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  مقدمه
اي است که از انتشار   ابزار یگانه،تصویربرداري تشدید مغناطیسی انتشار

صــورت  ان بــههــاي بیولــوژیکی بــدن انــس هــاي آب در بافــت مولکــول
دلیـل اخـذ تـصاویر وزنـدار         بـه . ]1[ نماید ه می غیرتهاجمی، تصویر ارائ  

انتشاري در زمان معقول، تصویر تانسور انتشار از طیـف تمـام تـصاویر              
 .]2[ باشد انتشاري از اهمیت کلینیکی بالایی برخوردار می

تصاویر تانسور انتشار از ماده سفید مغز انسان به صورت خام قابل            
 ،پردازش تصاویر تانسور انتشار در ماده سـفید مغـز  . باشند استفاده نمی 

 و  ]3[ فردي هماننـد کـلاف نگـاري       منجر به توسعه ابزارهاي منحصربه    
اخیـراً  . ه اسـت   شـد  ]4[پذیري بین نقـاط مختلـف مغـز          تحلیل اتصال 

 بندي از روي تصاویر تانسور انتشار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت           ناحیه
]5[.  

ژوکوف و همکاران با تعریف معیار ناهمگونی جزئـی و اسـتفاده از             
 موفـق   ،آن در قالب الگوریتم نمو جبهه در چـارچوب مجموعـه سـطح            

شدند مناطقی از ماده سفید مغز انسان با ناهمگونی بـالا را از همـدیگر    
کـاهش اطلاعـات موجـود در تانـسور انتـشار بـه عـدد         . ]6[ جدا کنند 

یکـسان و  شود تا ناحیه بنـدي منـاطق بـا نـاهمگونی       اسکالر، باعث می  
 مطالعـات اکثـر   . تانسورهاي انتشار متفاوت به درسـتی صـورت نگیـرد         

بعدي در جهت استفاده از تمام اطلاعات موجود در تانسورهاي انتـشار       
هاي مختلفی   متریک. ]7-11[و با استفاده از نمو جبهه صورت پذیرفت       

 نمودن اختلاف بین تانسورهاي انتشار و اسـتفاده از آن در           یکمجهت  
لنگلت و همکاران با معرفـی    . تر معرفی شدند   بندي مطلوب  جهت ناحیه 

هاي  بندي با آن نسبت به متریک      متریک ژئودزیک، کیفیت بالاي ناحیه    
در کل، متریک اقلیدسی    . ]9[ جی را نشان دادند    -اقلیدسی و واگرایی  

بنـدي تـصاویر تانـسور انتـشار را در بـین        تـرین کیفیـت ناحیـه      ضعیف
 -تـازگی متریـک لگـاریتمی       بـه . هـا از خـود نـشان داده اسـت          متریک

اقلیدسی معرفی شـده اسـت کـه سـادگی تحقـق و پیچیـدگی پـایین          
 قـبلاً . ]12[ نماید ه می ئمحاسباتی در مقایسه با متریک ژئودزیک را ارا       

) ژئودزیک(لی  اقلیدسی با متریک برتر قب     -همسنگی متریک لگاریتمی  
  .]13[ بندي رشته اعصاب نخاع موش نشان داده شده است در ناحیه

سازي آمـاري ناحیـه      بندي مبتنی بر ناحیه، نیازمند مدل      در ناحیه 
در اکثر کارهاي قبلـی توزیـع گوسـی یـا تقریبـی از توزیـع           . باشیم می

امـا، اوتـه و     . ]7-9[ رددگ ـ  گوسی براي ناحیه مـورد نظـر تعریـف مـی          
سازي آماري غیرپارامتریـک بـراي مـدل      همکاران نشان دادند که مدل    

در واقع تانـسورهاي    . ]14[ باشد تر می  کردن تانسورهاي انتشار مناسب   

 یژوهشمقاله پ

  خلاصه
 استفاده از رویه پارامتریک جهت ،ندي تصاویر تانسور انتشارب  مشکل عمده در اکثر کارهاي پیشین ناحیه:زمینه و هدف

هاي فیبري ماده  سازي، آمارگان تانسورها در کلاف این نوع مدل. اشدب سازي آمارگان تانسور در ناحیه مورد علاقه می مدل
 .کند نمیصورت صحیح مدل  سفید را به

منظور تعریف آمارگان در یک ناحیه مورد نظر از   حاضر از تخمین چگالی پارزن با هسته گوسی بهمطالعه در :روش بررسی
بندي نمو جبهه آماري غیرپارامتریک به منظور  این تخمین در چارچوب الگوریتم ناحیه. شود تصویر تانسور انتشار استفاده می

  .شود  رشته اعصاب نخاع موش استفاده میناحیه بندي فانتوم بیولوژیکی
بندي با کیفیت  هاي عددي نشان داد نمو سطح آماري غیرپارامتریک با متریک اقلیدسی به نتایج ناحیه  آزمایش:ها یافته

سازي آماري ناحیه نیز در کیفیت  در ضمن مشخص شد علاوه بر متریک، مدل. انجامد بالاتري از روش پارامتریک می
  .باشد  میσترین بخش تخمین چگالی هسته، انتخاب پهناي باند  نتایج ما نشان داد مهم،در ادامه.  باشد ثر میؤ مبندي ناحیه

 بندي مورد نظر در کاربرد خاص منجر نشود سازي پارامتریک به نتایج بخش که استفاده از مدل  درصورتی:نتیجه گیري
  .باشد الاي روش غیرپارامتریک، این روش انتخاب مناسبی میرغم هزینه محاسباتی ب علی

  
دکتر علی محلـوجی فـر، تهـران، دانـشگاه تربیـت          : نویسنده مسئول  بندي سازي آماري غیرپارامتریک، ناحیه تصویر تانسور انتشار، متریک، تخمین چگالی پارزن، مدل :هاي کلیدي واژه

  82883304: مدرس، دانشکده برق و کامپیوتر، تلفن
  mahlooji @modares.ac.ir: پست الکترونیک
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اي در فضاي ریمـانی   انتشار متعلق به یک ناحیه از تصویر، بر روي رویه   
هـا مناسـب     سـازي آمـاري آن     قرار دارند که توزیع گوسی بـراي مـدل        

هـا مبتنـی بـر     نـدي آن ب لازم به ذکر اسـت الگـوریتم ناحیـه        . باشد نمی
بندي ذکر شده در ایـن نوشـتار         متوسط فازي و متفاوت از روش ناحیه      

  .باشد می
سـازي آمـاري     حاضر، فرض ما بر ایـن اسـت کـه مـدل    مطالعهدر  

در چـارچوب   ) تخمین چگالی پارزن بـا هـسته گوسـی        ( غیرپارامتریک
ي بنـد  بندي نمو جبهه آماري بـا قاعـده بیـز بـه ناحیـه              الگوریتم ناحیه 

جهـت آزمـون فـرض مـذکور، از متریـک           . بهتري منجـر خواهـد شـد      
اقلیدسی، بدترین متریک گزارش شده در ناحیه بندي تـصاویر انتـشار،      

  .کنیم سازي آماري غیرپارامتریک ناحیه مورد نظر استفاده می در مدل

  روش بررسی
در ادامه ضمن معرفی فاصـله بـین تانـسورهاي انتـشار بـا دو متریـک          

اقلیدسی، نحـوه محاسـبه گرادیـان تانـسورهاي        -گاریتمیاقلیدسی و ل  
ــی  ــان م ــشار بی ــدل  انت ــپس م ــود س ــک و   ش ــاري پارامتری ــازي آم س

بندي نمو جبهه    در انتها الگوریتم ناحیه   . شوند  غیرپارامتریک معرفی می  
ه سازي آماري غیرپارامتریک ارائ مدلآماري در چارچوب قاعده بیز و با        

  .گردد می
)به صورت ) انتشاري( ر تانسوردر این مقاله تصاوی ): 3S+∑ Ω a 

)،  x∈Ωکه براي تمام     طوري یابند، به  نمایش می  )x∑   تانسور انتـشار 
)متعلق به   )3S+است  .( )3S+  3هـاي    فـضاي مـاتریس  حقیقـی،  ×3

 ناحیه مورد علاقه مـا در تـصویر     Ω. مثبت می باشد   -متقارن و معین  
  .باشد تانسور انتشار می

  ها متریک
    ی نمـودن اخـتلاف یـا شـباهت بـین           تعریف متریک مناسب جهت کم

البتـه بـا اسـتفاده از متریـک     .  حیـاتی و لازم اسـت    ،تانسورهاي انتشار 
از طرف . توان گرادیان فضایی تانسورهاي انتشار را نیز محاسبه نمود می

 بدون اسـتفاده از     ،دیگر تعریف آمارگان ناحیه در تصاویر تانسور انتشار       
  .]9[ باشد پذیر نمی متریک امکان

با فرض فضاي . باشد ها می ترین متریک  سادهءمتریک اقلیدسی جز 
عنـوان   توان از متریک اقلیدسـی بـه     برداري براي تانسورهاي انتشار می    

فاصـله بـین   ) 1(معادلـه  . معیار اختلاف بین تانـسورها اسـتفاده نمـود        

)تشارتانسورهاي ان )x∑و ( )y∑9[ کند  را محاسبه می[:  

)1 (    ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ), T
eD x y tr x y x y∑ ∑ = ∑ − ∑ ∑ − ∑

    
trمعــرف traceــراي .  مــاتریس اســت ــرداري ب فــرض فــضاي ب

سورهاي انتـشار بـر   در واقع تان . تانسورهاي انتشار فرض درستی نیست    
ها نیز بایـد     قرار دارند که اختلاف بین آن     ) رویه( اي روي فضاي خمیده  

 ریمـانی جهـت    هـاي  متریـک  .با لحاظ خمیدگی مزبور محاسـبه شـود       
متریـک  . شـوند  محاسبه اختلاف بین تانسورهاي انتـشار اسـتفاده مـی         

هـاي ریمـانی اسـت کـه فاصـله بـین             ژئودزیک یکی از اعضاي متریک    
   عیب عمده متریک ژئودزیک هزینه     . کند ی می تانسورهاي انتشار را کم

-متریـک لگـاریتمی   . ]9[ محاسباتی بالا و پیچیدگی تحقـق آن اسـت        
هـاي ریمـانی، جهـت برطـرف      اقلیدسی یکی از اعضاي خانواده متریک    
روند کار بـدین صـورت      . ]12[ نمودن معایب مذکور توسعه یافته است     

ماتریـسی بـه     -است که ابتدا تانسورهاي انتشار بـا نگاشـت لگـاریتمی          
شـوند و سـپس متریـک اقلیدسـی جهـت        تـصویر مـی  ،فضاي بـرداري  

. شـود  محاسبه اختلاف تانسورهاي انتشار در فضاي جدید استفاده مـی        
اقلیدسـی بـه صـورت      -اختلاف تانسورهاي انتشار با متریک لگـاریتمی      

  :گردد تعریف می) 2 (معادله
)2(

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( ), log log log log
T

leD x y tr x y x y ∑ ∑ = ∑ − ∑ ∑ − ∑ 
 

      
logمعرف نگاشت لگاریتم ماتریسی می باشد . 

  محاسبه گرادیان تانسورهاي انتشار
 مورد نیاز  ،بندي گرادیان تانسورهاي انتشار جهت تحقق الگوریتم ناحیه      

ار با متریک اقلیدسـی را      گرادیان تانسورهاي انتش  ) 3(معادله  . باشد می
 :]9[ کند بیان می

)3 (  

      
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

3
2

1 1

1
2

T
k ke

k s
x tr x x se x x se

= =±

∇Σ = Σ − Σ + Σ − Σ +∑ ∑
   

اقلیدسـی بـه    -گرادیان تانسورهاي انتـشار بـا متریـک لگـاریتمی      
 :شود حاصل می) 4(سادگی به صورت معادله 

  )4           (
( )

( )( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )( )

3
2

1 1

log log1
2 log log

k

Tle
k s k

x x se
x tr

x x se= =±

 Σ − Σ + ×
 ∇Σ =   Σ − Σ + 

∑ ∑
  

 سازي آماري مدل
 استفاده شده   ،بندي مبتنی بر ناحیه     حاضر از الگوریتم ناحیه    مطالعهدر  

سازي آماري براي تانسورهاي انتشار  در نتیجه نیازمند مدل. ]15[ است
سـازي آمـاري     کلی جهت مدلۀدر کل دو روی. باشیم در یک ناحیه می 

ماري سازي آ سازي آماري پارامتریک و مدل مدل: یک ناحیه وجود دارد 
 .غیرپارامتریک

  مدل سازي آماري پارامتریک
سـازي   هـاي پارامتریـک جهـت مـدل        توزیع گوسی از بین طیف توزیع     

توزیع مذکور براي   . باشد تر می  هاي طبیعی مناسب   پارامتریک در پدیده  
توزیـع گوسـی   . باشـد  تانسورهاي انتشار در یک ناحیه قابل تعریف مـی   

متر متوسط و مـاتریس کواریـانس   با دو پارا ) شش متغیره ( چند متغیره 
 .گردد در فضاي برداري مشخص می

فـضاي  (  تانـسور انتـشار بـا متریـک اقلیدسـی       Nمتوسط تجربی 
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  :]9[شود محاسبه می) 5(با معادله ) برداري

)5 (                                               
( )

1

1 N

e
n

n
N

=

Σ = Σ∑                                          
 گردد می حاصل) 6(ماتریس کواریانس توزیع گوسی با معادله 

]9[: 
)6     (  

                 
( )( ) ( )( )

1

1 N
T

e e e
n

n n
N

ϕ ϕ
=

Λ = Σ − Σ Σ − Σ∑
   

ϕ    يا  لفـه ؤ م 6 ،ار بـه بـردار سـتونی       نگاشت ماتریس تانسور انتش 
  .است) باشد تانسور انتشار متقارن و داراي شش درجه آزادي می(

توزیع گوسی با فرض فضاي برداري براي تانسورهاي انتشار در 
  :]9[ شود محاسبه می) 7(ناحیه مورد نظر به صورت معادله 

)7         (            
( )( )

( )

( )( ) ( )( )

6

1

1,
2

exp
2

e e e
e

T
e e e

p x

x x

π

ϕ ϕ−

Σ Σ Λ = ×
Λ

 Σ − Σ Λ Σ − Σ −
  
 

                       

 شویم فرض فضاي برداري براي تانسورهاي انتشار دوباره یادآور می
نگاشت لگـاریتم ماتریـسی، تانـسورهاي    با استفاده از  . باشد صحیح نمی 

در فضاي برداري تولید شده از      . شود انتشار به فضاي برداري تصویر می     
. شـود  فضاي خمیده قبلی، توزیع گوسی با دقـت بـالاتري تعریـف مـی          

محاسـبه  ) 8(متوسط توزیع گوسی در فضاي جدید برداري بـا معادلـه      
  :شود می

)8     (                             
( )( )

1

1 log
N

le
n

L n
N

=

= Σ∑                                            
leL         متوسط در فـضاي جدیـد بـرداري و log     معـرف لگـاریتم 

  :شود محاسبه می) 9(کواریانس متناظر با معادله . باشند ماتریس می
)9 (  

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

1 log log
N T

le le le
n

n L n L
N

ϕ ϕ
=

Λ = Σ − Σ −∑
توزیع گوسی براي تانسورهاي انتشار در فضاي برداري جدید    

  :شود بیان می) 10(در یک ناحیه با معادله 

)10 (        ( )( )( )
( )

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

1log ,
2

log log
exp

2

le le le
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T
le le le

p x L

n L n L

π

ϕ ϕ−

Σ Λ = ×
Λ

 Σ − Λ Σ − − 
 
 

                

 مدل سازي آماري غیرپارامتریک
سازي آماري گوسی با فرض فضاي برداري براي تانسورهاي انتشار    مدل

دانیم تانسورهاي انتشار بر روي رویـه       که می  در حالی . باشد صحیح نمی 
در نتیجـه   . در فضاي ریمانی قرار دارند که ذاتاً فضاي غیربرداري است         

سازي غیرپارامتریک آمارگان تانسورهاي انتشار در یـک ناحیـه را            مدل

 .کند بهتر مدل می
هایی است کـه   تخمین چگالی پارزن با هسته گوسی یکی از روش       

ارامتریک میدان تانسور انتشار پیشنهاد شده است کردن غیرپ  براي مدل 
در کار حاضر تنها از متریک اقلیدسـی جهـت تخمـین چگـالی              . ]14[

- تخمـین مزبـور بـراي متریـک لگـاریتمی          اما. شود  پارزن استفاده می  
  .باشد اقلیدسی نیز قابل محاسبه می

) 11(تخمین پنجره پارزن با متریک اقلیدسی به صـورت معادلـه            
  :]14[ محاسبه می شود

)11(    
( ) ( )

1

1ˆ ( ; , )
N

n
p G n

N
σ

=

Σ = Σ Σ∑                                 
  :شود داده می) 12(با معادله ) 11(خمین معادله هسته گوسی ت

)12 (  

          
( )

( )
( )( )( )2

2
2 2

,1
( ; , ) exp

22

e
D

d n
G n σ

σπσ

 Σ Σ Σ Σ = − 
 
       

)و  )( ),ed nΣ Σ محاسبه می گردد) 13( با معادله:  

( )( ) ( )( ) ( )( )( ), T
gd n tr n nΣ Σ = Σ − Σ Σ − Σ

)13(          
         

 ناحیه بندي نمو جبهه آماري
پایه ناحیه در چارچوب قاعده      ري بر بندي نمو جبهه آما    در روش ناحیه  

 به دو ناحیـه بـا بیـشینه کـردن تـابع             Ωبیز، افراز بهینه دامنه تصویر    
قاعده بیز  . گیرد  صورت می  Σاحتمال پسین براي تصویر تانسور انتشار     

 دهـد  را مـی  امکان بیشینه کـردن تـابع مـذکور         ) 14(صورت معادله    به
]15[: 

)14(    ( ) ( ) ( )p p pφ φ φΣ ∝ Σ                                        
φ                 تابع مجموعه سطح است کـه از روي کـانتور ابتـدایی کـه در 
جهـت حـل معادلـه      . شـود   ساخته می  ،گیرد اي از تصویر قرار می     ناحیه

اي مانند صاف بودن سـطح جداکننـده    کننده هاي ساده باید فرض ) 14(
دو ناحیه، عدم همبستگی بین دو ناحیـه و فـرض اسـتقلال و یکـسان              

بـا تـشکیل تـابع انـرژي     . ر گرفته شـوند  بودن تانسورهاي انتشار در نظ    
لاگرانژ به فـرم    -و بیشینه کردن آن معادله اویلر     ) 14(مربوط به معادله    

  :]15[ شود جهت نمو جبهه آماري حاصل می) 15(معادله 
)15(  

          

( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )
( )

,
. log

,

ε

φ
ν

φφ
δ φ

φ
φ

  ∇
+ ∇ Σ +   ∇  ∂

=  
∂ Σ Σ Λ ∇

∇ ∇ Σ + 
 Σ Σ Λ 

in in

in in

g x div

t p
g x

v p                            
( )εδ φ               باعث می شود تا حرکت جبهـه تنهـا در اطـراف سـطح 

 εمقدار پـارامتر    . ]16[ صورت پذیرد ) مرز جدا کننده دو ناحیه    ( صفر
 1کند که در مقاله حاضر برابر بـا   بازه حرکتی حول مرز را مشخص می      
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در ) کسل مجـاور در بـرش محـوري    فاصله فیزیکی بین دو و    ( متر میلی
 درجه صاف بودن سطح جداکننده دو ناحیـه       νپارامتر. نظر گرفته شد  
 در نظـر گرفتـه      1ها برابر با     سازي کند که در تمام پیاده     را مشخص می  

). معرف دیـورژانس اسـت     div.شد )( )g x∇Σ  اسـت کـه در    تـابعی
ها مقـدار صـفر را دارد و باعـث      و در گوشه1نواحی صاف داراي مقدار  

. ها کند و در صورت لـزوم متوقـف شـود       گردد تا حرکت مرز در لبه      می
 :گردد تعریف می) 16(تابع مزبور با معادله 

)16(                                                  ( ) ( )21 1g u u= +                                                 
شود که اختلاف بـین مـرز    جبهه نمو یابنده در صورتی متوقف می    

 .تر قرار گیرد جدید و مرز پیشین از آستانه در نظر گرفته شده پایین
اري پارامتریـک   با فرض مـدل سـازي آم ـ      ) 15(دقت شود معادله    

مین چگالی پارزن و     با فرض هسته گوسی در تخ      اما. حاصل شده است  
-، معادله اویلرΩفرض حجم نواحی بزرگ جدا شونده در دامنه تصویر       

حاصـل  ) 15(سازي آماري غیرپارامتریـک مـشابه معادلـه          لاگرانژ مدل 
  .خواهد شد

جهت تحقـق کـامپیوتري بایـد       ) 15(لاگرانژ  - معادله اویلر  بالاخره
ر داراي سه عبـارت انتقـال، انحنـا، و      معادله مذکو . گسسته سازي شود  

با ) 15(هاي معادله    سازي هر کدام از عبارت     باشد که گسسته   ناحیه می 
  .]17[  صورت پذیرفت،هاي خاص تفاضل محدود استفاده از تکنیک

  ها یافته
سازي کامپیوتري با نرم افزار مطلـب بـر روي فـانتوم بیولـوژیکی               شبیه

فانتوم مذکور توسـط جنیفـر   . رشته اعصاب نخاع موش صورت پذیرفت  
سـسه  ؤکلنـل و م -کمبل و همکـاران در مرکـز تـصویرگري مغـز مـک        

دار  تـصاویر وزن . ]18[ شناسی مونترال در اختیارمان قرار گرفـت    عصب
ــشار  90رانتـــشاري د ــاکتور انتـ ــا فـ ــانی مختلـــف بـ  جهـــت گرادیـ

21000 .b s mm−=       خـذ   تـسلا ا 5/1 بر روي پویشگر سـوناتا زیمـنس
تانسورهاي انتشار با فرض نویز گوسی بر روي لگاریتم اندازه . شده است 

اقلیدسـی   -دار انتشاري و با اسـتفاده از فاصـله لگـاریتمی           تصاویر وزن 
تانسورهاي انتـشار بـا کمینـه کـردن معادلـه         . ]19[ وندش  بازسازي می 
انر خطـی شـده بـا اطمینـان از بـاقی مانـدن در فـضاي             ت -استجسکل

بـرش محـوري    . شـوند  مثبت حاصـل مـی     -هاي متقارن معین   ماتریس
 نمـایش یافتـه   1  شـماره  تصویر تانسور انتشار بازسازي شده در شـکل       

ون انتـشار   جهت نمایش تانسور انتشار در هر وکسل از بیضی گ ـ         . است
از ( هاي بردار جهت اصـلی انتـشار    لفهؤاظر استفاده شده است که م     نمت

آبـی بـر    -سـبز  -هاي قرمـز   با رنگ ) شود روي تانسور انتشار حاصل می    
لازم بـه ذکـر   . روي بیضی گون مربوطه رمز شده و نمایش یافته اسـت          

 تصاویر شامل تصاویر سـطح خاکـستري        4 تا   2  شماره هاي است شکل 
سطح خاکستري مربـوط بـه هـر پیکـسل، شـاخص اسـکالر              . باشند می

 .شود ناهمگونی جزئی از روي تانسور انتشار متناظر حاصل می

 حاضر فـانتوم بیولـوژیکی رشـته اعـصاب نخـاع مـوش             مطالعهدر  
، جهـت آزمـون   ]9[بنـدي پیـشین    عمده ناحیهدلیل استفاده در کار      به

فرض صحت و دقت بالاتر روش غیرپارامتریک نسبت به نوع پارامتریک    
سازي آماري ناحیه مـورد علاقـه در تـصاویر تانـسور انتـشار و             در مدل 
بندي چنـین تـصاویري مـورد        ازي آماري در ناحیه   س ثیر مدل أبررسی ت 

  .استفاده قرار گرفت
ی  قبلی فاصله اقلیدسی به بـدترین متریـک احتمـالات    مطالعاتدر  

 تکامـل جبهـه آمـاري      بنـدي  همنجر شده است که در چـارچوب ناحی ـ       
قـادر بـه جداسـازي      ) توزیع گوسی براي ناحیه مورد علاقه     ( پارامتریک

گونـه کـه در      همان. ]13و9[ نشده است  کامل رشته اعصاب نخاع موش    
آزمـایش عـددي مـا      ) کـانتور قرمـز   ( کنید  مشاهده می  2  شماره شکل

بنـدي نمـو جبهـه     در مقابـل ناحیـه  . ید نمـود أیت اي را باز  چنین نتیجه 
 گوسی و انحـراف     تخمین چگالی پارزن با هسته    ( آماري غیرپارامتریک 

 با فاصله اقلیدسی به نتیجه مطلوب منجر شـده اسـت        ) 0001/0معیار  
  ).2کانتور آبی در شکل (

  
برش محوري تصویر تانسور انتشار فانتوم بیولوژیکی رشته  -1شکل 

هاي  هاي بردار اصلی انتشار با رنگ لفهؤنخاع موش با رمزگذاري م
  آبی -سبز -قرمز

  
ادند که متریک ژئودزیک در مقایسه بـا        لنگلت و همکاران نشان د    

باشد کـه   بهترین متریک می) جی -اقلیدسی و واگرایی(ها  سایر متریک 
زمینه عملکـرد مطلـوبی      در جداسازي رشته اعصاب نخاع موش از پس       

اقلیدسی  -، همسنگی متریک لگاریتمیقبلیدر کار تحقیقی . ]9[دارد  
 بندي رشته اعصاب نخاع موش بررسی شد با متریک ژئودزیک در ناحیه  

]13[.  
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تخمین :  خط قرمز- نتایج ناحیه بندي با فاصله اقلیدسی-2شکل 

تخمین پنجره پارزن با انحراف معیار : آبیچگالی گوسی، خط 
  0001/0استاندارد 

  
اقلیدسی در مقایسه  -البته لازم به ذکر است که متریک لگاریتمی    

دگی محاسـباتی بـسیار پـایینی برخـوردار         یبا متریک ژئودزیک از پیچ    
، نتـایج  3  شـماره در شکل. علاوه تحقق آن بسیار آسان است      هو ب است  
 آمـاري غیرپارامتریـک بـا متریـک اقلیدسـی         بنـدي نمـو جبهـه        ناحیه

و روش پارامتریک بـا  ) 0001/0تخمین چگالی پارزن با انحراف معیار     (
نمـایش یافتـه   ) تخمـین چگـالی گوسـی   ( اقلیدسی -متریک لگاریتمی 

شود اختلاف کیفی دو متریک در جدا        گونه که مشاهده می    همان. است
نتـشار، بـا دو روش      نمودن رشته اعصاب نخاع موش در تصویر تانسور ا        

  .باشد سازي آماري، اندك و قابل اغماض می مدل

  
فاصله اقلیدسی با تخمین :  خط آبی-بندي  نتایج ناحیه-3شکل 

فاصله : ، خط قرمز )0001/0انحراف معیار استاندارد ( چگالی پارزن
  اقلیدسی با تخمین چگالی گوسی -لگاریتمی

  

  
 ن پارامتر هسته گوسیگونه که در بخش قبلی بیان شد تعیی    همان

در مـدل سـازي آمـاري غیرپارامتریـک حیـاتی و      ) پهناي باند هـسته  (
توانـد نتـایج     انتخاب نادرست پارامتر مـذکور بـالطبع مـی        . دشوار است 

، نتـایج  4  شـماره  شـکل . ثیر قـرار دهـد    أشدت تحت ت   بندي را به   ناحیه
تخـاب  سازي غیرپارامتریک و سه ان بندي نمو جبهه آماري با مدل     ناحیه

. دهـد  را نـشان مـی   ) انحـراف معیـار اسـتاندارد     ( پارامتر هسته گوسـی   
بنـدي قابـل     اند تا طیف نتـایج ناحیـه       اي انتخاب شده   پارامترها به گونه  

انتخـاب بـسیار بـزرگ پـارامتر مـذکور، باعـث        . حصول را نشان دهنـد    
شود تا جبهه در کمینه محلی قرار گیرد و رشته اعصاب نخاع موش     می
 تصویر سمت راست در شـکل     ( امل از پس زمینه جدا نشود     صورت ک  به

شـود تـا تمـایز بـین      انتخاب بسیار کوچک پارامتر باعث می     . )4 شماره
نواحی مربوطه به رشته اعصاب نخاع موش و پـس زمینـه بـه مقـداري       
برسد که جبهه نتواند به صورت درست نمو یافته و بخش مورد نظـر را            

انتخـاب  ). 4  شماره ت چپ در شکل   تصویر سم ( زمینه جدا کند   از پس 
بنـدي کامـل رشـته نخـاع      مناسب پارامتر هسته گوسی منجر به ناحیه      

  ).4 شماره تصویر میانی در شکل( شود موش می

  گیري  نتیجه
بندي  لنگلت و همکاران نشان دادند انتخاب متریک بر روي نتایج ناحیه   

سـازي   نتایج مقاله حاضر نـشان داد کـه نـوع مـدل           . ]9[ باشد ثر می ؤم
ثر دیگري است که در     ؤنیز پارامتر م  ) غیرپارامتریک /پارامتریک( آماري

نتایج ما نـشان   در واقع. د توجه قرار گیردکنار انتخاب متریک باید مور    
سازي آماري غیرپارامتریک نسبت بـه روش پارامتریـک بهتـر            داد مدل 

در نهایت . تواند تانسورهاي انتشار در ناحیه مورد علاقه را مدل کند    می
سازي آماري منجر به ناحیه بنـدي بـا کیفیـت            چنین بهبودي در مدل   

  .شود بالاتري در متریک اقلیدسی می
 ،اقلیدسـی و داده موجـود      -بندي با متریک لگـاریتمی     البته ناحیه 

بنـدي   خوبی در نتایج ناحیه    سازي ناحیه را نتوانست به     ثیر بهبود مدل  أت
در صورت دسترسی بـه  ). شکل مربوطه گزارش نشده است   ( نشان دهد 

سازي  توان اثر مدل   می) داده واقعی مغز انسان   ( داده با پیچیدگی بالاتر   
رپارامتریک در ناحیه بندي را بهتر مورد آزمون و بررسی قرار          آماري غی 

اقلیدسی از آن جهـت حـائز اهمیـت          -در ضمن متریک لگاریتمی   . داد
هـاي ریمـانی اسـت کـه       از بـین خـانواده متریـک   ،است که تنها عـضو   

تخمـین چگـالی پـارزن بـا هـسته          ( سازي آمـاري غیرپارامتریـک     مدل
  .بدیا با آن به سادگی تحقق می) گوسی

ســازي آمــاري  لازم بــه ذکــر اســت کــه هزینــه محاســباتی مــدل
باشد و در صـورتی   غیرپارامتریک به مراتب بیشتر از نوع پارامتریک می       

سازي آماري پارامتریک به نتایج ناحیه بندي مورد نظـر منجـر    که مدل 
. سـازي آمـاري غیرپارامتریـک اسـتفاده نـشود      شود بهتر است از مـدل  

) تخمین چگـالی پـارزن   ( آماري غیرپارامتریک سازي   مشکل دیگر مدل  
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 بایـد مـورد    مطالعه آینـده  باشد که در     تعیین پارامتر مناسب هسته می    
  .توجه قرار گیرد

   سپاسگزاري
در انتها صمیمانه از جنیفر کمپل و همکارانشان، مرکز تصویرگري مغز           

دلیل در اختیار گذاشتن فـانتوم       گیل کانادا به  -کلنل دانشگاه مک  -مک
  .نماییم بیولوژیکی رشته اعصاب نخاع موش تشکر و قدردانی می
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