازيمانند کنترل و 

 ـ ز يهـا   ، تـلاش  ۱۹۹۰ل سـال    يدر اوا   ـ تعر ي بـرا  يادي ف ي
 انجـام   يرخط ـيغ يها  ستميف س يص تو ي برا ي پارامتر يها  مدل
ط ي نشان داده شده اسـت کـه تحـت شـرا           ]۱۸[در مرجع   . شد

 ترا بـه صـورت معـادلا      ) ۹(توان معادلات حالـت       يخاص م 
 :نوشت) ۱۱(

)۱۱( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1 , 1 , , , 1

, 1 , 1 , , , 1

x n G y n y n y n p u n u n q

y n F y n y n y n p u n u n q

= ⎡ − − + − + ⎤⎣ ⎦
= ⎡ − − + − + ⎤⎣ ⎦

K K

K K 
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۲۳۶

) ؛)۹رابطه (که در آن همانند قبل  )u n RÎ، ( ) px n RÎو  
( )y n RÎستم ي سي، بردار حالت و خروجيب ورودي به ترت

انگر مدل ين معادله بيا. توابع نگاشت هستندF  وGو 
NARMA ستم با يف سي تعري براياضيک مدل ري است که

ک شبکه ي.  استي و خروجي وروديها گنالياستفاده از س
ن ين اي تخميتواند برا ي تکرار شونده م۲۳ پرسپترونيعصب

مورد ) ي خروجي به فضاي وروديفضا (يرخطيغگاشت ن
 مورد استفاده به شکل معادله يشبکه عصب. ردياستفاده قرار گ

 :است) ۱۲(

)۱۲( 
 

)]1(),...,(),1(,
)...1(),([)1(

+−+−
−=+

∧

qnunupny
nynyFny 

 ي مورد استفاده است که دارايتابع نگاشت شبکه عصبF̂که 
)p+q ( نمونه شاملpوي نمونه از گذشته خروج  q نمونه از 

ق ي از طرين شبکه عصبي ايها وزن.  استيگذشته ورود
) ي خطايساز نهيکم ) ( ) ( )ˆ= -e n y n y nديآ ي به دست م . 

 يو خروج ) کيگنال تحر يس (يف رابطه ورود  ي توص يبرا
بـا  . شـود   يشنهاد م ـ ي پ ]NARMA ]۱۹، مدل   )fMRIگنال  يس(

ه در   تکـرار شـوند    ي شـبکه عـصب    ي بـالا  يهـا   تيتوجه به قابل  
 مغز در   فعّالافتن مناطق   يتوان از آن در       يها، م   ستمي س ييشناسا
ــصاو ــدل ۲در شــکل .  ســود جــستfMRIر يت  طرحــواره م

NARMA       کـه   يدر صـورت  .  به کار رفته، نشان داده شده است 
 ـ متناظر با NARMA به مدل  ي ورود ي زمان يسر ک واکـسل  ي

 يفي مدل، توص ـ  ي باشد، در آن صورت مجموعه پارامترها      فعّال
 ي زمـان  يامـا اگـر سـر     . دهد  ي م ارائه ي زمان ي از سر  يرخطيغ

 ثبـت   اغتـشاش  يعن ـي( باشـد    فعّـال ريک واکسل غ  يمربوط به   
 در  يسـع  NARMA، در آن صـورت در واقـع مـدل           )گناليس

 يهـا    دارد که با توجـه بـه درجـه         اغتشاش ين مدل زمان  يتخم
 فعّـال  يهـا   کـه متناسـب بـا واکـسل       ( مدل   يانتخاب شده برا  

 از اغتشاشک سو و مشاهده کوتاه مدت ياز  ) رديگ  يصورت م 
ن يدر چن .  بالا خواهد بود   اغتشاشن  ي تخم يگر، خطا ي د يسو

ستم از يــ ساغتــشاش مدلــسازي ي مــدل اصــولاً بــرايتيوضــع
ده ي ـچي مـدل پ   ي برخوردار است و پارامترهـا     يدي زا يدگيچيپ
 ـ و يکيزي مفهوم ف  يرخطيغ  نـدارد و تنهـا از نقطـه نظـر           يا  ژهي
 يهـا    داده يبـرا ) نهينه لزوماً به  (ک برازش   يان کننده   ي ب ياضير

 .  استاغتشاشآلوده به 

 
 فعّال مناطق يي در شناساNARMA طرحواره کاربرد مدل -۲شکل 

 fMRIر يمغز در تصاو
 

ن ي تخمي خطايتين وضعيات موجود در چنيبر اساس تجرب
 مدل مفهوم يرخطيغار بالاست و پارامترها و توابع يمعمولاً بس

 يها  واکسلي زماني سرمدلسازي يبرا.  ندارنديا ابل استفادهق
 يها  از دادهمدلسازينان از صحت يمنظور اطم ، بهفعّال
 ،اغتشاش مدلسازي يبرا.  استفاده شده استيساز هيشب
 اعتبار مدل صورت نگرفته است و ملاک   دربارهيليتحل

 . بوده استفعّال يها  واکسليصحت مدل برا
)ک  يتم، تحر سين س ي ا يورود )U n    تـأخير    بـا(q)  اسـت: 

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]U n u n u n u n q= - - +K .هر  ي زمان يسر 
)کسل  يپ )Y n  باp ظـاهر   ير به صورت بازخورد در ورود     ي تأخ 
) :شود  يم ) [ ( 1), , ( )]Y n y n y n p= - -K .در  ين ـيگنال تخم يس 

) يخروج )ŷ n   ک  يه حال و گذشته تحر     بر اساس لحظ( )U n 
)کسل ي پيگنال زمانيو لحظات گذشته س )Y nخواهد بود :  

)۱۳(  
ˆ( ) ( ( ), ( ))y n F Y n U n= 

 بـا اسـتفاده از      CGBP۲۴ق روش   ين شبکه از طر   يآموزش ا 
 .]۲۰[  انجام گرفته است۲۵وزير-روش فلچر

 
 )مدل بالون (يکيوژوليزي فيرخطيغ مدل -۳-۲

 ي مختلفيها  مؤلفهيک داراينامي گوناگون هموديها مدل
گر متصل يکدي به ي مشابهيها ها به روش ن مؤلفهيهستند که ا

 نشان ۳ در شكل ين اتصالي از چنيک طرح کلي. شوند يم
تابع ) الف: ها شامل ن مدلي اي اساسياجزا. داده شده است

 يهامتغيّر) ک؛ جي تحر ازي ناشيت نرونيفعّال) ک؛ بيتحر
ستم ي در پاسخ سيرخطيغ و يکيناميحالت که به صورت د

 يند تصادفيک فراي که ي داخلاغتشاش) شوند؛ د يوارد م
بوده و ناشي از تغييرات تصادفي اندک موجود در  وستهيپ

ها البته در برخي از مدل. سازوکارهاي فيزيولوژيک بدن است
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26 Buxton                                                                      27 Time of Echo 

۲۳۷ 

 که BOLDگنال يس) ه؛ شود ي در نظر گرفته نماغتشاشن يا
. يريگ  اندازهاغتشاش) ک است؛ ويولوژيزي فيهامتغيّرتابع 

 يها ن مدليتركارامدن و يتر  از معروفيکيمدل بالون 
له پروفسور يوس  به۱۹۹۸در سال ن مدل يا.  استيکيناميهمود

گنال ي سيرخطيغ رابطه بيانگر شد که ي معرف۲۶باکستون
BOLD با حجم خون (v)ن خون يهموگلوب ياکس ي و مقدار د

(q)بر .   لحاظ نشده استي داخلاغتشاشن مدل يدر ا.  است
 به آن يکيچ تحري که هي در حالتBOLDگنال ين اساس سيا

 و خارج ي داخل رگيها گناليوارد نشود بر حسب س
E,يرگ IS S شود يان ميب) ۱۴( به صورت معادله: 

)۱۴(  (1 )o o E o IS V S V S= - + 

oVدر حالت استراحت وياهرگي حجم خون س oSگنال ي س
BOLD ک اعمال نشده استيست که تحريدر حالت. 

 ـ   ) ۱۵(معادلات    ي بـرا  ي و نظـر   يبر اساس مطالعات تجرب
ت نسبت بـه    يفعّال در حالت    BOLDگنال  يرات س ييف تغ يتوص

 :شود يان ميحالت استراحت ب

)۱۵( 

2.021
,2

,7

,)1()1()1(),(

03

2

01

3210

0

−≈−=
=
=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−+−≅Δ−

Ek
k

Ek

vk
v
qkqkV

S
SVq

ε

λ

 

زان ي و مياهرگيب حجم خون سي به ترتq و Vن معادله يدر ا
زان يشده نسبت به م  زهينرمال(ن خون ي هموگلوبياکس يد

 در حالت استراحت يده ژني نرخ اکسoEو) حالت استراحت
 با MRIستم ي با فرض سK3 و K1 ،K2ب يضرا. هستند

 e. نديآ ي به دست مms۴۰TE=۲۷ و T۵/۱=۰Bت مشخصا
 است و باکستون آن ي به خارج رگيگنال داخل رگينسبت س

ب يضرا. ن کرده استيگزي جا]۲۲ [ مرجعبيرا بر اساس تقر
K1 ،K2  وK3 ند يآ يبه دست م) ۱۶( با استفاده از معادلات

]۲۳[: 

)۱۶(  
1

2

3

4.3(1 )
2
1

o o o E

o

k V v E T
k E
k e

= -
=
= - 

 رگ ي فرکانس آفست سطح خارجs۳/۴۰=۰υ-۱که در آن 
 . استT۵/۱دان يس شده در ميمغناط

 
 ]۲۲[ک ينامي هموديها  مدلنمودار بلوكي -۳شکل 

 
 q و Vازمنــد دو پــارامتر ي، ن)۱۶( معادلــه BOLDگنال يســ
اهرگ به شکل معادلـه     يانگر حجم س  يل ب يفرانسيمعادله د . است

 :است) ۱۷(

)۱۷(  ( ) ( )in out
dV f t f t
dt

t = -
 

 که طول ين زمانيانگيم( خون يگذرا   زمانτکه در آن 
و برابر است )  کندي را طياهرگيکشد تا خون قسمت س يم

 :ان آن در حالت استراحتيبا نسبت حجم خون به جر

)۱۸(  t = o

o

V
F 

  از حجـم رگ و پـارامتر       ي به صورت تابع   يان خروج يجر
a شود يان مي رگ است، بينرسي ابيانگر که: 

)۱۹(  a=
1

( )outf V V 
ــ ــه ديهمچن ــسين معادل ــانگرل يفران ــدار دبي ــس ي مق  ياک

ژن با خـون بـه      يخته شدن کامل اکس   ي با فرض آم   qن  يهموگلوب  
 :ديآ يدر م) ۲۰(صورت معادله 

)۲۰(  t = -
( , ) ( )( ) ( ) ,

( )
in o

in out
o

E f Edq q tf t f V
dt E V E 

ن يهموگلوب  ياکس  ي با اختلاف مقدار د    qرات  يي واقع تغ  در
با فرض  .  متناظر است  ين خروج يهموگلوب  ياکس  ي و د  يورود

ب شـده اسـت،     ي ـژن ترک ين خون کاملاً با اکس    يکه هموگلوب   نيا
 در  ي بـا ضـرب خـون ورود       ياهرگيک بلوک س  ي در   qزان  يم
)ژنيج شدن اکس  زان خار يم )E   ـ و ضرب جر   در  يان خروج ـ ي

)غلظــت  )q q
v

ن زده يتخمــ) ۲۱(از معادلــه E.، متنــاظر اســت
 :] ۲۴[شود  يم
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  تعاليمي و همكار

28 Regulatory                                                                29 Runge-Kutta 

۲۳۸

)۲۱(  1

( ) 1 (1 ) inf
in oE f E= - - 

 حجم يبرا) ۲۲(، معادلات )۱۶(و ) ۱۵(از دو معادله 
م داشت ي خواهqن يهموگلوب ياکس ي و مقدار دV ياهرگيس
 ):f به fin متغيّرر نام ييبا تغ(

)۲۲(  
a

a

t

t

= -

- -
= -

1

1
1

( ) ( )

1 (1 ) ( )( ) ( )
( )

f
o

o

dV f t V t
dt

Edq q tf t V t
dt E V t 

 ـافـت کـه جر    يتـوان در    يم) ۲۲(از معادله    ان خـون تنهـا     ي
 به  BOLDگنال  يجه س ي و در نت   q  ،V يهامتغيّرست که   يپارامتر
 يادي ز يبستگواان خون و نحوه شارش آن       يجر. ندا  بستهآن وا 

 ـ   يفر.  دارد يت نرون يفعّالبه   ن شـارش خـون و      يستون رابطـه ب
 :کند ير مدل مي را به صورت زxيت نرونيفعّال

)۲۳(  2

2
( 1)f fx k f

tt
d d g

dd
= - - -

 
گنال و بازخورد ي کاهش سيانگر ثابت زماني بg و kجا  نيدر ا
ان خون در هر لحظه به يزه جري، نرمالf. هستند۲۸ميظتن

) f-۱( عبارت يعنيک است يان خون در حالت بدون تحريجر
 .در حالت استراحت، صفر خواهد بود) ۲۳(در معادله 

 و  کي تحر ني ب  رابطه  که اند داده مطالعات مختلف نشان 

 ـ ي ـالفعّن  ي رابطه ب  ؛يرخطيغ يت عصب يفعّال  ـ و جر  يت نرون ان ي
 ـرات جر يي ـن تغ ي و رابطه ب   يخون به صورت خط    ان خـون و    ي

 . ]۲۵[ند هست يرخطيغ به صورت يگنال خروجيس
 يست کـه ورود   يستميفگر س يدر واقع معادلات بالون توص    

ک است که معمولاً بـه صـورت تـابع پنجـره            يگنال تحر يآن س 
 BOLDگنال  ي آن س ـ  يشود و خروج    يش داده م  ي نما يليمستط

 ـبـه دسـت آمـده از     گناليس. خواهد بود ، fMRIکـسل  يک پي
 يبـرا . اغتشاشگنال  ي به همراه س   BOLDگنال  يعبارتست از س  
 اسـتفاده   ي مختلف ـ يهـا   هي، فرض ـ اغتـشاش گنال  يمدل کردن س  

 . دشون يم
 حالت مـدل بـالون و       يهامتغيّرگنال مربوط به    ي س ۴شکل  

 ـ ي به دست آمـده را بـرا  BOLDپاسخ   ـک تحري  ـک روي داد ي
 ـ يها را بـرا   متغيّرگنال  ي س ۵ور و شکل    مح  طـرح   يک ورود ي

. دهنــد يش مــي نمــايرخطــيغ حالــت ي دلخــواه، بــرايبلــوک
 ـ   يز بـه آن اشـاره شـد، وقت ـ        ي ـطور که قبلاً ن     همان ن ي فاصـله ب
 BOLDگنال  ي کمتـر باشـد، س ـ     يها از آستانه مشخـص      کيتحر

حـل معـادلات بـا روش       . ردي ـگ  ي به خـود م ـ    يرخطيغحالت  
 يبـردار   انجـام شـده و فرکـانس نمونـه    ۴به   مرت ۲۹کوتا-رونگ

Hz۱است . 

  
 ب الف

  
 د ج

 ي اکسيگنال مقدار ديو س) v(انيگنال حجم خون در جريس )الف:  دلخواهداد محوريروک ي تحري ورودي حل معادله بالون برا-۴شکل 
 ). f(ان خون ي جرگناليس) د ؛BOLDپاسخ )  ج؛)ان خونيمشتق دوم جر (sگنال ي س)ب ؛)q(ن يهموگلوب
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30 Expected-Maximization                                       31 Gradient Descent                                              32 Simulated Annealing                                              33 Kalman Filter 

34 Particle Filter 

۲۳۹ 

  
 ب الف

  
 د ج

 ). ي بلوکيها در طراح کيک بودن تحري از نزدي ناشيرخطيغ حالت يبررس( دلخواه ي بلوکي طراحي وروديحل معادله بالون برا -۵شکل 
  ؛)ان خونيرمشتق دوم ج (sگنال يس) ؛ ب)q( ن خوني هموگلوبي اکسيگنال مقدار ديو س) v( انيگنال حجم خون در جريس )الف

 ).f(ان خون يگنال جريس) ؛ دBOLDگنال يس) ج
 

گنال ي خـود س ـ   يتوانـد در خروج ـ     ين مدل بالون م ـ   يبنابرا
BOLD        ـگنال تحر يس ـ (ي را با داشـتن پارامترهـا و ورود  ) کي

 ـاحاضر  هدف مقاله   . د کند يتول ن اسـت کـه معکـوس عمـل         ي
 يکيولـوژ يزي ف ي با فرض مجهول بـودن پارامترهـا       يعني. شود

گنال ي، س ـ  آمـده اسـت    ۱جـدول    بالون که در     يت تئور معادلا
fMRI    ـگنال تحر يستم و س ـ  ي ـ س ي را به عنوان خروج ـ  ک بـه   ي

تم يک الگــوريــ شــده و بــه کمــک ي آن معرفــيعنــوان ورود
 . نديآ ي به دست م۱ جدول ي، پارامترهايساز نهيبه

 
  مدل بالونيکيولوژيزي فيپارامترها -۱جدول 

 e  نرونيبازده

 گنالي کاهش سيثابت زمان
st 

 ft ان خوني از جريريرپذي تأثيثابت زمان

 0t رات حجم رگيي تغيثابت زمان

 a رگيان خروجيانگر ارتباط حجم رگ و جريب
 0E ستراحتژن در حالت ايمصرف اکس

 0V حجم خون در حالت استراحت

 بـر   ي مبتن ـ ير متعـارف  يالبته ارائه کنندگان مدل بـالون مقـاد       
 ين مــدل معرفــيــ اي پارامترهــايک بــرايــولوژيزيات فيــواقع
 ـ ي فر ۲۰۰۲در سال   . اند  کرده  محاسـبه   ين مقالـه بـرا    يستون اول

 را منتشر کـرد     fMRI ي واقع يها   بر داده  يبتن مدل م  يپارامترها
 مـدل بـالون     ين پارامترها ي تخم ي برا ي مختلف يها  روش. ]۲۶[
ب مدل بـالون بـا      يتوان به تقر    يشنهاد شده است، از جمله م     يپ

ن ي تخم ـ ي برا EM۳۰ و استفاده از روش      پائينمدل ولترا مرتبه    
 بـه روش حـداقل      يرخط ـيغ تابع   يساز  نهي مدل، به  يپارامترها
 ـروش گراد (مربعات    ـ تبر يسـاز   هي، شـب  ۳۱يان کاهـش  ي ، و  ۳۲دي

 و  ۳۴ ذرات يلترهـا ي، ف ۳۳ کالمن يلترهاي، ف )کي ژنت يها  تميالگور
 بـر   ي مرور کـامل   ]۲۷[در مرجع   .  اشاره کرد  يبي ترک يها  روش
.  مدل بالون صورت گرفته اسـت      ين پارامترها ي تخم يها  روش
ک از  ي ـ ژنت يها  تمي و الگور  دي تبر يساز  هي همانند شب  ييها  روش
، ]۲۷[ مـدل برخوردارنـد      ين پارامترها ي در تخم  يي بالا ييکارا

 مـدل در    يسـاز   هياما حجم محاسبات لازم و تعداد دفعات شب       
نکـه  ين مقاله با توجه به ا     يدر ا . هاست  گر روش يش از د  يآنها ب 

سـازي    روش بهينـه    نبـوده اسـت؛ از     يزمان اجـرا عامـل مهم ـ     
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35 Particle Swarm Optimization 

۲۴۰
 در ياستفاده شده است تا دقت مناسب) PSO (۳۵ت ذراتيجمع
  .ن پارامترها حاصل شوديتخم

 ـ کـه ا رود مـي انتظـار    ي بــرا،ن پارامترهـا در مـدل بـالون   ي
 باشـند بـه     فعّـال ري غ يهـا   کسلي پ متفاوت از  فعّال يها  کسليپ

 ين مجـذور خطـا    يانگي ـار م ي که بتوان با استفاده از مع      يا  گونه
له يوس ـ   شـده بـه    يازگنال بازس ـ ي و س  ي زمان يگنال سر ين س يب

 . را مشخص کردفعّال يها کسلي، پيساز نهيروش به
 ـن ا د آزمو يبرا  ـ يه، ابتـدا معـادلات را بـرا       ين فرض ـ ي ک ي

 ثابت خاص حل    ي پارامترها يک خاص و به ازا    يگنال تحر يس
 اغتـشاش ک  ي به دست آمده     BOLDگنال  يم سپس به س   يکن  يم

 ـن صفر و وار   يانگي با م  يگوس  ـانس  ي در  .ميکن ـ  يک اضـافه م ـ   ي
 حاصـل را بـه عنـوان        اغتـشاش گنال آلـوده بـه      يمرحله بعد س  

، در هـر    PSO. ميده ـ  ي م PSO يساز  نهيتم به ي به الگور  يورود
 ين زده و بـه ازا     يمرحله به صورت خودکار پارامترها را تخم ـ      

 BOLDگنال  يآن پارامترها معادلات بالون را حـل کـرده و س ـ          
م، يم دار  را ه  ي اصل BOLDگنال  يچون س . شود  ين زده م  يتخم

در مرحلـه بعـد     . توان در هر مرحله به دسـت آورد         يخطا را م  
PSO کند که خطـا کمتـر        ي فرض م  يا  ر ثابت را به گونه    ي، مقاد
 هر  ي ثابت برا  ي از پارامترها  ين مناسب يت به تخم  يدر نها  .شود
. اسـت  دهم ـ مراحـل آ   ايـن  ۶در شـکل    . ميرس  ي م ي زمان يسر

ن يگنال تخم ـ ي، س ـ دشـو   مشاهده مي ز  ي شکل ن  درطور که     همان
گنال ي را حذف کـرده و شـکل س ـ        اغتشاش يزده شده به خوب   

BOLD   ي، پارامترهـا  ۲در جـدول    . کنـد   ي دنبال م  ي را به خوب 
 يسـاز   نهيتم به ين زده شده توسط الگور    ير تخم يح و مقاد  يصح

PSO تم ي الگور يپارامترها.  شده است  ج ارائه يسه نتا ي مقا يبرا
 : ندا خاب شدهر انتي به صورت زPSO يساز نهيبه

 ، ۲= ح ي، فاکتور تصح۱ = ينرسي، ا۱۰۰=تعداد زنبورها
 .۳/۱= ب سرعت يضر

  
 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

گنال حاصل از جمع يس) ؛ دPSOن زده شده توسط ي تخمBOLDپاسخ ) ک دلخواه؛ جيتحر) ک داده شده؛ بي تحرBOLDپاسخ ) الف -۶شکل 
 . اغتشاشيBOLD گنال ي براورد شده و سBOLDگنال ي سيبرهم نه)  و؛و براورد آنBOLD گنال ي سيبرهم نه) ه؛ BOLD و اغتشاش

 
 PSO يساز نهيتم بهي آن توسط الگورينير تخمي مدل بالون و مقاديکيولوژيزي فيسه پارامترهاي مقا-۲جدول 

 e st ft 
0t a 0E 0V 

 ۰۲/۰ ۸/۰ ۲/۰ ۰/۱ ۴/۰ ۸/۰ ۵/۰ ير واقعيمقاد

 ۰۱/۰ ۹/۰ ۲/۰ ۸/۰ ۴/۰ ۰/۱ ۷/۰ر براورد شدهيمقاد
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۲۴۱ 

 ت مدليل حساسي تحل-۱-۳-۲
 که ي طوربه.  دارديدي شديرخطيغات يمدل بالون خصوص

}ن مدل ي ايپارامترها }0 0 0, , , , , ,s f E Vq e t t t a=ر ي تأث
ر يمقاد.  دارندي خروجيجه روي هم و در نتي روياديمتقابل ز

 اند  مدل بالون در مقالات مختلف ذکر شدهيمرسوم پارامترها
ل يهدف در تحل.  اشاره شده استها به آن۲که در جدول 

ه ستم به چيک سي ين است خروجيت مدل ايحساس
گر هدف ي دياز سو.  و تا چه اندازه حساس استييپارامترها

 يدر صورت. ن باشدي تخميتواند براورد درست يل مين تحلياز ا
ن شوند، اثر آنها در يي به اشتباه تعيي پارامترهايليهر دل که به
 مدل ير آنها بر خروجيا تأثياد نخواهد بود و ي مدل زيخروج
کار گرفته  ل بهيق تحلياز طر. دکن يگر پارامترها تداخل ميبا د

 يريگ  مدل اندازهير هر پارامتر را بر خروجيتوان تأث يشده، م
ر يي تغيزان مشخصيل پارامترها به مين تحليدر ا. ]۲۸[کرد 
 قبل از ي مدل محاسبه و با خروجيخروج. شوند يداده م

 .شود يسه ميرات مقاييتغ
]ک از هفت پارامتر    يهر   ]iii

000 2.18.0 θθθ  ـ را = % ۲۰بـار   کي
م و در هــر حالــت يدهــ يکــاهش مــ% ۲۰بــار  کيــش و يافــزا

ر تابع  ي، مقاد پائين حد بالا و     يبرا. ميکن  ي را محاسبه م   يخروج
0 0( ), ( )i ih hq q+  ـآ  ي به دست م   -  يرات متنـاظر خروج ـ   يي ـتغ. دي

 :شود يان ميب) ۲۴(ستم به صورت معادله يس

)۲۴(  0 0

0 0

( ( ))

( ) ( )

i i

i i

h h
h

h h

q q

q q

+
+

+ -

-
D =

+ 

ستم بـه هفـت پـارامتر مـدل         ي ـت س يانگر حساس ي ب ۷ل  شك
نـشان  ) ۲۴(رات را بر حسب معادلـه       يير تغ يبالون است و مقاد   

ت يافـت کـه حـساس     يتـوان در    ي، م ۷با مشاهده شکل    . دهد  يم
ر پارامترها از همه    يسه با سا  ي در مقا  eستم نسبت به پارامتر     يس

 . از همه کمتر استaبالاتر و نسبت به پارامتر 
 

 بـا   فعّالکسل  يص پ ي در تشخ  يشنهادي روش پ  -۴-۲
  مدل بالونياستفاده از پارامترها

 شدن نرون فعّالفگر نحوه ين که مدل بالون توصيبا توجه به ا
 ينيب شي است، پBOLDگنال ي سيک و خروجي تحريبا ورود

 فعّالکسل يبالون، بتوان پ مدل يشود با استفاده از پارامترها يم
ک به عنوان يگنال تحرين منظور سي ايبرا.  کردييرا شناسا

ستم ي به سيکسل به عنوان خروجي پي زماني و سريورود
ر مربوط به ين است که مقاديفرض ا. شوند ي ميمعرف

 يساز نهيتم بهيالگور. ز باشنديه متماي از بقفعّال يها کسليپ
PSOکه بتوانند ييوعه از پارامترهان مجميافتن بهتريفه ي وظ 

 يتم براين الگوريا. ستم را مدل کنند، بر عهده داردين سيا
 آن يشود و پارامترها ي بار تکرار م۵کسل ي هر پي زمانيسر

، فاکتور ۱ = ينرسي، ا۱۰۰=تعداد زنبورها: اند از عبارت
 .۳/۱= ب سرعت ي، ضر۲= ح يتصح
جموعـه داده   م (ين قسمت از مجموعـه داده واقع ـ      ي ا يبرا
 . استفاده شد۳-۱ف شده در قسمت يتوص) دوم

 
0 براي ؛ مقادير واقعي به رنگ سياهبرايBOLD پاسخ  -۷شکل 

iq 0و براي مقادير به رنگ قرمز -
iq  .نمايش داده شده است به رنگ آبی +
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36 Single Shot                                                          37 Time of Repetition 

۲۴۲

گنال ي؛ سافتيتوان در ي م۹ و شکل ۸طور که از شکل  همان
 مدل بالون که يني تخمي پارامترهاي شده از رويبازساز

 يد، برايآ ي به دست مPSO يساز نهيتم بهيتوسط الگور
ک، و يگنال تحريه سي به صورت متناوب و شبفعّالواکسل 

گنال ي نامتناوب و بدون شباهت با سفعّالري واکسل غيبرا
 بيانگر  کهياريق معيتوان از طر ين رو مياز ا. ک استيتحر

 ؛ک استيگنال تحريگنال ثبت شده با سيزان شباهت سيم
 .ص دادي را تشخفعّال يها واکسل

 
 fMRIز داده ي در آناليرخطيغ يها  مدلي بررس-۳

  شرح مجموعه داده-۱-۳
 :ر استفاده شدي به شرح زfMRIاز دو مجموعه داده 

 از بافت MRI يربرداريک مجموعه داده با استفاده از تصوي. ۱
 فعّال از آن ي نقاط خاصيطور مصنوع جود زنده که بهمو

هر (ر ي تصو۱۴۰ از ي زمانيک سريب ين ترتيبه ا. اند شده
 يربرداريتصو. شود يل ميتشک)  واکسل۶۴×۶۴ر شامل يتصو

 و ۳۶ تک ضربEPIان ياز تمام بدن با استفاده از روش گراد
ت ي با قابلMRI با دستگاه =ms۳۵TE و s۱TR=۳۷ يپارامترها

T۳ضخامت هر واکسل .  انجام شده استmm۴د يدان دي و م
cm۲۳×cm۲۳به صورت فعّال واکسل ۲۵ يمقطع دارا . است 
 و يک به صورت بلوکيگنال تحريس.  است۵×۵ک مربع ي

 شده ي لحظه استراحت طراح۲۰ و فعّال لحظه ۲۰ يدارا
 است که مقدار ۳۳/۱ اغتشاشگنال به ينسبت س. است

 . شده است داخل مغز محاسبه ک منطقه ي از اغتشاش

 
 ک؛يگنال تحري بر سينيگنال تخمي سيبرهم نه) الف. فعّالريک واکسل غي ي براPSO روش ينيگنال تخمي س-۸شکل 

 .گنالي سي شکل واقعي بر روينيگنال تخمي سيبرهم نه)  ب
 

 
 ک؛ يگنال تحري بر سينيمگنال تخي سيبرهم نه) الف. فعّالک واکسل ي ي براPSO روش ينيگنال تخمي س-۹شکل 

 .گنالي سي شکل واقعي بر روينيگنال تخمي سيبرهم نه) ب
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38 Uncorrelated                                             39 Root Mean Square                                                              40 Jaccard                                                    41 True Positive 
42 False Positive                                                            43 False Negative                                                                         44 Sigmoid                                                  45 Unitgain 

46 Statistical Parameter Mapping    

۲۴۳ 

 از بافت موجود يربردارين مجموعه داده حاصل تصويچون ا
 آن با مجموعه داده اول تفاوت اغتشاشزنده است، ساختار 

 .د استيرسفي و غ۳۸بسته  ناهمياغتشاش ي اجزايو دارا. دارد
 مغز فعّال يص نواحيبه منظور تشخن مجموعه داده، يدر ا. ۲

 از مغز يربرداري تصو۹۶، تعداد ييک شنوايانسان هنگام تحر
ک مقطع خاص از ي از يربرداريفاصله تصو. انجام شده است

 .)=s۲TR( است s۲ از همان مقطع، يک اسکن تا اسکن بعدي
 اسکن ادامه ۶ک از اسکن ششم آغاز شده و به اندازه يتحر

ک و زمان استراحت با ي زمان تحريها کنتعداد اس. ابدي يم
 دو آوا به ي، کلمات داراييک شنواي تحريبرا. هم برابرند

قه ي کلمه در دق۶۰ هر دو گوش با سرعت يطور مشابه برا
 مقطع که ۶۴ن مجموعه داده از يهر اسکن ا. شوند يپخش م

 .ل شده استي عدد واکسل دارند؛ تشک۶۴×۶۴هر کدام 
 

 رفته شدهار در نظر گي مع-۲-۳
ار در نظر گرفته ي مع۵ فعّالکسل ين پيي تعيق براين تحقيدر ا

گنال يگنال مشاهده شده و سي سيب همبستگيضر: "شده است
گنال ي شده و سبراوردگنال ي سيب همبستگيضر"، "کيتحر
گنال يگنال مشاهده شده و سي سيب همبستگيضر"، "کيتحر

گنال مشاهده يسزه اختلاف ي نرمالRMS۳۹زان يم"، " شدهبراورد
زه اختلاف ي نرمالRMSزان يم"و "  شدهبراوردگنال يشده و س

ات يبر اساس تجرب". کيگنال تحريگنال مشاهده شده و سيس
گنال ي شده و سبراوردگنال ي سيب همبستگيضر"موجود 

 برخوردار بوده يج بهترياز نتا) ۲۵(طبق معادله " کيتحر
 :است

)۲۵( 
 

)(

)(
∧

∧

×

×=
YU

YUtest
T

 

 ي سربيانگر Ŷکسل و يک پي ي زمانيانگر سري بYکه
ان تابع ي بي براUکسل و از ي پين زده شده براي تخميزمان
 از فعّال شناخت واکسل يبرا. ک استفاده شده استيتحر
ن دو يه بيار زاوين معيدر ا. مياستفاده کرد) ۲۵(ار رابطه يمع

زان ي سنجش مرا مبناي شده يگنال بازسازيک و سيحربردار ت
ک ي ي زمانيگنال سريهر چه س. ميشباهت آن دو قرار داد

زان ي داشته باشد؛ ميشتريک شباهت بيگنال تحريکسل به سيپ
ت يزان موفقيم. ار در نظر گرفته شده، بالاتر خواهد بوديمع

ب يضر ()۲۶( از رابطه فعّاله يص ناحي را در تشخيژگيو
 :ميآور يبه دست م) ۴۰اهت جکاردشب
)۲۶(  T PJ

T P FP FN
=

+ + 
ر يب مقادي به ترتFN۴۳، و TP۴۱ ،FP۴۲که در رابطه فوق 

 . هستنديص درست مثبت، اشتباه مثبت، و اشتباه منفيتشخ
 
 فعّال ي نواحييها در شناسا  مدلي بررس-۳-۳
  مجموعه داده اول-۱-۳-۳
ينر، با ترکيب دو سيستم  و-هترين جواب مدل همرشتاينب

و ) ۴۵ و خطي با بهره واحد۴۴به ترتيب سيگموئيد(غيرخطي 
 به ARMA) ۶، ۲ ( يک سيستم خطي مابين آن دو با مشخصه

 است و پاسخ  = s۲TR جا که   از آن.آيد دست مي
ر يشود؛ مقدار تأخ ي در نظر گرفته مs۲۵-۲۰ ن يک بيناميهمود
م تا مدل يريگ ير م در نظNARMA، ۲۰ را در مدل يورود

ر ين تأخيهمچن. ردي را در بر بگيکيناميبتواند پاسخ همود
مقدار . ميريگ ي در نظر مير ورودي را نصف تأخيخروج
شود  يل کمتر در نظر گرفته مي به آن دليگنال خروجير سيتأخ

کسل، به ي بودن پفعّال شده، در صورت يساز هيگنال شبيکه س
 و ۲۰ها را  ن تعداد نرونيهمچن. ک شباهت داشته باشديتحر

 . مي در نظر گرفت۲۰۰تم را يتعداد تکرار الگور
 يها  ولترا مرتبه دوم با احتساب ترميق از سرين تحقيدر ا
 :استفاده شده است) ۲۷( رابطه ر اساس بيخط

)۲۷( 
 

∑∑

∑

==

=
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+−+=
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j
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در نظـر گرفتـه     ) =۹p (۱۰ برابـر    ي خط ـ يهـا   تعداد هـسته  
 يخطـا ( برازش قابـل قبـول       ير اساس خطا  ن عدد ب  يا. شدند

 ـدر تعـداد ز   %) ۱۰ کمتـر از     ي نسب يحداقل مربعات خطا    يادي
 انتخـاب شـده     ي و واقع  يساز  هي شب يها   داده يات بر رو  يتجرب
 را تـا حـد      فعّالن حالت توانسته منطقه     يمدل ولترا در ا   . است

ب کرنـل مـورد     ين ضـرا  ي تخم يبرا.  به دست آورد   يقابل قبول 
 اسـتفاده   ]۲۹[ ي شـعاع  ي عـصب  يها   از روش شبکه   زياستفاده ن 

 ۱۰هـای مختلـف در شـکل           نتايج ناشـی از روش     .شده است 
 .ندا نشان داده شده

  بـه عنـوان اسـتاندارد      SPM۴۶افـزار     در قسمت بعد از نـرم     
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47 Receiver Operating Characteristic                                       48 False Positive Rate                                                   49 True Positive Rate 

۲۴۴
 توانيم منحني مطلق استفاده خواهد شد و بنابر اين دليل نمي

ROC۴۷ين قسمت که ولي در ا.  پاسخ نرم افزار را رسم کنيم
کنيم و پاسخ نهايي آن را  از مجموعه داده مصنوعي استفاده مي

 پاسخ نرم افزار را نيز داشته ROCتوانيم منحني  دانيم؛ مي مي
هاي اعمالي با پاسخ نرم  باشيم و از آن براي مقايسه روش

 ). ۱۱شکل (افزار استفاده کنيم 

 
هاي  ط مدل مجموعه داده اول توسفعّال شناخت نواحي -۱۰شکل 

پاسخ ) ؛ جNARMAپاسخ )پاسخ صحيح؛ ب) الف: مختلف
 .پاسخ ولترا) وينر؛ د-همرشتاين

 و ولترا از NARMAدهد كه جواب مدل   نشان مي۱۱شكل 
 .  به مراتب بهتر عمل کرده استSPMپاسخ نرم افزار 

 ي برا۴ن جدول شماره يو همچن (۳ شماره يا سهيجدول مقا
ل شده است که ابتدا ين شرح تشکيابه )  دوميها مجموعه داده
 يب همبستگيکار رفته، ضر  بهيها  از روشيکيبا استفاده از 

. شود يک محاسبه ميگنال تحرين زده شده و سيگنال تخميس
هم  (يب همبستگير از ضرايک تصوين محاسبه يحاصل ا

 از فعّال ين نواحيي تعيبرا. خواهد بود) هير اولياندازه با تصو
ب ي که ضرييها کسلي پ.شود ياستفاده م) يربتج(ک آستانه ي

  شناختهفعّالش از آستانه باشد به عنوان نقاط ي آنها بيهمبستگ
. شوند ي مي تلقفعّالرين صورت نقاط غير ايشوند و در غ يم

) SPMافزار  نرم(سه با مرجع مورد استفاده يبر اساس مقا
  ن اندازهيو همچن) TPR۴۹ و FPR۴۸(ص ي تشخيها نرخ

 .اند د محاسبه شدهجکار

  
 ب الف

  
 د ج
 .ولترا) نر؛ ديو-نيهمرشتا) ؛ جNARMA) ؛ بSPMنرم افزار ) الف: ROC يمنحن -۱۱شکل 
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48 General Linear Model 

۲۴۵ 

 در فعّال يص نواحي تشخيمقدار آستانه آزمون برا -۳جدول 
 مجموعه داده اول

 NARMA ولترا نريو-نيهمرشتا 

 ۴۵/۰ ۴۵/۰ ۴۵/۰آستانه آزمون 

FPR ۰/۰ ۰۳۷/۰ ۰۰۴۷/۰

TPR ۰/۱ ۹۲/۰ ۹۲/۰ 

J ۰/۱ ۹/۰ ۹۱/۰ 

 
  مجموعه داده دوم-۲-۳-۳

زه کردن ي و نرمالي، هموارسازيه شامل برهم نهيل اوليتحل
جا  ن از آنيچن هم.  انجام شدSPMافزار  ر به کمک نرميتصاو

 وجود ندارد؛ و fMRIر يز تصاوي آنالي برايکه استاندارد مطلق
افزار  ج خود را با جواب نرميات نتاقات و مطالعياغلب تحق

SPMيابي ارزيافزار برا ن نرميکنند؛ از پاسخ ا يسه مي مقا 
 . استفاده شديشنهادي پيها تمي الگورييتوانا

افته شده توسط نرم    ي فعّالالف شکل منطقه     -۱۲ در شکل 
 آمـده   )کنـد   ي استفاده م  GLM۴۸يکه از روش خط   ( SPMافزار  
 بـا جـواب حاصـل از        ي اعمال يرخطيغ يها  ج روش ينتا. است

 يارهــاي مع۴در جــدول . انــد سه شــدهيــ مقاSPMنــرم افــزار 
ان ياند شـا    سه شده يگر مقا يکدي مختلف با    يها  ص روش يتشخ

دسـتيابي   در اين جدول به ازاي هر روش و بـراي         توجه است   
بر اساس معيار جکارد مطـابق معادلـه        (به بهترين نتيجه ممکن     

 ـا.  است  روش انتخاب شده  ميزان آستانه براي آن     ) ۲۶ ن نـوع   ي
 ـست که مقاين برتري ا يسه دارا يمقا  ـيا سهي   نقطـه ن ين بهتـر ي ب

 .دهد يانجام مها  روش عملکرد 

 
 يها  مجموعه داده دوم توسط مدلفعّال ي شناخت نواح-۱۲شکل 

پاسخ  )؛ جNARMAپاسخ )ح؛ بيپاسخ صح) الف: مختلف
 .پاسخ ولترا) نر؛ ديو-نيهمرشتا

 در فعّال يص نواحي تشخيار آستانه آزمون برا مقد-۴جدول 
 مجموعه داده دوم

 NARMA ولترا نريو-نيهمرشتا 

۴/۰آستانه آزمون   ۳۵/۰  ۴۵/۰  

FPR ۰۵/۰  ۰۰۵۸/۰  ۰۷/۰  

TPR ۹۴/۰  ۹/۰  ۸۸/۰  

J ۹/۰  ۸۵/۰  ۸۷/۰  

 
 آمـده  ۱۳ در شـکل   يرخط ـيغ هر سـه مـدل       ROC يمنحن

مختلـف آسـتانه    ر  ي مقاد يها در ازا    ينقاط مختلف منحن  . است
 ـبـر اسـاس ا    . نـد ا  به دست آمـده    يار انتخاب يمع هـا    ين منحن ـ ي

ص مناطق ي در تشخيي قدرت بالاNARMA ولترا و    يها  روش
ت ي ـنـر موفق  يو-ني کـه روش همرشـتا     يدر صورت .  دارند فعّال

 ـگنال  ينمونـه س ـ  . ن امر کـسب نکـرده اسـت       ي در ا  ياديز ک ي
 ـ  يگنال بازسـاز  ي به همـراه س ـ    فعّالکسل  يپ له يوس ـ ه شـده آن ب

 ۱۴نـر در شـکل    يو-ني و همرشـتا   NARMA ولترا،   يها  روش
 ـنکته جالب توجه ا   . آمده است  گنال ين اسـت کـه شـکل س ـ       ي

 ولتـرا و  يهـا    در مـورد مـدل     فعّال واکسل   ي شده برا  يبازساز
NARMA ـگنال تحر يه س ـ يار شب ي، بس  گنال يک اسـت امـا س ـ     ي

ن کار  ي از عهده ا   ينر به خوب  يو-ني شده مدل همرشتا   يبازساز
د ي ـ مف ي اسـت بـرا    يگـر يل د ي ـن موضوع دل  يا. امده است ير ن ب

گنال ي شـباهت س ـ   بيـانگر بودن آزمون در نظر گرفته شده، کـه         
گنال يشــکل ســ. ک اســتيــگنال تحري شــده بــا ســيبازســاز
 نـسبت   يله مدل ولترا حالت متناوب بهتر     يوس   شده به  يبازساز

 و  NARMA يهـا    کـه در مـدل     يدر حـال  . ها دارد   ه مدل يبه بق 
 شـده دچـار   يگنال بازسـاز ي س ـ ينر حالت تناوب  يو-نيهمرشتا

 .اعوجاج شده است
کـار رفتـه،     متوسط زمان اجراي سـه روش بـه   ۵در جدول   

هاي اجـرا بـا شـروع         شايان ذکر است که اين زمان     . آمده است 
سازي از نقطه شروع متعارف و مناسب         هاي بهينه   همه الگوريتم 

 .اند  حاصل شده)سازي دست آمده از تجربيات متنوع شبيه به(
ق بـا اسـتفاده از      ين تحق يکار رفته در ا      به يها  تميهمه الگور 

 يوتري کـامپ  ي بـر رو   ۱/۷ نسخه   MATLAB يافزار  ط نرم يمح
 و حافظــه موقــت GHz۶۶/۲ Core® 2 Duoبــا مشخــصات 

Gbyte۲اند  شدهيساز ادهي پ . 
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 ج

نر؛ يو-نيهمرشتا) ب ؛NARMA) الف: ROC ي منحن-۱۳شکل 
 .ولترا)ج

 
 الف

 ب

 
 ج

 يساز هيگنال شبي و سفعّالکسل يک پيگنال ي نمونه س-۱۴شکل 
 .نريو-ني همرشتا)؛ جNARMA )؛ بولترا) الف: شده آن

 
  مختلف يها تمي متوسط زمان محاسبات الگور-۵جدول 

  هر واکسليازا به
 NARMA ولترانريو-نيهمرشتا 

 ms( ۲۵/۰ ۳۴/۰ ۴۱/۰(زمان 
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 گيري  نتيجه-۴
 يل سري در تحليرخطيغ يها ان کاربرد مدلين مقاله به بيدر ا
ن ياز ب.  پرداخته شدfMRIر يها در تصاو  واکسليزمان
 مطرح ي زماني سريرخطيغز ي متعدد که در آناليها نهيگز
 NARMAنر و يو-ني ولترا، همرشتايها ستميشوند؛ س يم

 مغز به کار يها  واکسلي زمانيگنال سري پردازش سيبرا
ص و ي خاص آن در تشخييل توانايمدل ولترا به دل. رفتند
له يوس ز بهين نيش از اي حافظه، پيرخطيغاندن اثر ينما

نر از يو-نيمدل همرشتا.  شده بوديستون معرفيپروفسور فر
 و يرخطيغ دو بلوک يآن جهت مدنظر قرار گرفت که دارا

 ييمدل توانان يرفت که ا ي است و گمان آن ميک بلوک خطي
 و تطابق ي خونيها  از رگي ناشيرخطيغمدل کردن آثار 

 يل آن که براي به دلNARMAمدل . ها را داشته باشد نرون
 يگنال سرير گذشته سي خود از مقاديآموزش شبکه عصب

 يکند؛ مدل مناسب يک استفاده ميگنال تحري به همراه سيزمان
 . آمد ر  به نظفعّالص واکسل ي و تشخfMRIل ي تحليبرا

م کـه مـدل ولتـرا       ي انجام شده نشان داد    يها  يساز  هيدر شب 
 ـا. ار مناسب اسـت   ي بس fMRIگنال  ي س يرخطيغز  ي آنال يبرا ن ي

هـا را در حـضور اثـر           واکسل ي زمان يل سر ي تحل ييمدل توانا 
ــيغ ــيرخط ــ از نزدي ناش ــودن تحري ــک ب ــا دارد کي ــدل . ه م

 و  يک مدل بدون حافظه است؛ در بررس      ينر که   يو-نيهمرشتا
. ف اسـت  ي ضـع  يرخطيغ در حضور آثار     fMRIگنال  يز س يآنال
جـه شـده از   ي نتيرخط ـيغ آن اسـت کـه اثـر     بيانگرن مطلب   يا

 ـ د يت ارتجاع يها و خاص    نرون  fMRIز  يهـا، در آنـال      واره رگ ي
ن مدل با توجه    يصورت؛ ا   نير ا يکند در غ    يفا نم ي ا ينقش بزرگ 

ــه پ ــچيب ــالايدگي ــيي ب ــه دارد م ــشخ ي ک ــست در ت  صيتوان
ار ي روش بـس   NARMAمدل  .  بهتر عمل کند   فعّال يها  واکسل

 ي زمـان  يل سر يتوان از آن در تحل      ي است که م   يگريمناسب د 
 ـافـت تحر  يت در ين مدل با قابل   يا. ها سود جست    واکسل ک و  ي

توانـد در حـذف       ي خـود، م ـ   ي در ورود  ي زمـان  يگنال سر يس
 .ار موفق عمل کنديها بس گنال واکسلي ساغتشاش
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