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تحلیل رشد مغز به وسیلۀ ساخت اطلس مغز نوزادان با استفاده از تصاویر 
تشدید مغناطیسی

هاي پس از تولد نقش بسزایی در فهـم و آمـوزش آن   کردن رشد مغز در هفتهکمی: هدف
عصبی دارد. از سوي هاي سیستم در پزشکی، تشخیص، پیشگیري و درمان بموقع بیماري

دیگر، رشد مغز و تغییرات شکل آن در روزهاي پـس از تولـد بسـیار سـریع اسـت، لـذا       
هاي آناتومی واضح یـک جمعیـت   که معرف ویژگیساخت اطلس مغزي وابسته به سن،
در این مقاله به کمک روش نگاشت گروهـی روش:آماري نوزادان باشد، ضروري است. 

، دو اطلس مغـز بـدون   1Tتصویر تشدید مغناطیسی با وزن 16از یافته و با استفاده بهبود
سـاخته  هفتگی از زمان شروع بـارداري 42تا 41و 40تا 39هاي سنی تارشدگی در بازه

هاي یافته به اطلسشباهت بین تصاویر نگاشتبا استفاده از اطلاعات متقابلها:یافتهشد. 
هـاي ایجادشـده بـا روش    ان و اطلـس هاي موجـود بـراي نـوزاد   مغزي ایجادشده، اطلس

هـاي  نگاشت گروهی معمولی سنجیده شد. بزرگتر بـودن اطلاعـات متقابـل بـین اطلـس     
هـاي  یافته به آنها، میزان شـباهت بیشـتر تصـاویر بـه اطلـس     ایجادشده و تصاویر نگاشت

اطلاعـات  گیـري: نتیجـه مذکور و حفظ اطلاعات آناتومی پس از نگاشت را تأیید کرد.  
هـاي  تـر از سـایر اطلـس   می اطلس مغزي ایجادشده براي نوزادان در این مقاله، غنیآناتو

است. موجود براي نوزادان 

اطلس مغز نوزادان، تحلیل مورفولوژي رشد مغز، تصاویر تشدید مغناطیسی، :هاکلیدواژه
نگاشت گروهی

Constructing Neonatal Brain Atlas for Brain Development Analysis Using
Magnetic Resonance Images

Introduction: Quantification of the neonatal brain development has a
significant role in understanding, prevention, diagnosis and treatment of nervous
system diseases during infancy. Since brain development and the its
corresponding morphological changes are very fast during the first days after
birth, an age-related brain atlas representing fine anatomical features of a
neonatal brain is deemed necessary. Method: We constructed two neonatal
brain atlases for the age ranges of 39-40 and 41-42 weeks of gestation, using 16
T1-weighted magnetic resonance images (MRI) through an improved group-
wise registration paradigm. Results: Neonatal images were normalized to the
newly created and previously available neonatal atlases. The similarity between
these atlases and normalized images were calculated via mutual information.
The mean mutual information between normalized images and the new atlases
using proposed algorithm was considered optimal. Conclusion: This result
confirms the greater similarity between normalized images and the atlases
created through group-wise registrations of features retrieved from MRI.
Keywords: Neonatal brain Atlas, Morphological brain development analysis,
Group-wise registration, Magnetic Resonance Imaging.
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مقدمه 
برخی اختلالات مغزي نوزادان مثل صرع با تشخیص و 

. بـراي  )1(مراقبت بموقع قابل پیشگیري و درمان است 
هاي سیستم عصبی نوع اختلالات، بیماريتشخیص این 

توان از تصـاویر  و تغییرات مورفولوژي ناشی از آنها می
، امــا تفســیر )3، 2(اســتفاده کــرد 1تشــدید مغناطیســی

تصـاویر تشـدید مغناطیسـی نـوزادان عـلاوه بـر اینکـه        
بـر.  نیازمند دانش زیاد است، کاري است سخت و زمـان 

و دانـش او بسـتگی   از سوي دیگر، این تفسیر بـه فـرد   
ــن رو تشــخیص اخــتلالات و تفســیر   ــاد دارد، از ای زی
تصاویر تشدید مغناطیسی نوزادان نیازمند ابزاري اسـت  
که این فراینـد را کمـی و خودکـار کنـد. بـا توجـه بـه        

هاي اخیر در تصویربرداري تشـدید مغناطیسـی   پیشرفت
ــردن    ــون موجــود در کمــی ک ــا و فن ــاد آنه و دقــت زی

تـک  ومی،  بـه جـاي اسـتفاده از تـک    هـاي آنـات  ویژگی
توان از یک مدل میانگین یا یک اطلـس کـه   تصاویر می

هـاي  نمایندة جمعیت آماري است استفاده کـرد. اطلـس  
مغزي در تحلیل تصـاویر پزشـکی، تشـخیص بیمـاري،     

ها بسیار مـورد  بندي بافتسازي تصاویر و ناحیهیکسان
تغییـرات  از آنجا کـه سـرعت   .)4(اند توجه قرار گرفته

مغز به لحاظ اندازه، شکل و ساختار پس از تولد بسـیار  
، تحلیـل رشـد مغـزي و    )5(هاسـت  بیشتر از سایر دوره

(مثـل  بررسی تغییرات حجـم و شـکل سـاختارهاي آن   
دار مادة خاکستري، مادة سفید، قشر مغز و نواحی میلـین 

به صـورت محلـی و سراسـري) در ایـن     و بدون میلین
پژوهشگران را به خـود جلـب کـرده    بازة زمانی توجه

. با وجود ایـن، بـراي تحلیـل رشـد مغـز      )7و 6(است 
ــی   ــطح ویژگ ــوزادان در س ــکوپیک و  ن ــاي ماکروس ه

، هنوز به اطلس مغزي نوزادان با بازه)8(مزوسکوپیک 
هاي زمانی مناسـب و معنـادار نیـاز اسـت. بسـیاري از      

هـاي رقـومی   محققان بـراي تحلیـل رشـد مغـز اطلـس     
خلاصـۀ کارهـاي   1اند. جـدول  بی را پیشنهاد دادهمناس

انجام شده در زمینۀ ساخت اطلـس مغـز نـوزادان را بـا     
دهد. استفاده از تصاویر تشدید مغناطیسی نشان می

هاي احتمالی مبتنی بر جمعیت هستند، از آنجا که اطلس
کـم  16و 19، 13، 7، 1ها در رسد تعداد دادهبه نظر می
داده اسـتفاده  95و 68بـه ترتیـب از   18و 15باشد. در 

شده که نسبت به دیگـر کارهـاي موجـود قابـل توجـه      
است، اما به علت پهن بـودن بـازة سـنی نـوزادان ایـن      

هـاي محلـی مغـز مناسـب     ها براي تحلیل ویژگیاطلس
هاي مدل هندسی چهاربعدي در بازه17و 9نیستند. در 

دان نـارس  زمانی یک هفتگی با استفاده از تصاویر نـوزا 
هـاي موجـود نشـان    ساخته شده است. تأمل در اطلـس 

دهد که یا بازة سـنی نـوزادان مـورد اسـتفاده آنقـدر      می
کند گسترده است که مطالعۀ رشد را با مشکل مواجه می

یا تعداد و نوع دادة استفاده شده (نـوزادان نـارس و یـا    
عدم استفاده از تصاویر کامل سر) کاربرد آن را به عنوان 

مـدل عمـومی بـراي بررسـی مورفولوژیـک رشـد       یک
سازد.محدود می

به طورکلی، ساخت مدل نیازمند تعداد زیادي تصـویر و  
به یک تصویر خاص 2نیز روش ساخت بدون سوگیري

(تصویر مرجع در اولین مرحله از ساخت مـدل) اسـت   
ــب    ــت مناس ــدل از عمومی ــود م ــئن ش ــراح مطم ــا ط ت
برخوردار اسـت. بـراي بررسـی رشـد مغـز نـوزاد، در       
ساخت مدل مطرح شده باید از تعداد مطلـوبی تصـویر   

خـوانی دارنـد اسـتفاده    نوزاد طبیعی که از نظر سنی هـم 
هاي اولیـۀ تولـد   نرخ رشد در ماهشود؛ یعنی از آنجا که

بسیار سریع است، براي ساخت اطلس یا مـدل نـوزادان   
هاي سنی کم ضروري است. پـس از  در نظر گرفتن بازه

توان به صورت آماري و با در نظـر  آن روند رشد را می
هاي شـکل بافـت و یـا سـاختارها را بـا      گرفتن ویژگی

. در )21(هاي ساخته شده بررسـی کـرد   توجه به اطلس
، مـدل هندسـی   17، فقط در مرجع 1بین مراجع جدول 

به منظور بررسی رشد ساخته، و ادعا شده که این مـدل  
هـا اطلاعـات آنـاتومی    ها و اطلـس نسبت به دیگر مدل

تري دارد.غنی
مــدل کرنــل تطبیقــی بــراي ســاخت هســتۀ ،"١٧"در 

زمانی با توجه بـه همسـایگانش در   ۀدر هر نقطهندسی
زمـانی  ۀهـا در هـر نقط ـ  تعـداد داده شده تـا نظر گرفته 

ها در هر که تعداد دادهیکسان باشد. بدین ترتیب زمانی
و زمـانی باریک زمانی مناسب است، کرنل تطبیقی ۀنقط

بـا انتخـاب   زمانی کم است، ۀهاي هر نقطکه تعداد داده
تفاده شـده از همسـایگان   هاي اس ـتعداد دادهپهن، کرنل 

اخیـر  شود که در حالتو این باعث مییابد افزایش می
که تغییرات آناتومی زیادي به کار گرفته شوند هایی داده

هــاي در انتخــاب داده، بــراي رفــع ایــن مشــکل.دارنــد
کننـده  عنوان عامل محـدود ه از حجم مغز هم ب،همسایه
اي اسـتفاده  هـاي همسـایه  یعنی داده؛استشده استفاده 

شوند که حجم مغز آنها نزدیک بـه حجـم مغزهـاي    می

1. MR
2. Bias
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هدف ساخت 17مرجع است. در زمانی مورد نظر ۀنقط
محلـی  آنـاتومی و  حفـظ اطلاعـات   ،مغـز  مدل هندسی

دوم در انتخـاب  ةکننـد عامل محدوداست؛ در حالی که 
و  بـا  اسـت سراسـري مغز (حجم مغـز) یـک ویژگـی    

اي هـا رابطـه  تخاب سوژهتغییرات سریع محلی مغز در ان
ندارد.

یک سوژه "براي ساخت اطلس از یک جمعیت، معمولا
به عنوان مرجع درنظر گرفته شده و بقیه تصاویر بـه آن  

ها نسـبت  شوند. این گونه اطلسسازي میمرجع یکسان
هـاي  به مرجع انتخـابی سـوگیري دارنـد و تحلیـل داده    

تأثیر تصـویر انتخـابی مرجـع قـرار     مورد آزمایش تحت 
هـا بـا روش   گیـرد. ایـن مشـکل در سـاخت اطلـس     می

. در ایـن روش،  )22(نگاشت گروهی قابل رفـع اسـت   
یک الگوریتم تکرار شـونده تصـویر میـانگین گـروه را     

زند؛ بدین ترتیب که ابتـدا میـانگین تصـاویر    تخمین می
سازي شده خطی به عنوان میانگین گروه در نظریکسان

گرفته شده و سپس تصاویر به صورت غیرخطی به ایـن  
شوند. در تکـرار بعـد،   سازي میتصویر میانگین یکسان
سازي شدة غیرخطی بـه عنـوان   میانگین تصاویر یکسان

میانگین گروه در نظر گرفته شده و تصاویر بـه صـورت   
شـوند.  سازي میغیرخطی به این تصویر میانگین یکسان

یابد تا تصویر میـانگین  ن ادامه میاین روند با تکرار معی
گروهی نهایی ایجاد شود. ایـراد کلـی ایـن روش، وزن    
یکسان در ساخت تصویر میانگین گروهی همۀ تصاویر 
است که موجب تارشدگی تصویر میانگین به خصـوص  

شود. تصویر تارشـدة گروهـی بـه    در تکرارهاي اول می
) اطلاعـات  1شـود:  دست آمده از این روش باعث مـی 

) 2آنــاتومی در ایــن تصــویر تارشــده از دســت بــرود.  

تشدید مغناطیسیخلاصۀ کارهاي انجام شده در زمینۀ اطلس مغز نوزادان با استفاده از تصاویر -1جدول
تعداد نویسندگان

هاداده
نوع 

تصاویر
دقت مکانی 

تصاویر
سالنوع دادهمحدودة  سنی

2002-ماهه22T-3]19لامبرتز و همکاران [
31T1×898/0×898/0--2005]7و همکاران [پراستاوا

2T95/1×25/1×25/1
2006نارسGAهفتگی 131T5/1×7/0×7/042]10وارفیلد و همکاران [

2T3×7/0×7/0
2006نارسGAهفتگی 201T5/1×7/0×7/042]11وارفیلد و همکاران [

2T3×7/0×7/0
2007و نارس2کاملGAهفتگی 44تا 252T2×86/0×86/027]12زو و همکاران [

2007کامل)3PAروز پس از تولد (92T3×35/0×35/0<10]13سانگ و همکاران [
2007کاملهفته42تا 71T47/0×47/0×47/039]16کاظمی و همکاران [
2009کامل و نارسGAهفتگی 151T ،2T-40]14وارفیلد و همکاران [

2010-ماه682T95/1×25/1×25/17/0±3/1]15فنگ شی و همکاران [
2011-صفر تا چهار روزه141T1×88/1×88/1]20اوشی و همکاران [

202T
20DTI

GA-2011هفتگی 951T1×1×17/1±5/41]18فنگ شی و همکاران [
2T95/1×25/1×25/1

2011نارسهفته44تا 1422T1×86/0×86/029]9مرگاسوا و همکاران [
2011نارسهفته44تا 2041T6/1×03/1×82/028]17سراج و همکاران [

2T2×18/1×15/1
2012و نارسکاملروزه72T75/0×75/0×75/06/17±6/5]1آیا و همکاران [

مومنی و همکاران [مقالۀ 
حاضر]

161T47/0×47/0×47/039 کاملهفته42تا-

1. preterm, 2. Term, 3. postnatal



مریم مومنی و همکاران

]11-20[1393، 1، شماره 16هاي علوم شناختی، سال تازه
Advances in Cognitive Science, Vol. 16, No. 1, 2014

١٤
14

سازي و نگاشـت تصـاویر بـه یـک تصـویر تـار       یکسان
)  همگرایــی کنــد در نگاشــت 3بخــوبی انجــام نشــود. 

گروهی بـه دلیـل نبـود اطلاعـات شـفاف و واضـح در       
شود میـانگین گروهـی در هـر    تصویر تارشده باعث می

تصـویر  . لذا بـراي تحلیـل محلـی    )23(دهد مرحله رخ 
میانگین گروهی در دو بازة زمانی به تصویر میانگین تار 

اي نیاز است که تا حـد ممکـن حـاوي اطلاعـات     نشده
آناتومی و بدون سوگیري به یک تصویر خاص باشد.

از آنجا که رشد مغـز نـوزادان در دو سـال اول زنـدگی     
، پیشنهاد و توصیه شده است که )24(بسیار سریع است 

هـاي پـس از تولـد تولیـد      اطلس وابسته به سن در هفته
ــل وجــود مشــکلات در  )25(شــود ــه دلی ــین ب . همچن

تصاویر تشدید مغناطیسی نوزادان از قبیل کوچک بودن 
( نسـبت  ایی شیمیایی بـالا جسر نوزادان، اعوجاج جابه

سالان) ، کنتراست پایین تصاویر، تفاوت شدت به بزرگ
، )7(دار و بـدون میلـین  روشنایی در مادة سـفید میلـین  

ساخت اطلسی که اطلاعات آناتومی را حفظ کنـد و بـا   
ــی  ــوان ویژگ ــتفاده از آن بت ــکوپیک و اس ــاي ماکروس ه

ساده مزوسکوپیک را با هم بررسی و تحلیل کرد چندان 
رسـد. از سـوي دیگـر، در تصـاویر تشـدید      به نظر نمی

مغناطیسی سر نوزادان، شکل جمجمه در هر نوزاد و در 
-هر سوژه متفاوت بوده و در نتیجه میزان مـایع مغـزي  

نخاعی اطراف بافـت مغـزي هـم یکسـان و یکنواخـت      
سـازي  نیست. این اختلافات به شدت بر دقـت یکسـان  

لـذا در ایـن مقالـه بـراي     ،)1(گـذارد  تصاویر تأثیر مـی 
ساخت اطلس مغزي نوزادان فقـط بافـت مغـز در نظـر     

بنـدي  گرفته شد.به این منظور ابتدا بافـت مغـزي ناحیـه   
شد. زمان با آن ناهمگنی شدت میدان اصلاح شده و هم

سپس تصاویر سطوح خاکستري بافت مغزي اسـتخراج  
شـد تـا   شده از مرحلۀ قبل به فضاي یکسان انتقال داده 

تصاویر براي تحلیل رشد قابل استفاده باشند. با اسـتفاده  
، تصــویر 23از الگــوریتم نگاشــت گروهــی مطــرح در 

تـا  39میانگین گروهی بدون تارشدگی در دو بازة سنی 
(که رشد مغز سریع بوده و GAهفتگی 42تا 41و 40

بازة سنی حساسی براي تشخیص اختلالات عصبی نیـز  

و پس از گذر از الگـوریتم مطـرح   هست) به دست آمد 
شـد. بـا اسـتفاده از    اطلس مغـز نـوزادان ایجـاد    16در 

سـازي شـدة خطـی و    اطلاعات متقابل تصاویر یکسـان 
هـاي قبلـی   غیرخطی با اطلس مغزي پیشنهادي و اطلس

هـا  ایجاد شده، میزان شباهت تصاویر هر گروه و اطلس
شد.مقایسه 

روش
هادي در ایـن مقالـه   مراحل مختلف روش پیشن1شکل 

دهد.براي ساخت اطلس مغزي نوزادان را نشان می

خصوصیات تصاویر نوزادان
اي متشـکل  براي سـاخت مـدل هندسـی از پایگـاه داده    

گرفته شده از 1Tتصویر تشدید مغناطیسی با وزن 16از
در زمـان تولـد   GAهفتگـی  42تـا 39نوزادان ردة سنی 

استفاده شد که براي این مطالعه تصـاویر مربوطـه داراي   
فرانسه بودند.-مجوز تحقیق از بیمارستان آموزشی امین

بندي تصاویر  ناحیه
با استفاده از روش 1Tتصاویر تشدید مغناطیسی با وزن 

، به بافت مغزي (مغز، ساقۀ مغز و مخچـه)  26مطرح در 
شـوند. اسـاس ایـن روش    بنـدي مـی  و غیرمغزي ناحیه
اسـت کـه در آن میـدان    1سـازي امیـد  الگوریتم بیشـینه 

بـه عنـوان قیـد مکـانی در نظـر      2تصادفی پنهان مارکف
بندي خودکار با استفاده از جعبه گرفته شده است. ناحیه

هاي احتمالی مغز با کمک مدلSPM8در3VBMابزار
ــزي ــایع مغ ــک   -و م ــپس پزش ــد. س ــام ش نخــاعی انج
بندي بافت مغـزي آن  رفع خطا در ناحیهمتخصص براي 

را بازبینی و به صورت موضعی اصلاح کرد.

پردازشپیش
استخراج تصـاویر سـطوح خاکسـتري و اصـلاح شـدة     

مراحل ساخت اطلس مغزي نوزادان- 1شکل 

ناحیه بندي و 
استخراج بافت مغز

ساخت اطلس 
گروهی

استخراج تصاویر سطوح 
خاکستري و اصلاح شده 

ناهمگنی شدت میدان

نگاشت تصاویر 
به فضاي مشترك

ساخت اطلس 
مغزي نوزادان

ساخت اطلس گروهی و بدون سوگیري مغز نوزادان
تصاویر تشدید 
مغناطیسی با 

1Tوزن 

پیش پردازش

اطلس گروهی 
و بدون 

سوگیري مغز 
نوزادان

1. EM
2. MRF
3. VBM
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بنـدي  روش/ناحیـه در زیربخش : ناهمگنی شدت میدان
بندي بافت مغزي در تصـاویر،  زمان با ناحیه، همتصاویر

، ناهمگنی شـدت میـدان در   VBMبه کمک جعبه ابزار 
تصاویر اولیۀ ورودي اصلاح شد که نتیجـۀ آن دسـتیابی   

به تصاویر سطوح خاکستري بافت مغزي بود.  

نگاشت تصاویر به فضاي مشترك
براي تحلیل آناتومی تصاویر و قابل مقایسه بـودن آنهـا   

بایست همگی در یک فضاي یکسان قرار بگیرند، لذا می
بـه  1Tدر این مرحله تصاویر تشدید مغناطیسی بـا وزن  

42تـا  39صورت خطی به فضاي مشترك مدل هندسی 
شـدند و  نگاشـت داده  16ساخته شده در GAهفتگی 

براي هر تصویر ماتریس حاصل از هر نگاشـت ذخیـره   
ــد   ــه دســت آم ــاتریس ب ــه کمــک م ه از شــد. ســپس ب

هـاي  سازي تصـاویر بـه فضـاي مشـترك، بافـت     یکسان
بندي شده سطوح خاکستري و اصلاح شدة مغزي ناحیه

زیـربخش  "ناهمگنی شدت میدان (بـه دسـت آمـده از    
ــطوح     ــاویر س ــتخراج تص ــردازش/ اس ــیش پ روش/ پ

)، بـه  "خاکستري و اصلاح شده ناهمگنی شدت میـدان 
یک فضاي مشـترك نگاشـت یافتنـد. بـدین ترتیـب در     
فضاي مدل هندسی مذکور، همۀ تصاویر داراي اندازه و 

گیري یکسان شدند.جهت

ساخت اطلس گروهی و بدون سوگیري مغز نوزادان
ساخت اطلس گروهی

براي تحلیل محلی تصویر میانگین گروهـی در دو بـازة   
به تصویر میانگین بدون تارشدگی بود که تا زمانی، نیاز

حد ممکن حاوي اطلاعات آناتومی و بـدون سـوگیري   
به یک تصویر خاص باشد. در این مقاله بـراي سـاخت   
ــوزادان در   ــز ن ــدون ســوگیري مغ اطلــس گروهــی و ب

از GAهفتگـی  42تـا  41و 40تـا  39هاي زمانی بازه
اسـتفاده شـد.همان  23روش نگاشت گروهـی مرجـع   

شـود، ابتـدا بـا اسـتفاده از     دیده می2طور که در شکل 
فاصلۀ اقلیدسی، میانۀ تصاویر، که کمترین فاصـله را بـا   

آید که به عنوان تصـویر  همۀ تصاویر دارد، به دست می
شود. سـپس  میانگین گروهی اولیه هم در نظر گرفته می

پارامترهاي اولیه (تعداد تکرار الگوریتم انطباق گروهـی،  
، دمـاي اولیـه   1ف معیار مربـوط بـه انطبـاق دمـون    انحرا

مربوط به انطباق گروهی بدون تارشدگی) مقـداردهی و  
آید. درخـت پوشـاي   اولین تصویر میانگین به دست می

مربـوط بـه مجموعـه تصـاویر و     )MST()27(2کمینـه 
تصویر میانگین ساخته شده، بـه کمـک آن تصـاویر بـه     

سـازي  تصویر میانگین گروهی و بـا اسـتفاده از یکسـان   
یابند.  نگاشت می)28(3دمون دیفئومورفیک

در این مرحله وزن هر تصـویر تـا تصـویر میـانگین بـه      
دست آمد، پارامترها به روز و تصـویر میـانگین جدیـد    

شد. این رونـد ادامـه یافـت تـا تصـویر میـانگین       ایجاد
گروهی مطلوب و مورد نظر پس از تعداد تکرار از پیش 

سپس تصویر میـانگین گروهـی   تعیین شده به دست آمد. 
به دست آمده به عنوان مرجع در نظـر گرفتـه و مطـابق بـا     

.شداطلس مغز بدون سوگیري ساخته16الگوریتم مرجع 

نوزادانساخت اطلس مغزي 
براي ساخت اطلس مغزي نوزادان، مطابق بـا الگـوریتم   

زیـربخش روش/  "مدل مغز ایجـاد شـده در   ،16مرجع 
ساخت اطلس گروهی و بدون سوگیري مغـز نـوزادان/   

به عنوان مرجـع درنظـر گرفتـه    "ساخت اطلس گروهی
شد. سپس براي کاهش اختلاف عمومی شکل و مکـان،  

سـازي  ع یکسـان همۀ تصاویر به صورت خطی به مرج ـ
سازي شدة خطـی  شده و در مرحلۀ بعد، تصاویر یکسان

1. Demons
2. Minimal Spanning Tree
3. Diffeomorphic Demons

تصاویر تشدید مغناطیسی با 
1Tوزن 

اخذ تصویر 
میانه

یکسانسازي تصاویر به 
تصویر میانگین گروهی 

مقداردهی 
پارامترها

محاسبۀ تصویر 
اولیه میانگین 
گروهی اولیه

MSTساخت 
محاسبۀ وزن تصاویر با توجه به 

تصویر میانگین گروهی
محاسبۀ تصویر 
میانگین گروهی 

اولیه

23- مراحل اخذ تصویر میانگین گروهی شامل اطلاعات دقیقتر آناتومی در 2شکل
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به طور غیرخطی بـه  29با استفاه از روش ارائه شده در 
هـاي  سازي شدند. متوسط دگردیسیمدل مرجع یکسان

سازي شده اعمـال و اطلـس   معکوس به تصاویر یکسان
مغز نوزادان با استفاده از متوسط نتایج حاصل شد.

هایافته
بندي تصاویرحیهنا

ناحیـه زیـربخش روش/ "تصاویر مطابق با روش مطرح در 
ب - 3بندي شد. شـکل  به بافت مغزي ناحیه"بندي تصاویر

39بندي شده مربوط بـه یـک سـوژة    اي از نتایج ناحیهنمونه
دهد.را نشان می1در نماي محوريGAهفتگی 

پیش پردازش
شـده  استخراج تصاویر سطوح خاکستري و اصـلاح  

الـف تصـویر تشـدید    -4شکل : ناهمگنی شدت میدان
بعــد از GAهفتگــی 39نــوزاد 1Tمغناطیســی بــا وزن 

اصلاح ناهمگنی شـدت میـدان مغناطیسـی را در نمـاي     

تصویر مغزي سطوح خاکسـتري و  دهد. محوري نشان می
اصلاح شدة ناهمگنی شدت میـدان، بـا اسـتفاده از تصـویر     

ب) و تصـویر اصـلاح   - 3بنـدي شـده (شـکل    مغزي ناحیه
الف) بـه دسـت آمـد    - 4شده ناهمگنی شدت میدان (شکل 

ب).- 4(شکل

نگاشت تصاویر به فضاي مشترك
شـود،براي قابـل   مشـاهده مـی  5طور که در شکل همان

مقایسه و قابل استفاده بودن تصاویر همگی به صـورت  
هفتگی 42تا 39خطی به فضاي مشترك مدل هندسی 

GA انتقال یافتند.16ساخته شده در
ساخت اطلس گروهی و بدون سوگیري مغز نوزادان

نـوزادان بـر اسـاس روش    مغـز  تصویر میانگین گروهی 
ــی ــده در معرف ــس  "ش ــاخت اطل ــربخش روش/ س زی

سـاخته شـد.   "گروهی و بدون سوگیري مغـز نـوزادان  
تصاویر گروهی ایجاد شـده در دو بـازة زمـانی    6شکل 

دهد.مورد مطالعه را نشان می
41BT- 42و 39BT- 40هر کدام از تصاویر میـانگین گروهـی   

شـده با اسـتفاده از هشـت تصـویر سـاخته    6در شکل 
متـر  میلـی 1×1×1هـا  تفکیک مکانی مـدل . دقت 2است

مکعب و شامل مغز، ساقۀ مغز و مخچه است.
تصاویر میانگین گروهـی ایجـاد شـده در ایـن     7شکل 

در دو بـازة سـنی   22مقاله با استفاده از الگوریتم مرجع 
را در نماي محوري GAهفتگی 42تا 41و 40تا 39

ــی  ــایش م ــانگین    نم ــاویر می ــدام از تص ــر ک ــد. ه ده
تصـویر سـاخته  ) با اسـتفاده از هشـت   7گروهی(شکل 

متـر  میلـی 1×1×1هـا  اند. دقت تفکیک مکانی مدلشده
مکعب و شامل مغز، ساقۀ مغز و مخچه است .

6میانگین گروهی اشـکال بارزترین تفاوت بین تصاویر 
ــال در     7و  ــور مث ــه ط ــز (ب ــاختارهاي مغ ــرز س در م

هاي مغـزي) اسـت؛   هاي قشر مغز و بطنخوردگیچین
بدین ترتیـب کـه مـرز سـاختارها در تصـاویر میـانگین       

شود.تر دیده میتر و شفافواضح6گروهی شکل 
بـا اسـتفاده   17هاي هندسی ایجاد شده در مدل8شکل 

و اطلـس مغـز   GAهفتگـی  40زاد در تصویر نو25از 
ایجاد شده در این مقالـه بـا اسـتفاده از هشـت تصـویر      

را نشــان GAهفتگــی 40تــا 39نــوزاد در بــازة ســنی 

1. Axial
دار هاي ساخته شده در این مقاله از طریق ایمیل نویسنده عهدهاطلس. 2

.ر دسترس است) دmoghadam@eetd.kntu.ac.irمکاتبات (

تشدید (الف) تصویر -3شکل 
نــوزاد 1Tبــا وزن مغناطیســی

GAهفتگی 39

بنـدي  (ب) بافت مغزي ناحیـه 
شده در نماي محوري

تصـویر  (الـف) -4شکل 
بـا  تشدید مغناطیسـی 

هفتگـی  39نوزاد 1Tوزن
GA ــلاح ــد از اصــ بعــ

ناهمگنی شدت میدان

ــطوح   (ب) ــزي س ــت مغ باف
بندي و اصلاح خاکستري ناحیه

ناهمگنی شدت میدان در ةشد
نماي محوري
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شـود،  مشـاهده مـی  8دهد. همان طور که در شـکل  می
اطلس مغزي ساخته شده با روش پیشنهادي این مقالـه،  

تـري (بـراي مثـال در    حاوي اطلاعـات آنـاتومی دقیـق   
هاي مغز) اسـت. همچنـین مـرز    نواحی قشر مغز و بطن

هاي قشر خوردگیساختارهاي مغز به طور مثال در چین
شود.تر دیده میتر و شفافمغز واضح

ارزیابی نتایج
براي ارزیابی تصاویر گروهی ایجاد شده در این مقاله و 

)17(هاي ساخته شده براي نـوزادان  مقایسۀ آن با اطلس
، تصـاویر  23و اطلس ساخته شـده بـا روش مطـرح در    

بندي شده به تصویر میانگین گروهی در هـر بـازة   ناحیه
ساخته شده به صورت خطی و غیرخطی و اطلسسنی
شده و اطلاعـات متقابـل بـین    سازي یکسانSPM8در 

تصاویر هر سوژه و تصاویر گروهـی و اطلـس نـوزادان    
بین دو تصویر از I(X,Y)شد. اطلاعات متقابل محاسبه 
آید:به دست می1معادلۀ 

)1(,
)()(

),(log),(),( 
x y ypxp

yxpyxpYXI

سـیگنال  X ،yسیگنال شـدت روشـنایی تصـویر    xکه 
ــویر   ــنایی تص ــدت روش ــال  Y ،p(x)ش ــع احتم توزی

اي توزیـع احتمـال حاشـیه   X ،p(y)اي تصـویر  حاشیه
Xتوزیع احتمال تـوام دو تصـویر   p(x,y)و Yتصویر 

است. هرچه اطلاعات متقابل بیشتر باشد ، شباهت Yو
متقابـل،  دو تصویر بیشتر اسـت. بـا محاسـبۀ اطلاعـات     

شود. درجۀ شباهت تصاویر ارزیابی می
انحـراف معیـار) اطلاعـات    ±نتایج (میـانگین  2جدول 

سازي شده به مدل هندسـی مغـز   متقابل تصاویر یکسان
شـده  ، اطلس مغز ساختهGAهفتگی 40در )17(مرجع 

شـده بـا روش مراجـع    در این مقاله و اطلس مغز ساخته
را نشـان  GAهفتگـی  40تا 39در بازة سنی 23و 22
بـراي مقایسـۀ هـر اطلـس و     tدهد. همچنین آزمونمی

اطلس ایجاد شده در این مقالـه روي اطلاعـات متقابـل    
مربوطه اعمال و در مواردي که نتیجۀ این آزمون معنادار 

با وزن تشدید مغناطیسی(الف) تصاویر -5شکل
1Tبنديقبل از انتقال و بعد از ناحیه

(ب) اصلاح شدت میدان مغناطیسی و انتقال به فضـاي  
GAهفتگی 42تا39مشترك مدل هندسی 

ایجاد شـده  39BT-40(الف) تصاویر گروهی -6شکل
در این مقاله با استفاده از الگوریتم پیشنهادي

ایجاد شده در این مقالـه  41BT-42تصاویر گروهی(ب)
با استفاده از الگوریتم پیشنهادي
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مشخص شده است.'*') با 06/0شد (با حد آستانۀ 
انحـراف معیـار) اطلاعـات    ±نتایج (میـانگین  3جدول 

هاي مغز سازي شده به اطلسمتقابل بین تصاویر یکسان
و 40تـا  39ساخته شده در این مقاله در دو بـازة سـنی   

دهد.را نشان میGAهفتگی 42تا 41

گیرينتیجهبحث و 
در این مقاله به منظور تحلیل رشد مغز نوزادان، اطلـس  

39مغزي بدون سوگیري و تارشدگی در دو بـازة سـنی   
سـاخته شـد. در ایــن   GAهفتگــی 42تـا  41و 40تـا  
ومی سریع و اهمیـت پزشـکی رشـد    ها تغییرات آناتبازه

طبیعی مغز بالاست. روش استفاده شده در این مقاله بـا  
و روش نگاشـت  23روش نگاشت گروهی مطـرح در  

اشـکال مقایسه شد. بـراي مثـال،  )22(گروهی معمولی 
هاي سـاخته شـده بـه کمـک     الف اطلس-7الف و -6

را در بـازة  22هاي مطرح در این مقالـه و مرجـع   روش
دهـد . همـان طـور کـه     نشان میGAهفتگی 40تا 39

شود، مرز ساختارهاي مغز به طـور مثـال در   مشاهده می
هاي مغزي در اطلـس  هاي قشر مغز، بطنخوردگیچین

تـر اسـت کـه    تر و شفافشده در این مقاله واضحساخته
هـاي محلـی مغـز    ویژگـی تواند در تحلیل این مسأله می

ــین دقــت   ــد باشــد. همچن ــا مفی ــل پارامترهــاي انحن مث
سازي تصاویر به یـک اطلـس بـدون تارشـدگی     یکسان

سـازي  بیشتر و اطلاعات آناتومی تصاویر پس از یکسان
. نتایج )23(شود به چنین اطلسی بیشتر و بهتر حفظ می

سـازي شـده و   اطلاعات متقابـل بـین تصـاویر یکسـان    
دهد که بـین  نشان می2شده در جدولاختههاي ساطلس

شــده در ایــن مقالــه و تصــاویر نــوزدان ســاختهاطلــس
هـاي  سازي شده بـه آنهـا در مقایسـه بـا اطلـس     یکسان

و )22(ساخته شده با روش نگاشت گروهـی معمـولی   
شـباهت بیشـتري وجـود    )23(نگاشت گروهی مرجـع  
صحت این ادعا را ثابت کرد.tدارد؛ ضمن اینکه آزمون
در ایـن  GAهفتگـی  40تـا  39از سوي دیگر، اطلـس  

مقایسـه شـد کـه    17در GAهفتگی 40مقاله با اطلس 

بالف

ایجـاد شـده در ایـن    39BT-40تصاویر گروهـی (الف)-7شکل 
41T-42تصاویر گروهـی (ب)]، 22مقاله با استفاده از الگوریتم [

]22ایجاد شده در این مقاله با استفاده از الگوریتم [

بالف

با استفاده از 17(الف) مدل هندسی ایجاد شده مرجع -8شکل 
، (ب) اطلـس مغـز ایجـاد    GAهفتگـی 40تصویر نوزاد در 25

شده در این مقاله با استفاده از هشت تصویر نوزاد در بازة سنی 
GAهفتگی 40تا 39

مورد مطالعههايسازي شده و اطلسانحراف معیار اطلاعات متقابل بین تصاویر یکسان±میانگین-2جدول 
)MI(سازياطلس استفاده شده براي یکسان

'*'84/0±03/0]22با استفاده از الگوریتم  مرجع [
'*'96/0±04/0]23با استفاده از الگوریتم  مرجع [

'*'GA04/0±96/0هفتگی 40در 17با استفاده از مدل هندسی مغز مرجع 
GA04/0±00/1هفتگی 40تا 39با استفاده از اطلس مغز ساخته شده در این مقاله در 

هاي مورد مطالعهسازي شده و اطلسانحراف معیار اطلاعات متقابل بین تصاویر یکسان±میانگین-3جدول 
GAهفتگی 42تا 41صاویر تGAهفتگی 40تا 39تصاویر 

GA04/0±00/103/0±98/0هفتگی 40تا 39اطلس مغز ساخته شده در این مقاله در  
GA05/0±96/003/0±01/1هفتگی 42تا 41اطلس مغز ساخته شده در این مقاله در 
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الـف نشـان داده   8-ب و -8هـاي  به ترتیب در شـکل 
دهـد، اطلـس   نشـان مـی  8اند. همان طور که شکل شده

شــده در ایــن مقالــه اطلاعــات آنــاتومی مغــزي ســاخته
هاي را به طور مثال در نواحی قشر مغز و بطنتريدقیق

مغز در بردارد. همچنین مـرز سـاختارهاي مغـز( بـراي     
تـر و  هـاي قشـر مغـز) واضـح    خـوردگی مثال در چـین 

شود. شایان ذکر است که در این مورد تر دیده میشفاف
سازي تصـاویر بـه یـک اطلـس بـدون      نیز دقت یکسان

صـاویر پـس از   تارشدگی بیشتر و اطلاعـات آنـاتومی ت  
سـازي بـه چنـین اطلسـی بیشـتر و بهتـر حفـظ        یکسان

ــی ــاویر     م ــین تص ــل ب ــات متقاب ــایج اطلاع ــود. نت ش
) نشـان  2مذکور (جدول سازي شده و دو اطلسیکسان

نوزدان ساخته شده در این مقالـه  دهد که بین اطلسمی
سـازي شـده بـه آنهـا در مقایسـه بـا       و تصاویر یکسـان 

شباهت بیشـتري وجـود دارد؛   17ساخته شده در اطلس
صحت این ادعا را ثابت کرد.  tدر ضمن آزمون 

حال براي بررسی مقدماتی رشد مغز و سـاختارهاي آن  
هاي ساخته شده در ایـن مقالـه را در دو   توان اطلسمی

) 6(شـکل  GAهفتگی 42تا 41و 40تا 39بازة سنی 
شـود، بـا   در نظر گرفت. همـان طـور کـه مشـاهده مـی     

هـاي سـطح مغـز بیشـتر و     خـوردگی ش سن چـین افزای
هاي مغزي کاهش و حجم شود و حجم بطنتر میعمیق

سـازي  یابـد. همچنـین نتـایج یکسـان    مخچه افزایش می
هاي همـان بـازة سـنی و    تصاویر هر بازة سنی با اطلس

هفتگـی  42تـا  41تصاویر گروه "بازة سنی دیگر (مثلا
GAتـا  39و42تـا  41هاي مغـزي به ترتیب به اطلس
سـازي شـدند) مقایسـه شـدند     یکسـان GAهفتگی 40

). با استفاده از نتایج اطلاعات متقابل مشـاهده  3(جدول 
GAهفتگـی  42تـا  41شود که شباهت بین تصاویر می

سازي به اطلس بازة سنی خـودش بیشـتر   پس از یکسان
پس GAهفتگی 40تا 39است. این نتیجه بین تصاویر 

بازة سنی خودش تکرار شـد.  به اطلسسازياز یکسان
براي بررسی و تحلیل دقیق و کمی رشد مغز با اسـتفاده  
از اطلاعــات مربــوط بــه بــردار دگردیســی و دترمینــان 

هـاي  ماتریس ژاکوبین حاصل از انتقال تصاویر به اطلس
وابسته به سن و نیز انتقال اطلس هر بازة سنی بـه بـازة   

ها و تغییرات ناشـی  سیتوان میزان دگردیسنی دیگر می
از رشد در دو بازة زمانی مذکور را بررسی کرد.
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