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مغز  منابع فعال ي، با فرض دانستن اطلاعات مکانياختلالات مغز تلا بهبمماران يت مغز در بيمنابع اخلالگر فعال يابين مقاله به مکانيدر ا ده:یکچ
تفاده از ، با اسيشنهاديتم پيشود. در الگوريمشابه، پرداخته م يهاتين افراد و در فعاليمغز در ا يارتباطات عملکرد يدر افراد سالم با توجه به الگو

مار، تا حد امکان حذف يثبت شده از ب EEG گناليمختلف فعال هستند، از س يهاتيدر فعال يعيطور طبکه به ي، اثر منابعLCMVدهنده پرتو شکل
 Sequential Particle Filter( يبيلتر ذره ترتيب روش فيمنابع اخلالگر، از ترک يابيمکان يبرا يشنهادي. در روش پشوديم يابيمکانو منابع اخلالگر 

(SPF)( دهنده پرتو) و شکلBF( LCMV افزار نرمها با استفاده از يسازهيشود. شبياستفاده مBrain Storm يواقعشبه يهاگناليو با استفاده از س 
ن روش توانسته در يشده نشان داده که ايسازهيشب EEGگنال ي) بر سSPF-BF( يشنهاديج حاصل از اعمال روش پيصورت گرفته است. نتا يمغز
ن يهمچن. ها داشته باشدب آنيلتر ذره و ترکيف يسنت يهاتمي، الگورLCMVدهنده پرتو شکل يهانسبت به روش يج بهتريد، نتايشد يزيط نويشرا
در  يشنهاديپ روش نکهيضمن ا .است يشنهادياز عملکرد مناسب روش پ يحاک sLORETAسه با روش يدر مقا يشنهاديج حاصل از روش پينتا
   .مشابه داشته است يهاگر روشينسبت به د يز عملکرد بهتريش سرعت محاسبات نيافزا

  .دهنده پرتوشکل فيلتر ذره ترتيبي،، يگنال مغزيسالکتروانسفالوگرام، منابع منابع مغزي،  ييابمکان :يدیلک يهاواژه
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Abstract: This paper deals with locating disruptive sources in patients with brain disorders, supposing to have the location of active 
brain sources in healthy people according to their functional connectivity pattern information in similar activities. In the proposed 
algorithm, firstly the effect of sources that are active in normal brain activity is eliminated from the patient’s recorded EEG signals 
using the LCMV beamformer. Then, the disruptive sources are localized. The proposed method utilizes a combination of Sequential 
Particle Filter (SPF) and LCMV Beam-Former (BF) to localize disruptive sources. The simulations have been performed using 
BrainStorm software and pseudo-real EEG signals. The results of applying the proposed method (SPF-BF) on the simulated EEG signal 
show that this method could achieve better results in severe noise conditions than the LCMV beamformer, traditional particle filter 
algorithms, and combination of them. Also, the comparative results of the proposed method and sLORETA confirm the proper 
performance of the proposed method. In addition, the proposed method outperforms the other methods in terms of computational 
complexity. 
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  همقدم -1
ان داده قات نشين عضو بدن انسان است. تحقيتردهيچين و پيتريمغز اصل
 يانجام عملکردها يمختلف مغز در ط ينواح يت عصبيزان فعاليکه م

 تيفعال نيکه معمولا ا کند. از آنجاير مييتغ يو جسم يمختلف ذهن
رد گونه مونيا، دينمايم رييچند منطقه از مغز تغ ايهمزمان در دو  يعصب
 گريکديا بداده و  ليرا تشک ييهاشبکه ين نواحيرد که ايگير قرار ميتفس

ن موضوع به عنوان اتصالات ي. دانشمندان از اکننديارتباط برقرار م
- تواند با استفاده از روشيکنند، که مياد ميمغز  ١ي(ارتباطات) عملکرد

ا ي) و ٢fMRI( يعملکرد يسيد مغناطيتشد يربرداريمانند تصو ييها
 .رنديقرار بگ ي) مورد بررس٣EEG( يالکتروانسفالوگراف يهاگناليثبت س

، متناسب با نوع يخاص ياز الگو ين اتصالات عملکرديدر افراد سالم، ا
الم در انسان س يعيطب يو باعث بروز رفتارها نموده يرويپ يمغز تيفعال
دهد ين الگوها انجام شده، نشان ميکه در مورد ا يمطالعات ].۱شود [يم

وجود دارد که در افراد  يمغز افراد عاد يدر سازمانده ياتصالات خاص
 يماندهساز ين اتصالات و الگوهايک، ايولوژيزينوروف يهايماريمبتلا به ب

] ۳]. البته در [۲شود [يم ييهايختگيررات و بهميياتصالات، دچار تغ
 يز اتصالات و الگوهايک نيولوژيزيماران نوروفيدر ب يان شده که حتيب

  کنند. يم يرويپ يخاص ينابهنجار از الگوها
 يالگوها ايآ«ن است که، يشود اينجا مطرح ميکه در ا يسوال

مثل  ييهايماريب يبرا يستيز نشانگر توانديمغز م ياتصالات عملکرد
ن سوال ارائه يا يبرا يقطع يهنوز جواباگرچه  ».شود؟ يتلقسم ياوت

 يکيژولويب يپارامترها ي، بخصوص، بر رويدبخشيقات امينشده، اما تحق
ا يو  ٤MRI ،fMRIمانند  ييها، بر اساس روشيريگقابل اندازه

و اختلالات  ين الگوهايا ييشناسا يبرا ،يالکتروانسفالوگراف
 توانند احتماليقات، مين تحقي]. ا۲است[ صورت گرفته يکيولوژيزينوروف

د. يمافراهم ن يدرمان يستيز يبه عنوان نشانگرها ن الگوها رايااستفاده از 
اختلال  ياصطلاح عموممحققان از ]، ۴سم [ياوت يماريمثلا در مورد ب

 هاستفاد سمياختلالات اوت فيپوشش کل ط يرا) ب٥ASDسم (يف اوتيط
 يالگواند ] ادعا شده که توانسته۵همچون [ يقاتيکنند و در تحقيم

 نيگر از ايد يند.  در برخکن ييشناسا ASD يمتداول اتصال مغز را برا
ثبت شده (مانند تفاوت در  يهاداده يآمار يل و بررسيقات، با تحليتحق

 ياز نواحثبت شده  يهاگناليا تفاوت در توان سي، يفرکانس يباندها
تصالات ا يسه با الگوهاينابهنجار و مقا يالگوها ييمختلف مغز)، به شناسا

ماران از افراد ين بيا يا جداسازي] و ۹-۶مغز در افراد سالم [ يعملکرد
را  يخاص تيفعال يالگوها محققان]، ۳اند. در [] پرداخته۱۴-۱۰سالم [

که اتصالات و  اندو اظهار کرده کشف سميدر مغز افراد مبتلا به اوت
 نيا .کننديم يرويپ يخاص و متفاوت يز از الگوهاينابهنجار ن يالگوها
 يستيز يمدت به عنوان نشانگرها يممکن است در طولانخاص  يالگوها
ار يماران بسين بيا يي، که در شناسارنديمورد استفاده قرار گ يدرمان

  .ن کننده استييتع
ماران يمغز در ب ياز اتصالات عملکرد يمشخص ينکه الگويبه فرض ا

تواند در ادامه مطرح شود، يکه م يگريسم در دسترس باشد، سوال دياوت

واهد ماران خين بيدر درمان ا يرين الگوها تاثيا دانستن ايآ«ن است که يا
ماران، يب در مغز يکه اتصال عملکرد افتنديدر ]۵در [ محققان »داشت؟
 نقطه کي، اما از درنسالم تحت کنترل نداز افراد  يشتريب ايکمتر  قدرت

 يوضعم تها باعث اتصالاييجابجا نيدهد. ا يمکان م رييتغ گريد نقطهبه 
، با علائم ن مطالعهيهمشود، که طبق يمغز م يالگودر  يکم اي اضافه
ASD روزمره در ارتباط  يزندگ يهاتيو محدود يمانند اختلالات گفتار
ن مسئله يح بهتر ايتشر ي] آورده شده، برا۱۵که در [ ياز مثال است.

ده استفاده ش ييهوا کيتراف هيتشبن مثال از يم. در ايکنياستفاده م
فرودگاه بزرگ متوقف شود، پروازها به  کيت ياگر فعال دياست. فرض کن

شوند. اگرچه تعداد کل پروازها  يم تيکوچکتر هدا يفرودگاه ها ريسا
 يافرودگاه هو  کنديم رييها تغفرودگاهک از يهر  تيثابت است، اما فعال

در  ياصل ينواح تيدهنده وضعنشان نيا .شونديت ميکم اهمخاص 
 ست.ا سميمبتلا به اوت مارانيب يبرا مغز يارتباطات عملکرد يهاشبکه

- يبرخوردار م يشتريب تياز اهم کوچکتر ي، فرودگاه هاگرياز طرف د
 يهاهشبک ياصل ياست که اضافه بر نواح ينواحن نشان دهنده ي، و اشوند

ن يشوند. با ايها وارد من شبکهيمغز افراد سالم، در ا يارتباطات عملکرد
گونه گفت که محققان نيمقدمه، در جواب سوال مطرح شده بهتر است ا

 يهاروش يبا استفاده از برخ باشندپزشکان قادر نده يدوارند در آيام
ه ب ايسالم سوق دهند،  يرا به سمت الگوهاماران يبمغز  يالگو ،يدرمان

   .ابنديدست  يدرمان يدر رفتارها يبهتر تيبه وضعطور بالقوه 
 ينرمال، از الگوها ين مقاله با فرض دانستن مکان منابع مغزيما در ا

شده  اضافه يافتن نواحيدر مغز افراد سالم، به  ياتصالات عملکرد يمکان
 )يابيانمک ،ا به اصطلاحي(افتن يکه به  يم. مقالاتيپردازين الگوها ميبر ا
فعال  ياند، نواحپرداخته EEG يهاگناليفعال مغز با استفاده از س ينواح

ن منابع يااند. در نظر گرفته EEG يهاگناليد سيعنوان منابع تولهمغز را ب
 يهاگناليها هستند که ساز نورون يات مجموعهيحاصل از فعال

مرکز ثقل  ، دريکيالکتر يهايکنند و بصورت دوقطبيد ميتول يکيالکتر
 منبعمقاله دو واژه  نيا شوند. در ادامهيفعال، مدل م يهاتجمع نورون

 ٦شوند . دو فرض متمرکزيگر در نظر گرفته ميکديمعادل  يدوقطبو 
 ]۰۲[ است يجيات راي، از فرض]۹،۱۸۱[ بودن منابع ٧و تنک] ۱۷، ۶۱[

  شود. يز در مورد منابع در نظر گرفته ميمقاله نن يکه در ا
ن يقات انجام شده، اختلاف بيان ذکر است که، در تمام تحقيشا

، ۲۱[ د شده استيمار تائيثبت شده از افراد سالم و ب EEG يهاگناليس
 يثبت شده، ممکن است ساختار سلول MRIر يکه در تصاوي، در حال]۲۲

 باهم نداشته باشد. علاوه بر يسالم تفاوت ماران و افراديب يمغز يو آناتوم
، fMRIمانند  ييسه با روشهاي، در مقاEEG يهاگنالين، استفاده از سيا

ن يدارد و هم يترراحت يرينه کمتر و بکارگيبالاتر، هز يدقت زمان
ن يقات در ايدر انجام تحق EEG يهاگناليزه استفاده از سيموضوع، انگ

م اطلاعات ي، بطور مستقEEG يهاگناليدهد. سيش مينه را افزايزم
 ديدهند، اما اگر بتوان منابع داخل مغز که در توليداخل مغز را به ما نم

کرد، از نظر  يابيو مکان ييموثر هستند را شناسا EEG يهاگناليس
  ل  هوشمندانه ي] با تحل۱۰معنادار خواهد بود. مثلا در [ يولوژيزيف
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ر ی]. تصو15مغز [ ياز اتصالات عملکرد یفرض یکیر گرافی: تصو1شکل 

ه ک فرد سالم يمغز برا ير در اتصالات عملکردیدرگ یسمت چپ: نواح
 ر سمتی. تصوگذاردیار ما میرا در اخت یسه منبع اصل یاطلاعات مکان
 .یسمیمار اوتیدر فرد ب ير در اتصالات عملکردیدرگ یراست: نواح

تري از الگوهاي تحليل چهارچوب گسترده، EEGهاي سيگنال
هاي آن در افراد سالم و بيمار ارائه شده اتصالات عملکردي مغز و تفاوت

  است.
)، فرضيات ۱قبل از توضيح و معرفي روش پيشنهادي، با استفاده از شکل (

]. همانطور که ۱۵دهيم [مورد استفاده در اين مقاله را بهتر توضيح مي
، نواحي درگير در يک الگوي Cو  A ،Bت، منابع ) مشخص اس۱در شکل (

» ياصل منابع«عملکردي فرضي براي فرد سالم است که در ادامه بعنوان 
، به اين الگو اضافه Dو  E ،Fاز آنها ياد خواهد شد. براي فرد بيمار، منابع 

، Aدر اين تحقيق، با دانستن اطلاعات مکاني سه منبع اصلي ( شود.مي
B  وC کننده (يابي منابع مختلداريم به مکان)،  قصدE ،F  وD در (

الگوي اتصالات عملکردي مغز فرد بيمار بپردازيم. در ادامه مقاله از اين 
ياد خواهد شد و با فرض در دسترس » منابع اخلالگر«منابع با عنوان 

حاصل  هايگيري از دانستهبودن اطلاعات مکاني منابع اصلي، مثلا با بهره
اتصالات عملکردي مغز براي افراد سالم و با در نظر گرفتن  از الگوي

هاي تنکي و متمرکز بودن منابع به مکانيابي منابع اخلالگر پرداخته فرض
  خواهد شد. 

يابي منابع اخلالگر اين است روش پيشنهادي در اين مقاله براي مکان
) ٨BFپرتو (دهنده که با توجه به دانستن مکان منابع اصلي، ابتدا از شکل

ثبت شده،  EEGهاي براي به حداقل رساندن اثر اين منابع در سيگنال
شود. پس از حذف اثر منابع اصلي، نياز به حل يک مسئله استفاده مي

کننده داريم. روشي که براي حل يابي منابع مختلبراي مکان ٩معکوس
 شود بايد متناسب با فيزيک و ماهيتاين مسئله معکوس استفاده مي

- باشد. در اين مقاله روش EEGهاي يابي منابع سيگنالي مکانمسئله
يابي منابع اخلالگر )، براي مکان١٠PFهاي بر پايه الگوريتم فيلتر ذره (

ده دهنمورد توجه قرار گرفته است. در روش پيشنهادي، از ترکيب شکل
) استفاده شده است. در اين ١١SPFو فيلتر ذره ترتيبي ( LCMVپرتو 
تک و به صورت مجزا با استفاده از فيلتر مکان منابع اخلالگر، تک روش،

-ذره ترتيبي تخمين و شکل موج حاصل از اين منابع با استفاده از شکل
دير ها به مقاشود. اين روند تا همگرايي تخميندهنده پرتو تقريب زده مي

 هاي روش پيشنهادي ازشوند. اين مقادير ثابت، تخمينثابت، تکرار مي
  مکان و شکل موج منابع اخلالگر در مغز هستند.

در بخش بعدي روش پيشنهادي را معرفي و در بخش سوم به تشريح 
با  سازيهاي حالت منابع اصلي و اخلالگر در شبيهي تخمين مولفهنحوه

ايج ها و نتسازيپردازيم. نحوه انجام شبيهياستفاده از روش پيشنهادي م
چهارم و پنجم ارائه و بررسي نموده و در نهايت، حاصل از آنها را در بخش 
  گيري اين تحقيق خواهيم پرداخت.بندي و نتيجهدر بخش ششم به جمع

  يشنهادیروش پ یمعرف -2
ــريابتدا لازم اســت توضــ ت يمنابع و کل يراجع به مدلســاز يح مختص

ن منابع يب يکين بخش تفکيمورد اســـتفاده ارائه شـــود. در ا يهاروش
و  يمعرف يهــا در حــالــت کلو اخلالگر وجود نــدارد و روش ياصـــل

قاله ن ميا يشنهاديز روش پين بخش نيا ياند. در انتهاشده يفرمولبند
 »يبيلتر ذره ترتيدهنده پرتو و فاســـتفاده توأمان از شـــکل«با عنوان 
از يمورد ن ين پارامترهايتخم ي، برايبعد يهاشــود. در بخشيآورده م

  و اخلالگر، استفاده خواهد شد. يمنابع اصل کيمنابع، به تفک
مغز متمرکز و تنک در نظر گرفته  همانطور که گفته شد، منابع غالب

 بردار يهاشوند. مولفهيمدل م يکيالکتر يهايشده و بصورت دوقطب
}حجم سر ( يام در فضاm يدوقطب يحالت برا },m m mU u s=ه )، ب

مرکز  يت مکانيانگر موقعي، بياز سه مولفه مکان ياصورت مجموعه
,)، در سه بعد (mu( يدوقطب ms( يگشتاور دوقطب ي) و سه مولفه,

,) در سه بعد ( ,x y zs s sشکل موج  يشوند که مبناي) در نظر گرفته م
- گناليمشاهدات (س. ]۲۶-۲۳ثبت شده از منبع است [ EEGگنال يس
نسبت به مکان دوقطبي غيرخطي و نسبت به  ثبت شده)، EEG يها

شده و  يبندحجم سر، مش يفضا]. ۲۷[گشتاور دوقطبي خطي است 
  اند.ها قرار گرفتهها بر رئوس مشين است که دوقطبيفرض بر ا

 يشنهادیپ کردیدر رو هیپا يهاروش یمعرف -2-1

 دهنده پرتوشکل -2-1-1

 ها موردين گشتاور دوقطبيتخم يبران مقاله، شکل دهنده پرتو يدر ا
گنال مشاهدات با ياز س ١٢يبرداراگر لحظات نمونهرد. يگياستفاده قرار م

 يگشتاور دوقطبدهنده پرتو، شکلش داده شود، ينما 
) بر مشاهدات TW( يک عملگر خطي) را با اعمال ksام (در لحظه 

  :]۲۵،۲۶[زندين مي)، تخمkzام (در لحظه 
)۱(  T

k ks W z=  
) در سطح ي(الکترود يحسگرR دمانيک چيم که از ياگر فرض کن
   يس وزندهيک ماتري Wشود،ثبت مشاهدات استفاده  يپوست سر، برا

3R M´ و يبعدM .در تحقيقاتي که در مورد تعداد کل منابع است
اتصالات عملکردي مغز صورت گرفته، همبستگي زماني بين نواحي فعال 

بالا بين  ١٣طرفي همبستگي (همدوسي) زمانيِ ]. از۲۷تأئيد شده است [
دهنده يابي با استفاده از شکلمنابع، يکي از عوامل افزايش خطاي مکان
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- ب وزنيضرا ١٤سازي مقيدبا کمينه]. براي کاهش خطا، ۲۸پرتو است [
دهنده که بر مبناي شکل ))۲(رابطه ( دهنده پرتو وفقيشکل توسط يده

 يطراح، Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV)پرتو 
 يدهب وزنيضرا ١٥سازي مقيدبا کمينه. ]۲۷[ استفاده شده است شده،
سازي توان خروجي ضمن حداقل، LCMVدهنده پرتو کلش توسط
دهنده پرتو، در راستاي منبع مطلوب بهره واحد ايجاد شکل
ازي سبر اساس اين قيود چندگانه، حل بهينه مسئله کمينه]. ۲۶،۲۷شود[
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( )kL u3س يک ماتريR M´يبرا يبعدM ام و منبع فعال در زمان

انس يس کواريماتر zC حجم سر است. يس انتقال حجم فضاينماد ماتر

m ،ز مشاهداتينو
ku مطلوب در زمان  يدوقطب يمکان يهامولفهk و

( )m
kL uس يک ماتري( )3R M´ شود که در آن، فقط يف ميتعر يبعد

در ادامه اين مقاله، مدل  ر صفر هستند.يام غمربوط به منبع  يهامولفه
گشتاور  اگرشود. نويز مشاهدات، سفيد گوسي در نظر گرفته مي

حل بهينه اين  ،باشند ناهمبسته يمختلف به لحاظ زمان يهايدوقطب
ر يب لاگرانژ به صورت زيد با استفاده از ضرايمق يسازنهيبا کممسئله 
  :]۲۷د [يآيبدست م
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  لتر ذرهیف -2-1-2
 يک مسئله معکوس و اغلب داراي ،يمنابع مغز يابيت مسئله مکانيماه
از  يکي، ن موضوعيابا توجه به  .ز بالاستيبا توان نو يتصادف يفضا
استفاده از  ،هايدوقطب يمکان يهان پارمتريموفق در تخم يکردهايرو

 يو گوس يبا فرض خط گالکان است. يزيب يبر تئور يمبتن يهاروش
استفاده  يمنابع مغز يابيمکان يبرا )١٦KF(لتر کالمن ياز ف ،بودن مسئله

 يهاروش هايي بر فضاي مسئله، با اعمال محدوديت]. در ادامه۳۰کرد [
ن مسائل يحل ا ي) برا١٧EKFافته (يلتر کالمن توسعهيمانند ف يگريد

 يبه خوب ١٨ياقلهتک يهاعيتوز يها بران روشي]. اما ا۱۳مطرح شد [
خورند يبه مشکل بر م ١٩ياچندقله يهاعيتوز يدهند و برايجواب م

، ي، در کل، در مدل حالت و مشاهدات منابع مغزي]. از طرف۳۲، ۲۷[
تر ليف ها وجود ندارد.دهيبودن پد ياقلهو تک ي، گوسيخط يبرا يديق

 يسازن است که در مدليزيب يتئور يبر مبنا يکرد عدديک رويذره، 
لتر کالمن را ندارد و از يمانند ف يليتحل يهاروش يهاتيها، محدودهيپد

].  روش ۳۳، ۳۲ن حوزه است [يها در ان روشين و پرکاربردتريترموفق

 يارامترهاپن يتخم ي، برالتر ذرهيف يتئور ين مقاله بر مبنايا يشنهاديپ
 شده است. يطراح ها،يدوقطب يمکان

ت رات حالييانگر مدل تغيب بي) به ترت٦) و (٥، روابط (يدر حالت کل
 ٢٠) پسينpdfتابع چگالي احتمال (ن يتخم يکه برا و مشاهدات هستند

  :]۳۳[شونديف ميلتر ذره تعريف روش در
)۵( ( )1  k k k kU f U v-= + 
)۶(  ( )  k k k kz h U n= +  
1نماد زمان، k در آنها که 1 1, , , , , ,m m m m

k k k k k kU U U U U U- +é ù= ¼ ¼ë û 
mام، kستم در زمان يحالت س يبردار پارامترها

kU يهاشامل مولفه 
تابع عملگر   رات حالت، ييز تغينماد نوk ،kvام در زمان mحالت منبع 

ز ينماد نو knام، kمشاهدات در زمان  kzام،ر حالت در زمان ييتغ
است (که ام k تابع عملگر مشاهدات در زمانkhو يريگاندازهستم يس
در نظر  Lمدل حجم سر، با فرض ثابت بودن در طول زمان همان  يبرا

1kدر لحظه  نيع پسين است که تابع توزيشود). فرض بر ايگرفته م -
) يعني،  )1 1: 1|k kp U z- -

)، موجود و  ) ( )0 0 0|p U z p U= در دسترس
روش است.  امkمجموعه مشاهدات در دسترس تا زمان   : باشد، که يم
شوند، يده مي، که ذره ناميتصادف يهااز نمونه يالتر ذره از مجموعهيف

ه از ن با استفاديع پسين توزيکند. اين استفاده ميپس pdfش ينما يبرا
   :]۳۲شود [يب زده مير تقريشده به شکل زيدهوزن يهاذره
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)تعداد کل ذرات،  Nکه در آن  )i
kU  بردار حالت ذرهi،) ام ( )i

kw  وزن ذره
تابع  ام و ام در زمان زه شده ذره يوزن نرمال ( ) ام ، ام در زمان 
هاي مربوط بيانگر مولفه) i( ، بالانويسين متغيرهادر تمام ا ضربه است.

، از از زمان  ها در زمان وزن يبروزرسان يبراام است. به ذره 
، ۲۳[شود ياستفاده م )٢١SIR( يتياهم يهانمونه يبردارلتر بازنمونهيف

۳۳:[  
)۹(  ( ) ( ) ( )( )1 |i i i

k k k kw w p z U-= 

، در   ز اندازه، يانس نويو کوار يزها گوسيم که مدل نوياگر فرض کن
)تابع دسترس باشد،  )( )| i

k kp z U است که  ييزان درستنمايهمان م

) با )( )| i
k kz UL هر ذره در هر مرحله از  يبراشود و يش داده مينما
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) محاسبه ۷ن که در رابطه (ياحتمال پس يتابع چگال گسسته بيبا تقر
، بردار حالت را در زمان يريگنيانگيمانند م يتوان با روشيم، شوديم

  ن زد:يام تخم
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ش تعداد منابع و ابعاد بردار حالت، يلتر ذره، با افزايف يسنت يهادر روش
 شيدر محاسبات و افزا يذره دچار چالش جد لتريف تمياستفاده از الگور
منابع  يابيکه در مکان يموثر ياز راهکارها يکي شود.يبار پردازش م

، شکستن ابعاد بردار حالت به ارائه شدهن مشکل يغلبه بر ا يبرا يمغز
بردار حالت  يرخطيو غ يخط يهاک مولفهيا تفکي ]،۲۹[ ربرداريچند ز

در   .]۳۳، ۲۷دهنده پرتو است [ذره و شکللتر يو استفاده توأمان از ف
   پردازيم.يادامه، به تشريح مورد اخير م

 یبیلتر ذره ترتیدهنده پرتو و فاستفاده توأمان از شکل -2-2
)SPF-BF(  

ها، روش يدوقطب يرخطيو غ يخط يک پارامترهاي]، با تفک۲۷،۳۳در [
BPF يشنهاديدر روش پشده است.  يمعرف )SPF-BF بردار حالت ،(
مجزا شکسته  يربردارهايبه ز يرخطيحالت غ يهاک از مولفهيهر  يبرا

ن زده ي) تخمSPF( يبيلتر ذره ترتيو سپس با استفاده از روش ف شده
-ز، با استفاده از شکليبردار حالت ن يخط يها]. مولفه۳۵،۳۶شود [يم

  شوند.يب زده مي، تقريوفق LCMVدهنده پرتو 
 ا،هنمونه يينگ فضايلتريبا ف )، کهSPF( يبيلتر ذره ترتيدر روش ف

ن و يتخم ي]، به جا۳۶، ۳۵شده [ ين طراحييپا يهاSNR يبرا
)،  ک بردار حالت (يتمام منابع با  يمکان يهاهمزمان مولفه يبروزرسان

در ند. شوين زده ميه منابع تخميهر منبع مجزا و با در نظر گرفتن اثر بق
ه ک هر منبع، بيبه تفک)) ۵( يرابطه( رات حالتييکرد، رابطه تغين رويا

  شود:يم يسير بازنويصورت ز
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 گريکديلتر ذره، منابع مستقل از يف ياصول تئور يبر مبنا ياز طرف
 ر با زمان هستند ويمتغ ،يمغز يهاگنالينکه سيبا توجه به او  هستند
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، به منظور بدست آوردن BF-SPF يشنهاديروش پدر 
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k k k ks s s s- +é ù¼ë û% در نظر %

)ب يگرفته شوند.). در ادامه، با ترک ,( ))m i
ku  و( ),m i

ks بردار حالت ،
( ,( ))m i
kU ييزان درستنمايشود که ميحاصل م )

( )( ) ( )( ), ,| , | ,m i m im m
k k k k k kp z U U z U U- -= L هر ذره با توجه به (

 يبردارذرات و نمونه يدهوزن يدر دسترس محاسبه و برا مشاهدات
تمام منابع تکرار و در آخر  ين مراحل براياشود. يمجدد، استفاده م

ن مراحل، يا يدر تمامکند. يذرات ارائه م يمکان يهااز مولفه ينيتخم
تم يار الگورياز شکل موج هر منبع در اخت ينيز تخميدهنده پرتو نشکل
SPF ز يبودن نو ي)، با فرض گوس۱۰) و  (۹دهد. مشابه روابط (يقرار م
زان ي)) و محاسبه م۱۷(رابطه ( يدهوزن ي، روابط بروزرسانيريگاندازه

  شود:يم يسينوزر باي)) به شکل ز۱۸(رابطه ( ييدرستنما
)۱۷(  ( ) ( ) ( )( ),

. . 1 | ,  i i m i m
m k m k k k kw w z U U -

-= L 
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] ۳۹-۳۷شرفته آن [يپ يهاو نسخه يتم اصلين روش با الگوريتفاوت ا
گر منابع، يم ديتک و با در نظر گرفتن اثر مستقن است که منابع تکيدر ا
mيمکان يهاشوند. مولفهين زده ميتخم

ku يهابا استفاده از وزن 
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منبع برابر و معادل  M يها براتعداد نمونه
m

NN
M

در نظر گرفته  =

ن زده شده، در مشاهدات ي)، اثر منابع تخمkاست. اگر در هر زمان (شده
mگر منابع (يبصورت مجزا و با حذف د

kU mشود ( رهي) ثبت و ذخ-
kz% ،(

ن يع پسيب تابع توزيتقر يصورت گرفته، برا يهانيبا توجه به تخم
  م:يدار
)۲۱(  ( ) ( ) ( )( ), ,

1:
1

|
mN

m i m im m m
k k k k k

i

p u z u up d
=

» -å% 

ذرات،  يبرداربازنمونه يب زده شده براين تقريع پسين توزياز ا
 PFبا  SPF يهاگر از تفاوتيد يکيشود. يمرتبط با هر منبع، استفاده م

-استفاده در مرحله بازنمونه ين، برايع پسيب تابع توزين تقريدر هم
ب يتمام منابع تقر يبرا ين کليع پسيک تابع توزي PFاست. در  يبردار

 شوديآن انجام م يذرات با وزن بالا، بر مبنا يبردارزده شده و بازنمونه
ن بصورت مجزا يع پسيهر منبع تابع توز ي، براSPFکه در يدر حال
د. متفاوت باشنتيجه منابع مختلف،  ين زده شده و ممکن است برايتخم
متفاوت  PFبا  SPF يبرداربازنمونه يتوان گفت که نحوهين ميبنابرا

ها در هنن نمويب يينگ فضايلترير فيل تعبياز دلا يکياست. در واقع، 
  ن مرحله است. ي، حاصل از هميبردارنمونه

و اخلالگر در  یحالت منابع اصل يهان مولفهیتخم -3
  هايسازهیشب
 ي) مشخصات مکانmUام (با بردار حالت يدوقطب ين مقاله، برايدر ا

)mu) و گشتاور (msن يف شد. در مدل در نظر گرفته شده در اي) تعر
د که هستن يک دسته منابع اصليمقاله دو دسته منبع لحاظ شده است: 

 دهندهشود با استفاده از شکليم يو سعفرض شده مکان آنها مشخص 
ت ين زده شود (البته در واقعي)) آنها تخمmsپرتو، گشتاور (شکل موج (

تم يورر در الگييتغ يمشخص هستند که با کم يمنابع اصل يوده مکانمحد
 ن منابع دستياز ا يقتريدق يتوان به مشخصات مکاني، ميشنهاديپ
شده  يابيد مکانيگر منابع اخلالگر هستند که هم بايافت). دسته دي

ن زده شود. البته ي)، تخمmsد شکل موج آنها، (ي) و هم باmuني(تخم
 و چه يها، چه شکل موج منابع اصلنيتخم يلازم به ذکر است که تمام

حالت منابع اخلالگر، مطابق آنچه که در بخش قبل  يهاه مولفهيکل
  شوند.يم ين و بروزرسانيصورت توأمان تخمه ح داده شد، بيتوض

دهنده ب شکلي]، از ترک۳۳، ۲۷با الهام از [ يشنهاديتم پيدر الگور
ن منابع استفاده شده است. در يا يابيمکان يبرا يبيلتر ذره ترتيپرتو و ف

 ٢٢ياچند هسته LCMVن راستا ابتدا با استفاده از شکل دهنده پرتو يا
 EEG يهارا از داده ي)، تا حد امکان، اثر منابع اصل۴)، رابطه (ي(وفق

، که ممکن است يم. با حذف اثر منابع اصليکنيثبت شده حذف م
 يابيمنابع اخلالگر داشته باشند، دقت مکانت يبا فعال ييبالا يهمزمان

منابع  يابيمکان ي، برايکند. در مرحله بعديدا ميش پيمنابع اخلالگر افزا
شود. يدهنده پرتو استفاده مو شکل يبيلتر ذره ترتيب فياخلالگر، از ترک

) و ن است که تعداد منابع اخلالگر مشخص (يمرحله فرض بر ان يدر ا
 يتيدر طول زمان ثابت است. البته مشخص بودن تعداد منابع محدود

تعداد منابع ] آمده، ۳۸همانگونه که در [و بوده ن يشنهاديروش پ يبرا
ثبت  EEG يهاگناليانس سيس کوواريز ساختار ماتريتوان با آناليمرا 

لتر ذره يها توسط فيکرد، مکان دوقطبين روي. در ان زديشده، تخم
ها با به حداقل رساندن يدوقطب يشوند و گشتاور تمامين زده ميتخم
. با نديآيمبدست  LCMV يدهنده پرتو وفقگر منابع، توسط شکلياثر د

 يبه جستجو در تمام رئوس فضا يازيگر نيدهنده پرتو، دن ترفند شکليا
ش سرعت محاسبات يباعث افزاو اين خود،  شده مغز ندارد يبندمش

  شود.يم
ت يقابل SPF-BFتم يقابل ذکر آن که هرچند الگور يگر نکتهيد

منابع متحرک را دارد، اما بنابر مدل ارائه شده در  يابيو مکان يابيرد
])، ۳۳، ۲۷اند (مانند [پرداخته يمنابع مغز يابيکه به مکان ياکثر مقالات

 ،ين مدلسازياند. در واقع در ارمتحرک فرض شدهيغ يمنابع به نوع
)) وابسته ۵در رابطه ( kvرات حالت (ييز مدل تغيتحرک منابع به نو

ن فرض ين مدل آورده شده است. اي)) ا۲۲شده، که در ادامه (رابطه (
ن مقاله يادر  SPF-BFتم يالگور يسازادهيپ يدگيچيباعث شده از پ
) را در Tتوان تعداد تکرارها (يرا که با ثابت بودن منابع ميکاسته شود، ز

 يدر نظر گرفت و اجرا EEG يهاگنالياز س يبردارنمونه يهاقالب زمان
T يبعد يهاربخشيتم حذف کرد. در زيتکرار در هر زمان را از الگور ،

آنچه که در بخش  ين مقاله بر مبنايمورد استفاده در ا يهاتميالگور
  ح داده خواهند شد.يشد، توض يمعرف يقبل

  ین شکل موج منابع اصلیدر تخم BFتم یالگور -3-1
در  ين است که مکان منابع اصليهمانطور که گفته شد، فرض بر ا

ن منابع يار داشتن مکان ايدهنده پرتو با در اختدسترس است. شکل
ن منابع يدر حذف اثر ا يشود)، سعيفرض م bM(که تعداد آنها  ياصل
ام با bm يدارد. در ادامه بردار حالت منبع اصل EEG يهاگنالياز س
,نماد 

b b bm m m
k k kU u sé ù= ë û

و بردار حالت  dM، تعداد منابع اخلالگر با 

,ام با نماد  منبع اخلالگر
d d dm m m

k k kU u sé ù= ë û
  شوند.يش داده مي، نما
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 يادهنده پرتو چندهسته): شکل1تم (یالگور
for 1, ,b bm M= ¼  

1) Find the lead field matrix related to each ( )bm
ku       

( ( )bm
kL u )  from  

2) Find the optimal spatial filter weights ( *W ) from 
equation (4), considering to have other 1bM -  
main and dM  disruptive (for k>1) sources. 

3) Compute the source waveform ( )bm
ks from 

equation (1) and save. 
end for 

)، بندي و ماتريس هدايت حجم سر (قبل از شروع، حجم سر مش
ـــاس رئوس مش ـــورت غيربرخط، بر اس ـــده، مکان بص بندي انجام ش

شود هاي روي پوست سر و مدل حجم سر، محاسبه و ذخيره ميحسگر
شتار الگوريدرک بهتر از ب يبرا ].۴۰، ۳۹[ شده در  يهاتميان و نو ارائه 
  شود.يح داده مير توضيتم فوق، به شرح زيمقاله، الگورن يا

ــتون ــطر و س ــتور اول، س مرتبط با مکان  که ،س ياز ماتر ييهادر دس
صل سا يمنبع ا شنا ست،  شد ماتريم ييا   سيشود. همانطور که گفته 

ساس مش شده و مکان همه ياز پ يبندبر ا سبه  صورت گرفته، محا ش 
  ن رئوس هستند.ياز ا يکيز منطبق بر يمنابع مفروض ن

س ، در دستريمنابع اصل ينکه مکان تماميت به ايدر دستور دوم، با عنا
ضرا ستند،  شکليب بهيه سبه ۴دهنده پرتو با توجه به رابطه (نه  )، محا

ن است يها انجام شده ايسازهيکه در شب ين دستور، کاريشود. در ايم
، ستير در دسترس ناز منابع اخلالگ يني، که تخمk=1که در زمان اول 
صل ضرا يتنها منابع ا سبات  شده وليدر محا  يهازمان يبرا يب لحاظ 

  ز به محاسبات اضافه شده است.يود منابع اخلالگر ني، قk>1 يبعد
با توجه به رابطه  يدر دستور سوم، شکل موج مربوط به هر منبع اصل

رابطه ان ذکر است که با توجه به يشا  ره شده است.ي) محاسبه و ذخ۱(
رت مجزا بصو يک از منابع اصليهر يبرا يافتين توان دريشتريد بي)، ق۲(

ز گر، ايد ياز راستاها يافتيکه توان در يشود، درحاليدر نظر گرفته م
 ون رياز اد به صفر باشد. يد مقيگر بايد يمنابع اصل يجمله راستا

 يبرا زين يتم کليو در الگورشده تکرار  يدستورات به تعداد منابع اصل
ن يدر ا گردد.ي)، تکرار مk( شده از مشاهدات يبردارنمونه يهاتمام زمان
 ي، در هر تکرار برا)۱دهنده پرتو در رابطه (ب شکليس ضرايصورت ماتر

 يهاگناليشود. پس از استخراج سين زده ميهر منبع بطور مجزا تخم
 ن زده شده است،يتخم يکه توسط شکل دهنده پرتو وفق يمنابع اصل

 EEG يهاگناليب سيترک ه، کهيم از مشاهدات اوليآنها به طور مستقاثر 
 SPF-BFتم يار الگوريو در اخت شوديم حذف است، حاصل از همه منابع

  رد.يگيقرار م

  منابع اخلالگر یابیدر مکان SPF-BFتم یالگور -3-2
الت و رات حييد مدل تغين بردار حالت منابع اخلالگر، ابتدا بايتخم يبرا

شود.  فيمنابع اخلالگر، منطبق بر مسئله تعر يمشاهدات ثبت شده، برا

مدل  ي، برا)۱۲] ارائه شده و رابطه (۳۳، ۲۷که در [ يبا توجه به مدل
  م:ير داريب زي، به ترتيريگستم و اندازهيس

)۲۲(  ( )1 1       1, ,  
d d dm m m d d

k k k kU L u s v for m M- -= + = ¼ 

)۲۳(  ( ) ( )  
b b d dm m m m

k k k k k kz L u s L u s n= + +  

نکه در مرحله قبل اثر يانجام شده، با توجه به ا يبه مدلسازبا توجه 
ن منابع ين مرحله اثر اين زده شده، در ايدر مشاهدات تخم يمنابع اصل

حذف م ـــاهدات  که اثر منابع اخلالگر در  يگردد. در صـــورتيدر مش
  ف شود:ير تعري، به شکل ز   مشاهدات با نماد 

)۲۴(  ( ) ( )  
d b b d dm m m m m

k k k k k k kz z L u s L u s n= - = + 

  شوند:يم يسير بازنويب به صورت زي) به ترت۲۰) تا (۱۷آنگاه روابط (
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منبع برابر و معادل  dM يها براکه تعداد نمونه
d dm

NN
M

در نظر  =

ن زده شده، ي)، اثر منابع اخلالگر تخمkاست. اگر در هر زمان (گرفته شده
dmگر منابع اخلالگر (يدر مشاهدات بصورت مجزا و با حذف د

kU ) ثبت -
dmشود ( رهيو ذخ

kz%ب يتقر يصورت گرفته، برا يهانيبه تخم ) ، با توجه
  م:ين داريع پسيتابع توز

)۲۹(  ( ) ( ) ( )( ), ,
1:

1

|
dm d dd d d

N
m i m im m m

k k k k k
i

p u z u up d
=

» -å% 

)، در ۴) و (۱دهنده پرتو، رابطه (ن اساس در شکلين بر ايهمچن
)ام (ام در زمان dmام از منبع lن شکل موج ذره يتخم ),dm l

ks به ،(
)شود (يم يسير بازنويب زيترت ) ( ) ( ), , ,,

d d dm l m l m l
k k kU u sé ù= ë û

:(  

)۳۰(  ( ),d dm l T m
k ks W z= 

)۳۱(  
( )

( )
( )

,

0       

,   0     

*

   

[ ]

T mW L u for all disruptive sourcesk

T
z

subject to

W argmin WTr W C W

= -

æ ö
ç ÷= -
ç ÷
è ø

æ ö=ç ÷
è ø

= 123
dm lT

k

dm
dm iTW L u for all particles lk

W L u I

  

د منابع يمتناسب با ابعاد جد  )، ۳۱) و (۴ن روابط (يسه بيدر مقا
دهنده پرتو به دو دسته ود شکلين قيکند و همچنير ميياخلالگر تغ

) و -dmuام (dmشوند. دسته اول منابع اخلالگر بجز منبع يم ميتقس
حذف کند، دسته  يدهنده پرتو اثر آنها را در خروجاز است که شکلين
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,1لتر ذره (يد شده توسط فيا ذرات توليها دوم نمونه , dm
i N= )، به ¼

)ام (dmاز منبع  يندگينما ),dm iu ،(شکل يکه لازم است در خروج-
ن دسته يود مربوط به ايام مشاهده شود (قدهنده پرتو فقط اثر ذره 

  اند.).ش داده شدهي) نماBoldپررنگتر (
ن نکته اشاره يد به ايارائه شود، با SPF-BFتم ينکه الگوريقبل از ا

ک در رمتحرينکه منابع غيل ايهمانطور که قبلا گفته شد، بدلکرد که، 
در  SPFتم يالگور يتکرارها ياجرا يبرا يازيگرنياند، دنظر گرفته شده

 يابيتر، اگر منابع متحرک بودند و مکانان سادهيهر زمان وجود ندارد. به ب
در هر لحظه شامل  SPFتم يگرفت، الگوريدر هر لحظه از زمان صورت م

اما  ح خطا) بود.يا تصحيها (نيتخم ين و بروزرسانيتخم يبرا ييتکرارها
رات يياند (البته با توجه به تغرمتحرک فرض شدهينکه منابع غيل ايبدل
توان يرات حالت منابع را ميي)، مدل تغkvمختلف ( يهاز در زمانينو

تم در لحظات مختلف، معادل ي.) تکرار الگورا فرض نموديپو يبه نوع
] ۳۵همانطور که در [ ان ذکر است،يتکرارها در هر لحظه است. شا ياجرا

- يز مير متحرک نيمنابع غ يابيقادر به مکان SPFتم يآورده شده، الگور
ر متحرک بودن منابع، مشاهدات يبا فرض غ د توجه داشت کهيبا باشد و

در لحظات مختلف ( EEG يهاگناليس يبرداربدست آمده از نمونه
1, ,k K=  يدارند، اما شکل موج متفاوت يثابت ي)، اگر چه منشأ مکان¼

ن که شکل موج، يل اي،  بدلSPF-BFدر روش  در لحظات مختلف دارند.
شود، عدم ين زده ميدهنده پرتو در هر لحظه از زمان تخمتوسط شکل

 ي، خللSPFتم يمختلف در هر لحظه از زمان در الگور يهاتکرار ياجرا
  کند.يجاد نميا يمکان يهان مولفهيدر تخم SPFتم يدر عملکرد الگور

، در قالب دو SPF-BFتم يحات فوق، در ادامه الگوريبا توجه به توض
 يسازادهي)، مربوط به شروع پ۲تم (يتم مجزا آورده شده است. الگوريالگور

از مکان  ينيچ تخمين زمان هنوز هي) است. در اk=1( يشنهاديروش پ
ست و فقط تعداد منابع اخلالگر مشخص است. يمنابع اخلالگر در دست ن

نقاط  يشود، تعداديانجام م PF-BFن مرحله مشابه آنچه که در يدر ا
نتخاب ه ايعنوان ذرات اوله شده، ب يبندن رئوس شبکه مشياز ب يتصادف

-يمنبع به صورت همزمان حاصل م dMه ازياول يهانيشود و تخميم
1شود (

1 1 1 ˆ , … , ˆ ˆ d T
d MU U Ué ù= ë û

با  ييار درستنماين مرحله معي). در ا

ن رابطه يکه در انمود د توجه يشود و باي)، محاسبه م۱۸توجه به رابطه (
1د از يبا 1z يبجا

dmz ن مرحله، يان ذکر است در اياستفاده شود. شا
) وجود ندارد ۱۸از منابع، امکان استفاده از رابطه ( يبيل نداشتن تقريبدل
است.  تميشروع الگور يه از منابع برايب اوليک تقرير صرفا ين مقاديو ا

ن يا مکان يبيتقر يه از محدودهيتوان با استفاده از اطلاعات اوليالبته م
 يهتره بياول يهابي، تقريبر نقاط انتخاب ييهاتيا اعمال محدوديمنابع و 
 يبرا SPF-BFتم يپس از بدست آوردن نقاط شروع به سراغ الگورداشت. 
  م:يرويم k>1 يهازمان

 هاسازينحوه شبیه -4

  ها، بايد به نحوي اطلاعات مکان منابع دربراي ارزيابي عملکرد روش

توان اظهار نظري قطعي در اينکه در واقعيت نميدسترس باشد. بدليل 
داخل سر نمود و از طريق  EEGهاي مورد مکان منابع توليد سيگنال

هاي مختلف، ميزان خطاي آنها را بدست مقايسه آن با خروجي روش
ها بر مبناي يک سيگنال سازيدر اين قسمت سعي شده شبيه ،آورد

سازي بهتر شرايط واقعي، بيهواقعي طراحي شود. براي شالکتريکي شبه
هاي ثبت شده از فعاليت EEGهاي هايي بر روي سيگنالبا انجام پردازش

ل هاي الکتريکيِ حاص، تقريبي از سيگنالدر افراد سالم ]۴۱مختلف مغز [
واقعي هاي شبهها بدست آمده است. در اين سيگنالاز فعاليت نورن

ه، شد شناختههاي شده و پهناي باند))، بر مبناي تحقيقات انجام   ((
 هايي فرکانسي دو تا صد هرتز به عنوان پهناي باند سيگنالمحدوده

شباهت  يبرا ها در نظر گرفته شده است.خالص توليدي توسط نورن
ماران يمار (مانند بيافراد ب يمغز يهاگناليها با سگنالين سيشتر ايب

ها اعمال شده است. گناليس نيا يبر رو يراتييسم)، تغيمبتلا به اوت
بوده و برخي ديگر بر مبناي تحقيقات  يبرخي از اين تغييرات تصادف
ثبت شده در بيماران اوتيسمي و  EEGهاي شناسايي الگوهاي سيگنال

مقايسه با افراد سالم، صورت گرفته است. به عنوان مثال در تحقيقاتي 
 کره چپما در نيم]، بيان شده که متوسط باند فرکانسي گا۱۱مانند [

)، چگالي ۵باشد. در شکل (کودکان اوتيسمي، بالاتر از کودکان سالم مي
و تغييريافته آن براي اختصاص به منابع    هاي طيف توان سيگنال

اصلي و اخلالگر نمايش داده شده است. (شايان ذکر است که تغييرات 
تغييرات معمول در ها فرضي بوده و با توجه به در دامنه و توان سيگنال

، تضعيف و %۴۰تا  -%۲۰، دامنه آنها از يواقع EEGها توان سيگنال
-رکانساز ف يعيف وسينکه طيل ايها بدلگنالين سيا تقويت شده است.)

ار يتوانند معيرا در بر دارد، م يمنابع مغز يهاگناليس يد شدهيتائ يها
ار يدر اخت يمنابع مغز يابيها در مکاناز نحوه عملکرد روش يتريواقع

هاي شبه واقعي، طول هر بر اساس مرجع سيگنالمحققان قرار دهد. 
]. اين ۴۱باشد[هرتز مي ۲۵۰برداري ثانيه و فرکانس نمونه ۱۰سيگنال 
هاست. چگالي طيف واقعي با فرض فعاليت متمرکز نورنهاي شبهسيگنال

  ) آورده شده است.۲ها در شکل (توان اين سيگنال
هاي قرار گرفته روي ها ســاختار و مکان الکترودســازيشــبيهدر 

ستگاه  سر، منطبق بر د ست  ستگاه Emotiv Epocسطح پو ، که يک د
ــتاندارد  ۱۴ ــيگنال ۲۰-۱۰کاناله با اس  EEGهاي و متداول در ثبت س
شکل (مي ست ( شده ا شد، در نظر گرفته  شر ۳با سطح ق )). همچنين، 

 ۱۵۰۰۰تعداد رئوس آن در حدود بندي شـــده که اي مشمغز به گونه
هاي احتمالي حضور منابع در نظر نقطه است. اين نقاط به عنوان مکان

شود. اين تعداد نقطه يک مقدار تجربي است که تعادل خوبي گرفته مي
]. ۴۲ها و ســرعت محاســبات ايجاد کرده اســت[بين دقت مکاني مدل

 Brain Storm ماتريس هدايت حجم ســـر نيز با اســـتفاده از نرم افزار

(BS) ] مدلسازي و محاسبه شده است.۴۳و بر اساس [  
در هر آزمايش شش منبع در سطح قشر مغز، سه منبع به عنوان منابع 

مامي ت شوند. هرچنداصلي و سه منبع به عنوان منابع اخلالگر تعريف مي
  ي شده بنداين منابع به صورت تصادفي و از بين نقاط مختلف رئوس مش
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سیگنال الکتریکی شبه واقعی  PSD (6: چگالی طیف توان (2شکل 

هرتز، که با پردازش 250برداري ثانیه و فرکانس نمونه10) به طول   (
فعالیت متفاوت مغزي  6ثبت شده از  EEGهاي معکوس بر سیگنال
واقعی با فرض فعالیت هاي شبه]. این سیگنال41حاصل شده است [

هاست. (لازم بذکر است که مقدار کمینه موجود در متمرکز نورن
هاي اولیه براي حذف اثر فرکانس پردازشهرتز ناشی از پیش 60فرکانس 

  باشد.)ثبت شده می EEGهاي برق شهري بر روي سیگنال

  
روي  Emotiv Epoc: شماتیک قرار گرفتن الکترودهاي دستگاه 3شکل 

  اند.به عنوان الکترودهاي مرجع تلقی شده CMSو  DRLپوست سر. 
اند، اما سعي شده مناطقي که منابع اصلي از آنها انتخاب انتخاب شده

شوند، مناطقي باشند که در يک فعاليت عادي، در افراد سالم، فعال مي
و  m1ها دو منبع در نواحي سازيهستند. مثلا سعي شده در تمام شبيه

s1ر بگيرند. براي انتخاب منابع اخلالگر هيچ ، سمت چپ و راست مغز قرا
محدوديتي وجود ندارد بجز اينکه فاصله آنها از يکديگر و منابع اصلي، از 

]، نبايد کمتر باشد ( ۴۴دهنده پرتو [حداقل فاصله قابل تشخيص شکل
و دستگاه ثبت داده، فواصل بيشتر  BSبا توجه به مدل استاندارد سر در 

  نظر گرفته شده است).متر، در سانتي ۵/۲از 

- سازي روش پیشنهادي و بررسی نتایج شبیهپیاده -5
  هاسازي
ا هترکيب متفاوت از مکان و راستاي فعاليت دوقطبي ۴۰ها سازيدر شبيه

سازي شده مرحله آزمايش پياده ۴۰(منابع اصلي و اخلالگر) در قالب 
ري ديگ واقعي متمايز باها سيگنال شبهاست. به هر يک از اين دوقطبي

هاي ها اين منابع سيگنالشود که در تمام ترکيباختصاص داده مي
 ۲۵ها کنند. براي هر ترکيب، الگوريتماختصاص داده شده را حفظ مي

ا هاند (در هر مرحله مکان و راستاي فعاليت دوقطبيبار اجرا و تکرار شده
هاي ن دادهنمونه زماني مشاهدات، به عنوا ۱۰۰ثابت است.) و در هر بار از 

  ها، استفاده شده است.ورودي الگوريتم

  k>1 يبرا SPF-BFتم ی): الگور2تم (یالگور
For  2, ,  k K= ¼ ; 
For 1,  ,d dm M= ¼ ; 

1) Do involution in particles’ location of each ( )
( 1)

dm
ku -

and 
kU  according to (22) and save; consider each 

as a source; (at this step, waveform isn’t 
important, use 1

dm
ks -

  for each samples of ( ),dm i
ku ); 

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

d dm i m i
k k ku u -=   for 

( )
1,..., dm

i N= ; 

| 1k k kU U -= ; 

( ) ( ), ,
1,  

d d dm i m i m
k k kU u s -

é ù= ë û
  for 1, , dm

i N= ¼  

{ }d dm m
k k kU U U- = - % ; 

2) Use Algorithm (1) to estimate source waveform      
( ( ),dm i

ks ) for each ( ),dm i
ku  ;  

3) Create ( ) ( ) ( ), , ,,
d d dm i m i m i

k k kU u sé ù= ë û
; 

4) for 
( )

1,..., dm
i N=  ; 

4-1) Calculate likelihood for ( ),dm i
kU  using (26); 

4-2) Evaluate particle weightes ( ( ),dm i
kw ) from (25) 

and normalize weightes ( ( ),dm i
kp ) from (28); 

End for  ; 
5) Estimate  from (27) and save as ˆ

d dm m
k ku u=  ; 

6) Use Algorithm (1) (according to (21) and (31) by 

ignoring particles’ constrain of ( )dm
ku ) to estimate 

source waveform (
dm

ks ) for ( )dm
ku ; 

7) Create ˆ ,
d d dm m m

k k kU u sé ù= ë û
 and replace ˆ dm

kU

instead of dm
kU% in 1kU - ; 

8) multiply samples ( ( ),dm i
ku ) with high weights (

( ),dm i
kp ) to obtain dm

N  new random samples, 

approximately distributed according to posterior 
distribution according to (38) and suppress 
samples with low weights and save; 

9) Assign weights ( ), 1d

d

m i
k

m
N

p =  to all new particles 

and save;  
end for dm ; 
save 

dm
k

ˆ dm
kU U=%  and 1 , ,

dM
k k kU U Ué ù= ¼ë û

% % ; 

end for ; 
 

، يابيها در دقت مکانيسازهيج حاصل از شبيش، نتايدر هر مرحله آزما
صرف سبه خطا و زمان م  يريگنيانگيها، از متميالگور ياجرا يبرا يمحا

شده و در نها ۲۵ صل  مرحله  ۴۰ج ياز نتا يريگنيانگيت، با ميتکرار حا
ن مقاله آورده شــده يان در ايب يها برايســازهيشــب يج کليش، نتايآزما

  است.
  تمالگوري با توجه به غيرمتحرک فرض شدن منابع، براي هر بار اجراي
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نماد  A, B, C: شماتیک فرضی از منابع غالب فعال در مغز، منابع 4شکل 

نماد منابع اخلالگر، در سطح قشر مغز  D , E, Fمنابع اصلی و منابع 
  هستند.

انتخاب و بر اساس اطلاعات  يلحظه زمان ۱۰۰گنال موجود يه سيثان ۱۰از 
- هيشب يستم مورد استفاده برايشود. سيانجام م يابيآن لحظه مکان

 Windows10-64bitط ي، محSONYبرند  Core-i5تاپ ک لپيها يساز
ک حافظه ي يره و برداشت اطلاعات از روي، ذخGHz 2.67با پردازنده 

SSD-128Gbit نرم افزار ،Matlab-R2018b  افزار نرموBS ط يتحت مح
  فعال است. Matlabن نسخه يهم

  و اخلالگر یمنابع اصل يبرا EEG يهاگنالیس يسازهیشب -5-1
ها آزمايشاز  يکيها، يسازهيبهتر نحوه انجام شبتشريح  يابتدا، برادر 

منبع،  ۶د ي)، فرض کن۴به عنوان نمونه آورده شده است. مطابق شکل (
) در سطح D,E,F) و سه منبع اخلالگر (A,B,C( يشامل سه منبع اصل

  ف شود.يقشر مغز تعر

صوير در ت د شده کهيواقعي تولشبه هايبا اختصاص سيگنال در ادامه
به منابع همرنگ ش داده شده، ينما متفاوت يها، با رنگ)۵پايين شکل (

حسگر  ۱۴ثبت شده در  EEGهاي )، سيگنال۴ها در شکل (سيگنال
سازي شده است. در اين )، شبيه۶مطابق شکل ( Emotiv Epocدستگاه 

و دستگاه  SNR=3dBزمينه فعاليت منابع، سازي براي نويز پسشبيه
، بر SNRبدون نويز در نظر گرفته شده است. مقدار  EEGثبت سيگنال 

سازي شده در هر حسگر محاسبه شده شبيه EEGمبناي توان سيگنال 
ها نوع نويز اضافه شده به سيگنال، نويز سفيد گوسي سازياست. در شبيه

منابع يابي . از طرفي، در اغلب مطالعات انجام شده در زمينه مکاناست
ها را عمود بر سطح ، راستاي فعاليت تمامي دوقطبيEEGهاي سيگنال

ي هايکنند، درحالي که در واقعيت چنين نبوده و دوقطبيسر فرض مي
ا هکنند که راستاي فعاليت آنهايي از قشر مغز فعاليت ميدر قسمت

  عمود بر سطح سر نيست.

ها نيز اي دوقطبيهاي انجام شده در اين مقاله، راستسازيدر شبيه
شود که ممکن است در برخي از نقاط مشخص مي BSتوسط نرم افزار 

د هاي ترکيبي ماننقشر مغز عمود بر سطح پوست سر نباشد. الگوريتم
BPF  وSPF-BF سازند که بدون فرض عمود بودن اين امکان را فراهم مي

  با استفاده يابي آنها پرداخت. ها بر جمجمه نيز، به مکاندوقطبي راستاي

  
ها. يسازهیگنال مورد استفاده در شبیف توان سیط ی: چگال5شکل 
ف و یبدون تضع    یشبه واقع یکیالکتر يهاگنالیر بالا، سیتصو
 یکیالکتر يهاگنالین، سییر پایخاص. تصو یت در باند فرکانسیتقو
ند. ات شدهیف و تقویمختلف تضع یفرکانس يکه در باندها یواقعشبه
جاد شده به یها اکه در آن یراتییها بر اساس تغگنالین سیک از ایهر 

ها الگنینجا رنگ سیشوند. در ایا اخلالگر اختصاص داده می یمنابع اصل
شود (مطابق شکل یگنال به آن اختصاص داده میکه س یبا رنگ منبع

  است.انتخاب شده کسان ی))، 4(

در دسترس، مشخص بودن مکان حسگرها رو پوست  EEGهاي از داده
جه يمغز در افراد سالم و در نت ين بودن اتصالات عملکرديمع سر،

 رمتحرک بودن،يو با فرض غ يمنابع اصل يبه اطلاعات مکان يدسترس
منابع اخلالگر با استفاده  يابيتنک بودن و متمرکز بودن منابع، به مکان

  ه است.پرداخته شد SPF-BFتم ياز الگور

 يهاگنالیس يبرا SPF-BFتم یالگور ياده سازیمراحل پ -5-2
EEG شده يسازهیشب  

ــکل ــدهنده پرتو بر دادهقبل از اعمال ش ــبه EEGگنال يها، س  يواقعش
هرتز عبور داده  ۱۰۰هرتز تا ۲گذر ميانلتر يک فيشده از  يسازهيشب
ز استفاده اها کاسته شود. سپس با ز در دادهياز توان نو يشود تا کميم

 ، شــکليدهنده پرتو، با توجه به مشــخص بودن مکان منابع اصــلشــکل
ها به ن شــکل موجيشــود. اين زده مين منابع تا حد امکان تخميموج ا
صليتخم ينوع س ين اثر منابع ا شده  يسازهيشب EEG يهاگناليدر 

)،EEG يهاگناليهستند و با حذف آنها از س )dm
kz شود. يل ميتشک  

شده در  يسازهيه شبياول EEGگنال يف توان سيط ي)، چگال۶در شکل (
dm يکه برا EEGگنال يف توان سيط يبا چگال P8و  P7 يحسگرها

kz 
ن يسه شده است. همانطور که در اين حسگرها بدست آمده، مقايدر هم

محدوده باند بتا که به ف توان در يط يش داده شده، چگاليشکل نما
 يو اخلالگر فرض شده بود، به طور مشخص يز منابع اصليعنوان وجه تما

حالت  يهاقتر مولفهين دقيتواند در تخميماين امر افته که يکاهش 
  منابع اخلالگر راهگشا باشد.

، توجه  SPF-BFتم يادامه کار و وارد شدن به الگور ينکته مهم برا
ها (حسگرها)، کانال ين مرحله به بعد برخيا است که ازبه اين نکته 

ح يتوض ي. براهستندن منابع اخلالگر يتخم يبرا يمطلوبنا يهاکانال
 P7مربوط به کانال  EEGگنال يد: توان سي) دقت کن۶شتر به شکل (يب

   يري) تفاوت چشمگdmzو z بي(به ترت يقبل و بعد حذف اثر منابع اصل
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منابع  یحاصل از تمام EEGگنال یف توان سیط ی: تفاوت چگال6شکل 
س صل EEGگنال یو  و  P7 يدر حسگرها یبدست آمده از حذف منابع ا

P8.  

(اعداد  یگنال حسگرها پس از حذف اثر منابع اصلی: توان س1جدول 
  ضرب شوند). 10-14د در یبا

 O1 O2  P7  P8  T7  T8  FC5  حسگر

  ۸۴۴  ۴۵۰  ۵  ۳۲۳  ۴  ۱۳۸  ۲۲  توان
  FC6  F3  F4  F7  F8  Af3  AF4  حسگر
  ۳۴  ۳۲۴  ۴۰۱  ۱۶  ۱۵  ۲۲۱۸  ۳۳۰  توان

بسيار کمتر است. اين اتفاق  P8دارند در حالي که اين تفاوت براي کانال 
اثر منابع اصلي نسبت به  P7در کانال  توان اين گونه تعبير کرد کهرا مي

، شرايط عکس اين بوده P8اثر منابع اخلالگر بيشتر بوده ولي براي کانال 
به شدت کاهش  P7است. بنابراين با حذف منابع اصلي، توان سيگنال در 

شود. در کاهش بسيار کمتري ديده مي P8يابد در حالي که در کانال مي
ها، بعد از در هر يک از کانال هااي بين توان سيگنال)، مقايسه۱جدول (

هايي که توان سيگنال حذف منابع اصلي آورده شده است. در ادامه کانال
dmz آيدآنها کمتر از يک حد آستانه (که بصورت تجربي بدست مي (

گردند. عدم رعايت اين نکته، خطاي باشد، از محاسبات حذف مي
 ،هايي (حسگرهايي) که توان پايين دارندکانال برد.محاسبات را بالا مي

هاي مطلوب براي ادامه ها، کانالهاي نامطلوب و بقيه کانالکانال
  محاسبات هستند.

ر ل سطح سر ديپتانس يها در توپوگرافن کاناليت اي)، موقع۷در شکل (
نامطلوب،  يهان شکل حسگريش داده شده است. در اينما 4.484sزمان 

د رنگ) ي(سف يمطلوب با نقاط توخال يبا نقاط توپر قرمز رنگ و حسگرها
ن شکل و مکان منابع اخلالگر، ياند. با کنار هم قرار دادن امشخص شده

 د.ز مشاهده کريمنابع بر سطح سر را ن يراستا تعامدر عدم يتوان تاثيم
تم ينامطلوب، با استفاده الگور يهاو حدف کانال dmzبعد ازمحاسبه

SPF-BFن ي)، تخم۸شود. در شکل (يمنابع اخلالگر انجام م يابي، مکان
)، که در شکل Md1,Md2,Md3منابع اخلالگر در سطح قشر مغز ( يمکان

، با نقاط همرنگ منابع 4.484s)، در زمان C, D, F) آورده شده (منابع ۴(
 ۱۰۰از  ين لحظه زمانيام۴۶زمان ن يش داده شده است. اياخلالگر نما
ش ين آزمايدر ا SP-BFتم يام الگور۲۵انتخاب شده در تکرار  يلحظه زمان
ح يبه جواب صح SPF-BFتم يدار الگوريپا يين نقطه  همگراياست که اول

  ل انتخاب شده که ين دلين زمان به ايدرصد است. ا ۵کمتر از  يبا خطا

  
هاي . کانال4.484s: نمایش توپوگرافی پتانسیل سطح سر در زمان 7شکل

هاي نامطلوب با نقاط قرمز رنگ مطلوب با نقاط سفید رنگ و کانال
  اند.مشخص شده

  
: شماتیک مکان منابع اخلالگر تخمین زده شده 8شکل 

)Md1,Md2,Md3 توسط الگوریتم (SPF-BF  4.484در زمانs در این .
  ند.اآنها با نقاط همرنگ نمایش داده شده اخلالگر و تخمینشکل منابع 

 ياز منابع در آن حاصل شده باشد و هم مقدار ين معناداريهم تخم
ر يوبه تص ير وجود داشته باشد. البته برايش در تصويقابل نما يخطا
خطا  ين شکل هم مقداريمنابع اخلالگر در ا يتخميندن مکان يکش
باشد. يم BSانجام شده توسط نرم افزار  يبنداز مش يجاد شده، که ناشيا

ن مکان منبع يتخم يت، از مکان ذرات برايکه در نها ييدر واقع از آنجا
شود، ممکن است مکان محاسبه شده در نقاط يم يريگنيانگياخلالگر م

زار نکه نرم افيشده قرار نگرفته باشند و با توجه به ا يبندرئوس مش
ن يرکتين زده شده به نزديکرده، نقطه تخم يبندشسطح قشر مغز را م

  شود.يانجام شده انتقال داده م يبندرأس مش

  يشنهادیعملکرد روش پ یابیارز -5-3
 يبرا يابه عنوان مرجع مقايسه، sLORETAروش ، از تحقيقدر اين 

 sLORETA. ]۴۵[ استفاده شده است يسنجش عملکرد روش پيشنهاد
 يمنابع فعال مغز يابيپرکاربرد در مکان يرپارامتريغ يهااز روش يکي

ز يونانس يوارشده،  ين طراحيزيساختار ب ين روش که بر مبناياست. ا
ن يو بدنبال تخم کنديمدر صورت وجود، در محاسبات وارد  ،و منابع را

)، ۹در شکل (ن مقدار خود است. ابتدا يان منابع با کمتريجر يچگال
، در ]BS ]۴۲افزار در نرم sLORETAتم يالگور يجه حاصل از اجراينت

  ن روش با در يز در ايانس نويش داده شده است. کوارينما 4.484sزمان 
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شده در سطح قشر  ییقرمز رنگ، مناطق فعال شناسا ی: نواح9شکل 

تم توسط ین الگوری. ا4.484sدر زمان  sLORETAتم یمغز توسط الگور
46تم یداده شده به الگور EEGگنال یاجرا شده و س BSنرم افزار 

dmz .است 

ناشي از منابع  EEGو سيگنال  dmzنظر گرفتن اختلاف بين سيگنال 
، محاسبه شده است. براي مقايسه dmzاخلالگر بدون نويز، به عنوان نويز

، مکان sLORETAبهتر نتايج حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي و 
)) نيز در اين ۸(شکل ( SPF-BFمنابع اخلالگر تخمين زده شده توسط 

  شکل آورده شده است.
کرد  ارائهتوان مي ين شکل در مورد حذف اثر منابع اصليکه از ا يريتفس

ز تا حدود ين Cحذف شده، اثر منبع  يبه خوب Bن است که اثر منبع يا
نکه يا اي: ه وجود دارديدو فرض Aاما در مورد منبع ، حذف شده ياديز

نکه توان منبع يا ايحذف نشده است و  Cو  Bمنابع  يبه خوب Aاثر منبع 
E تم ياد بوده که الگوريز يبه قدرsLORETA را  يعتريه وسيناح

ن منبع در نظر يت ايفعال ي(همانطور که در شکل مشخص است) برا
ه قرار گرفته است. به هرحال، با توجه ين ناحيز در اين Aگرفته که منبع 

-SPFن زده شده توسط يشود که منابع تخمي)، مشاهده م۹به شکل (

BF تم يشده توسط الگور ييفعال شناسا يدر نواحsLORETA  .قرار دارد
ت ي، فعالsLORETAتم ين شکل واضح است، الگوريکه در ا يااما نکته

(گسترده) مشخص کرده  ياهيمنابع مختلف در قشر مغز را بصورت ناح
اد جيک منبع، ابهام ايشتر از يمنابع با تعداد ب يابياست که در مکان

تم ينسبت به الگور يشنهاديت روش پيتوان گفت مزيکند. در واقع ميم
sLORETA خطا دارد اما  يمقدار يشنهاديکه هرچند روش پ ن استيا

  کند.يجاد نميرا ا sLORETAتم يجاد شده توسط الگوريابهام ا
ه نکيکامل تکرارها، با توجه به ا يش نمونه، پس از اجراين آزمايدر ا

SNR دارد ( يه هم مقدار مناسبياولSNR=3از  يقتريدق يهاني)، تخم
ش داده شد، ي)، نما۸که در شکل (مکان منابع اخلالگر نسبت به آنچه 

)، ۸ها مانند شکل (نيش تخمينکه نمايل ايشود. در ادامه بدليحاصل م
ن زده شده در نرم افزار بود و از يازمند وارد کردن مختصات نقاط تخمين

ر ين مختصات در تصويق ايش دقيامکان نما يبندبا توجه به مش يطرف
شتر يب ينکه با خطايا ايشدند و يا بر منابع منطبق ميست (نقاط ين

آورده شده است.  يج به صورت نموداريشدند)، نتايش داده مينما
، SNRهر مقدار  يج آورده شده، برايهمانطور که قبلا اشاره شد، در نتا

  اصله (ف يش فرضيپ يهاتيمکان منابع، با محدود يحالت مختلف برا ۴۰

  
و  BF ،PF ،BPF ،SPF-BFهاي یابی روش: مقادیر خطاي مکان10شکل 

SPF  درSNRهاي[ ]5,5
dB

واقعی. مقادیر خطاي هاي شبهبراي سیگنال -
  است. MSEیابی سه منبع اخلالگر بر مبناي معیار مکان

 ک باشد)، در نظر گرفته شده ويدهنده پرتو قابل تفکشکل يمنابع برا
شود. در يمرتبه تکرار م ۲۵، يلحظه زمان ۱۰۰ يبرا SPF-BFتم يالگور

لتر ي)، فBF( LCMVدهنده پرتو شکل يهاتمي)، عملکرد الگور۱۰شکل (
تم ي])، الگور۲۷,۳۳شده در [ ي(معرف BPFتم ي)، الگورPF( يذره سنت
 ي، برامختلف يهاSNRدر  SPFتم ي)، و الگورSPF-BF( يشنهاديروش پ

است. در ش داده شده ينما شده يسازهيشب يواقعشبه يهاگناليس
ذره در نظر گرفته شده و  ۵۰۰هر منبع  يبرا BPFو  PF يهاتميالگور
، با توجه به وجود سه منبع اخلالگر، SPF-BFو  SPF يهاتميالگور يبرا

دو  يهابيز به عنوان تقرين و دو ذره نيذره به منبع مورد تخم ۴۹۸
ن تفاوت در سرعت ياند (هرچند اگر، در نظر گرفته شدهيمنبع د

ر ز در نظين مورد نيشده ا ير است اما سعيبا بدون تاثياسبات تقرمح
ش داده شده در ينما يها، مقدار خطاروش يتمام يگرفته شود.). برا

ن سه منبع اخلالگر در يتخم ي)، حاصل از مجموع خطا۱۰شکل (
SNRيها[ ]5,5

dB
 يهاتميمرتبه تکرار الگور ۲۵از  يريگنيانگي، با م-

ن يب يدسيفاصله اقل يباشد که بر مبنايش ميحالت مورد آزما ۴۰ يبرا
  ده است:ين زده شده محاسبه گرديو منبع تخم يمنبع واقع

)۳۲(  ( ) ( ) ( )2 2 22 ˆ ˆ ˆMSE x x y y z z= - + - + - 

-روش يشود، در حالت کليمشاهده م )۱۰(همانطور که در شکل 
- لاز شک ياند، عملکرد بهترشده يلتر ذره طراحيف يکه بر مبنا ييها

-تم شکليالگور يد توجه داشت که زمان اجرايدهنده پرتو دارند، اما با
 يهان روشيگر است. در بيد يهادهنده پرتو به مراتب کمتر از روش

ها، گر روشيرا نسبت به د يعملکرد بهتر SPFتم يارائه شده، الگور
-SPFن روش نسبت به روش ين دارد، اما اييپا يهاSNRبخصوص در 

BF از دارد. روش ياجرا ن يبرا يشتريزمان بBPF  نسبت به روشPF  هم
از دارد، اما يمحاسبات ن يبرا يدارد و هم زمان کمتر يعملکرد بهتر

 يمکزمان محاسبات آن لتر ذره، يف يتم سنتيل استفاده از الگوريبدل
  . است SPFشتر از روش يب

، ۲۷لهام از [ن مقاله با ايدر ا يشنهاديهمانطور که گفته شد روش پ
ج ي] نتا۲شکل  -۳۳] و در [۲شکل  -۲۷شده است. در [ ي] طراح۳۳
ن مقالات آورده شده است. يدر ا يشنهاديپ يهاتميالگور يهايسازهيشب

در ) SPF-BF ي) منحن۱۰شکل (( يشنهاديج روش پين نتايسه بيدر مقا
د به چند يبا )BPF ي)، منحن۱۰(شکل ( ن مقالاتيج ايکار حاضر با نتا
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ک ي ين مقالات برايها در ايسازهيج شبينکه نتاينکته توجه داشت: اول ا
ق حاضر سه منبع فعال در نظر يکه در تحق يمنبع آورده شده در حال

ر و به تدهيچيکه محاسبات را پ نين تفاوت علاوه بر ايگرفته شده است. ا
کل هم  يخطاش يبرد، باعث افزاياحتمال خطا را هم بالا م يعيطور طب

 يهاگنالي]، س۳۳] و [۲۷در [ يسازهيگنال شبيس اين که شود. دوميم
ده ش يبا چند فرکانس مشخص هستند، اما در مقاله حاضر سع ينوسيس

در  آن که سومنکته استفاده شود.  يواقعشبه يکيالکتر يهاگنالياز س
است  ياSNRش داده شده، همان ينما SNRج مقالات فوق، مقدار ينتا

که با توجه به  يآنها استفاده شده در حال يشنهاديتم پيکه در الگور
 يخروج SPF-BFتم يالگور ين مقاله، وروديا يشنهادينکه در روش پيا

ها کمتر از ن کاناليانگيم SNRن ياعمال شکل دهنده پرتو است، بنابرا
باشد که در شکل يشده م يسازهيشب EEGگنال يه سياول SNRمقدار 

  ز آورده شده است.ين )۱۰(
رد، يگيقرار م يربخش مورد بررسين زيکه در ا يگريد يابيارز
 يادشنهيتم روش پيالگور يو سرعت اجرا يزان حجم محاسباتيمسئله م

در همه  ،گرلن منابع اخلايزمان تخمکل مجموع ن منظور، ياست. به ا
 يشنهاديتم پيالگور يبرا ،مختلف يهاSNRمتفاوت منابع با  بيترک ۴۰

)SPF-BFاند هشد يلتر ذره طراحيف يه تئوريگر که بر پاي) و سه روش د
)PF ،BPF  وSPF.سه بهتر ين و مقاييتب يبرا ) محاسبه شده است

گر يکديها نسبت به تميالگور يي، زمان اجراهاتميالگور يزمان عملکرد
    .است ) آورده شده۱۱محاسبه و در شکل (

به زمان به به لحاظ زمان اجرا،  LCMVروش که لازم به ذکر است 
ل ياز دارد، اما بدليلتر ذره نيه فيبر پا يهانسبت به روش يمراتب کمتر

به مراتب  يها خطاگر روشيسه با دي) در مقا۱۰نکه مطابق شکل (يا
انجام  ييهاروش يسه زمان محاسبات صرفا برايهم دارد، مقا يشتريب

   سه دارند.يقابل مقا يشده که خطا
از  يخط يهاک مولفهير تفکيتوان تاثي، م)۱۱با توجه به شکل (

 يهان مولفهيتخم ي) براBFدهنده پرتو ((استفاده از شکل يرخطيغ
ک هر منبع به يمنابع به تفک يرخطيغ ين پارامترهاي) و تخميخط

که منجر به کاهش تعداد حالات  ،SPFتم ي(استفاده از الگور صورت مجزا
 يبرداردر مراحل بازنمونه يينمازان درستيمحاسبه م يب ذرات برايترک
 يهاشود روشير کرد. همانطور که مشاهده ميرا مشاهده و تفسشود) يم

SPF  وBPF  نسبت به روشPF يرخطيو غ يخط يها(که تمام مولفه 
زمان  زدند)ين ميک بردار حالت تخميتمام منابع را همزمان و در 

درصد) کاهش  ۱۹و  ۲۲ب يدرصد (به ترت ۲۰محاسبات را در حدود 
در  PF و SPF يهاتميالگور يتفاوت عملکرد زمان] ۳۵در [( اندداده

  . آورده شده است.)مختلف  يهاحالت
و  يو خط يرخطيغ يهامولفه يل جداسازيبدل SPF-BFروش  ياز طرف
منبع به صورت مجزا،  ک هريمنابع به تفک ين پارامترهاين تخميهمچن

 ۱۴ب ي(به ترت BPFو  SPFتم را نسبت به يالگور يتوانسته زمان مصرف
-SPFتم يشود که الگوريت مشاهده ميدرصد) کاهش دهد. در نها ۱۷و 

BF ذره ( لتريف يتم سنتيتوانسته زمان محاسبات را نسبت به الگورPF (  

  
 SPF-BF ،SPF ،BPFهاي مقایسه نسبت زمان اجراي الگوریتم :11شکل 

 به یکدیگر. BFو 
ي ابتدايي درصد کاهش دهد. شايان ذکر است که در مرحله ۳۰تا حدود 

از  از انتشار خطا يريجلوگ ي، براSPF-BFو  SPFاستفاده از الگوريتم 
  ه منابع استفاده شده است.ين مکان اوليتخم يبرا PFروش 

  يشنهادیجاد خطا در روش پیعوامل ا یبررس -5-4
م به ي) و موارد اشاره شده در بالا، در ادامه قصد دار۱۰به شکل ( با توجه
  م.ين مقاله بپردازيا يشنهاديجاد آنها در روش پيخطاها و عوامل ا يبررس

دهنده پرتو نتوانسته بطور کامل شکل شکل ينکه، خروجيعامل اول ا
ز به ين منابع نيجه، حذف اثر ايدر نت؛ ن بزنديرا تخم يموج منابع اصل

ن شکل موج توسط يتخم يعيشود. به طور طبير کامل انجام نمطو
)ن خطا در محاسبه يخطا دارد که ا يدهنده پرتو مقدارشکل )dm

kz  وارد
در معادلات  SPF-BFتم يدر الگور يريگز اندازهيشود و به عنوان نويم

 يگوس يزينو، يريگز اندازهيکه نو ييشود. از آنجايمشاهدات وارد م
-SPFخطا در محاسبات  ي، مقداريعيطور طبه ن مسأله بيفرض شده، ا

BF نال گي، توان سيگنال اصليگر، با حذف اثر سيجاد کند. از طرف ديا
 ن دو عامل سبب کاهشيابد. مجموع اييز کاهش ميمانده نسبت به نويباق

 يرخکه از ب يطوره شود، بيز ميگنال به نويقابل ملاحظه نسبت توان س
  شود. يها در محاسبات صرفنظر مکانال

مختلف  يحسگرها يبرا dmzگنال يس SNR)، مقدار ۲در جدول (
 هايسازهيشب يش داده شده است. همانطور که در ابتدايمحاسبه و نما

محاسبه  يدر نظر گرفته شد. برا 3dBهر کانال  يبرا SNRذکر شد، 
 يهاگناليمنابع اخلالگر با س EEGگنال ين مرحله، سيدر ا زيمقدار نو
-هي، شبيزيچ نوياختصاص داده شده به آنها، بدون ه    يشبه واقع

 ، کم شده است.dmzشده و از يساز
وجود دارد  SNRها کاهش شديد ) در برخي کانال۲با توجه به جدول (

اند. در کل در هستند که قبلا حذف شده هاي نامطلوبکه همان کانال
کاهش يافته است. به عنوان  SNRهاي مطلوب نيز به طور ميانگين کانال

هاي مطلوب تقريبا برابر کانال SNRنمونه در اين مثال ميانگين 
SNR=2dB ها است. اما در برخي کانالSNR بهبود هم يافته است (کانال-

اين دليل افتاده که در همان ابتدا  ). اين اتفاق بهFC5و  F3 ،AF3هاي 
اوليه مقداري نويز حذف شده که باعث  EEGبا فيلتر کردن سيگنال 

ها، قبل از ، در تمامي کانالSNRکاهش توان نويز و در نتيجه افزايش 
 دهنده پرتو در مرحله اول شده است.اعمال شکل

0

0.5

1

SPF/PF BPF/PF SPF-BF/SPF SPF-BF/BPF SPF-BF/PF

Process Time Proportion

Time Proportion
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. یمختلف پس از حذف اثر منابع اصل يهاکانال SNR: مقدار 2جدول 
  اند.ش داده شدهینما dBر در واحد یمقاد

 O1 O2  P7  P8  T7  T8  FC5  حسگر
SNR  ۷/۵-  ۱  ۱۲-  ۲/۲  ۵/۱۰-  ۶/۱  ۱/۳  
  FC6  F3  F4  F7  F8  Af3  AF4  حسگر
SNR  ۵/۰-  ۴/۳  ۵/۱۵-  ۵/۵-  ۹/۰  ۲/۴  ۷-  

ها، اثر ن کاناليشود که در ايده مي) د۱با دقت در جدول ( ياز طرف
ز بر اثر يزان نويها من کاناليدر ا يريار کم بوده و به تعبيبس يمنابع اصل
از عدم حذف  يناش يکاهش مقدار خطا يغالب است. برا يمنابع اصل

توان، يم zشده، يسازهيشب EEGگنال ياز س يکامل اثر منابع اصل
ش يتوان بالا برد. البته افزايتم را ميالگور يتعداد ذرات و تعداد تکرارها

 SPF-BFکه در  ييح خطايتعداد تکرارها موثرتر بوده و با توجه به تصح
 توانديدهنده پرتو، من شکليتخم يحاصل از خطا يشود، خطايانجام م

) در ۲ن، کنترل شود (شکل(ييپا يليخ يهاSNR، بجز در يتا حدود
، اثر يشکل موج منابع اصلن کامل ياز عدم تخم يناش ي]). خطا۲۷[

منابع اخلالگر، به  يمکان يهانيدهد که، تخمين گونه نشان ميخود را ا
 Md1)، ۸دا کنند. به عنوان مثال در شکل (يسوق پ يسمت منابع اصل
انجام شده  يبندل مشي(همانطور که اشاره شد، بدل Aبه سمت منبع 

ش مکان ي، نماDو  A ن منابعيار قشر مغز، بيتوسط نرم افزار و  وجود ش
، Cبه سمت منبع  Md2خطا مواجه شده است.)،  ين با کمين تخميا

Md3  به سمت منبعA يل هستند. هرچقدر قدرت منابع اصليمتما 
ل ين منابع تمايها به سمت انيشتر و حذف اثر آنها کمتر باشد، تخميب
  کنند.يدا ميپ يشتريب

موثر است، عملکرد  ن منابع اخلالگريتخم يکه در خطا يعامل دوم
 SPF-BFتم ين منابع در الگورين شکل موج ايدهنده پرتو در تخمشکل

که  نيرسد: نخست ايبه نظر م ينکته ضرور نجا توجه به دوياست. در ا
اد ار کمتر از تعديبس ياصلتعداد منابع ، يحذف اثر منابع اصلدر مرحله 
حداقل  ياصل ابعمن يبراکه  ني، و نکته دوم ااستن مرحله يذرات در ا

 بودن مکان يل تصادفيدله ن مرحله، بيشد که در ايلحاظ م يافاصله
ن دو يوجود ندارد. با توجه به ا يتين محدوديامکان اعمال چن ذرات،
 ن مرحلهيدهنده پرتو در اشکلت عملکرد يفيکتوان حدس زد يعامل م

د. باش يحذف اثر منابع اصلدهنده پرتو در مرحله شکل يکمتر از خروج
م در ير مستقيدهنده پرتو، تاثشکل ين مرحله خطاينکه در ايل ايدله ب

تم يالگور يابيمکان يذرات دارد، بر خطا يدهو وزن ييمحاسبه درستنما
SPF-BF بخصوص در ،SNRرگذار ي))، کاملا تاث۱۰ن (شکل (ييپا يها
نسبت به  SPFن خطا را عامل عملکرد بهتر يد بتوان وجود اياست. شا
SPF-BF  درSNRح خطا در ين دانست. البته با توجه به تصحييپا يها
، تميشتر الگوريب ي، با تکرارهايمتوال يهايبردارو بازنمونه SPFقسمت 

  ن مقدار خطا کاسته خواهد شد. ياز ا
md( يزمان يهاعامل سوم، لحظه

kzيها) است که به عنوان نمونه 
 شوند. به عنوانيمنابع اخلالگر استفاده م يابيمکان ي، براmdzگنال يس

 mdzگناليبر س sLORETAتم يجه اعمال الگوري) نت۲۱مثال در شکل (

-نکه در همه روشيش داده شده است. با توجه به اينما 3.528sدر لحظه 
ن شده، فرض بر آ ياده سازين مقاله پيا لتر ذره دريف يکه بر مبنا ييها

 نيبوده که تعداد منابع در تمام لحظات ثابت و مشخص هستند، در ا
 ياضاف يخطا يدارد، مقدار يار کميتوان بس Dنکه منبع يل ايلحظه، بدل
ن لحظه را يدر ا Dن منبع ييشود. علت توان پايل ميتم تحميبه الگور

ن زمان توان ينکه خود منبع در ايا ل نسبت داد، اوليتوان به دو دليم
 يهمپوشان ي، با منابع اصلDمنبع  ين لحظه زمانيدارد و دوم در ا ينييپا

از  ي، مقدار قابل توجهيند حذف اثر منابع اصليداشته و در فرآ يفرکانس
ل ي، بدلSPFتم يحذف شده باشد. البته الگور mdzز درين منبع نياثر ا
 يح بهتريت تصحيکمتر و قابل يخطا PFمنابع، نسبت به  ين مجزايتخم

توان يز مشاهده شده است، مي) ن۱۰ن همانطور که در شکل (يدارد. بنابرا
 PFنسبت به  يعملکرد بهتر SPF-BFو  SPF يهاتميانتظار داشت الگور

ن مشکل هم يرفع ا يذکر است که براشايان داشته باشند.  BPFو 
ن لحظات و حذف يا يي، شناساآنن يترسادهکه  د داردوجو ييراهکارها

ع تعداد مناب يتوان به طور کلين مين لحظات از محاسبات است. همچنيا
همانطور که در قبل اشاره شد، تعداد منابع را ثابت در نظر نگرفت و  را

mdگنال يانس سيس کوواريز ساختار ماتريدر هر لحظه، با آنال
kz ن يتخم

  ].۴۰زد [

  گیريبندي و نتیجهجمع -6
در اين مقاله فرض شد که در برخي بيماران مبتلا به اختلالات 
عملکردي مغز، علاوه بر مناطقي که در فعاليت طبيعي مغز بايد فعال 

شود. با فرض متمرکز بودن اين شوند، مناطق ديگري نيز فعال مي
ا فرض تنک بودن اين منابع، مناطق، از آنها با عنوان منابع ياد شد و ب

بندي نموديم. همچنين آنها را به دو دسته منابع اصلي و اخلالگر تقسيم
فرض شد که اطلاعات مکاني از منابع اصلي فعال در دسترس بوده و 

باشد. در الگوريتم پيشنهادي، براي يابي منابع اخلالگر ميهدف مکان
شوند، الکتريکي مدل مي هايبيان بردار حالت منابع که بصورت دوقطبي

  هاهاي مکاني دوقطبيسه مولفه مولفه گرفته شد: مولفه در نظر ۶

  
تم ین زده شده توسط الگوری: مناطق فعال قشر مغز، تخم12 شکل

sLORETA يهاداده يبر مبناmdz  3.528در زمانs همانطور که در .
  نشده است. ییشناسا یفعاله یناح Dشکل مشخص است، اطراف منبع 
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گشتاور  يحجم سر و سه مولفه مربوط به راستا يسه بعد يدر فضا
  ها (شکل موج منابع) در هر بعد. يدوقطب

، شکل يتم، با توجه به در دسترس بودن مکان منابع اصليدر شروع الگور
، به عنوان ياچندهسته LCMVدهنده پرتو ها با استفاده از شکلموج آن

-ين زده ميشده، تخم يسازهيشب EEG يهاگناليدر س يمنابع اصلاثر 
شده حذف  يسازهيشب EEG يهاگنالياز س يشود. سپس اثر منابع اصل

ميمنابع اخلالگر پرداخته  يابيبه مکان SPF-BFو با استفاده از روش 
قات انجام شده در مورد مدل ينه تحقيشين روش با توجه به پيد. در اوش

رات حالت ييرات حالت منابع، تعييت حجم سر و مدل تغيس هدايماتر
ج و نسبت به شکل مو يرخطيمنابع غ يمکان يهامولفهبه منابع نسبت 
 ياهن مولفهيتخم ين راستا، برايدر نظر گرفته شدند. در ا يمنابع خط

ن شکل موج منابع يتخم يو برا SPFتم يمنابع اخلالگر از الگور يمکان
  استفاده شد.  LCMVدهنده پرتو اخلالگر از شکل

ن يشد. در او اجرا  يطراحآزمايشهايي روش عملکرد  يابيارز يبرا
و سه منبع اخلالگر که همزمان فعال هستند  يشات سه منبع اصليآزما

 ، در نظر گرفتهيت تصادفيفعال يدر سطح قشر مغز، با مکان و راستا
 متداول يهاا روشب يشنهاديروش پ يسازادهيج حاصل از پيشدند.  نتا

 ه شدنشان داد .سه قرار گرفتي، مورد مقاsLORETA، مانند يابيمکان
که نسبت به روش  يبهتر يک مکانين روش علاوه بر تفکيکه  ا

sLORETA دهنده پرتو همچون شکل يگريد يهادارد، نسبت به روش
LCMV ،PF  وBPF  در  يج بهترينتاهمSNRن دارد. اما روش ييپا يها

SPF  نسبت بهSPF-BF  درSNRداشته  يجه بهترين نتييپا يليخ يها
 ين به بررسيدر اجرا دارد. همچن يسرعت بالاتر  SPF-BFکه  يدر حال

ز ين ييپرداخته و راهکارها يشنهاديجاد آنها در روش پياعوامل خطاها و 
که  يکارمشابه (ن مقاله ي. در اداديمن خطاها ارائه يکاهش مقدار ا يبرا

وجه با ترمتحرک فرض شدند اما يمنابع غ) قات انجام شدهيگر تحقيدر د
تواند يمز يمنابع متحرک ن ين روش براي، اSPF-BFتم يالگورت يبه ماه

تعداد منابع در تمام لحظات تحقيق ن ي. در ارديمورد استفاده قرارگ
س يماتر ير فرض شدند. اگرچه که با بررسييمشخص و بدون تغ

-ادهيت پيقابل يشنهاديتم پيز الگورين فرض نيبدون اها،  انس دادهيکوار
 يبرا يآمار ير منابع را دارد اما، ما بدنبال روشيتعداد متغ يبرا يساز

ده، نيم که در آيانس هستيس کواريماتر ين موضوع، بدون بررسيحل ا
  جه ارائه خواهد شد.يدر صورت حصول نت
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