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Abstract 

Minimum variance beamformer (MVB) and its extensions are most widely used techniques in brain 

source localization due to their high spatial resolution.  Unfortunately, beacause of using data covariance 

matrix, these methods often fail when the number of samples of the recorded data sequences is small in 

comparison to the number of electrodes. This condition is particularly relevant when measuring evoked 

potentials. For solving this problem, Fast Fully Adaptive (FFA) algorithm was developed a few years 

ago. This method is a multistage adaptive processing technique drawing its inspiration from the 

butterfly structure of the Fast Fourier Transform (FFT) and decreasing the data requirement 

significantly. Unfortunately, the high sensitivity of FFA to data partitioning sequences and also its low 

performance in low SNRs pose a doubt on using it as a reliable localizer for short time brain activities. 

In this paper, a preprocessing step is proposed to enhance the FFA method. In this step, the brain is 

divided into separate areas, the components of each area are determined, the data is projected to each 

area using components of that area. After that, FFA is applied to the projected data. The performance 

of the enhanced FFA is compared with FFA method by using simulated ERP and real ERF data. In all 

simulations, enhanced FFA shows the better performance in terms of localization error (enhancement 

about 2-10 mm) and spread radius (enhancement about 4-9 mm). In addition, the proposed method for 

real ERF data shows accurate localization result with the most concentrated power spectrum, compared 

to FFA approach. It is noteworthy that enhanced FFA offers less sensitivity to data partitioning 

sequences. Emprical results illustrate that enhanced FFA can be implemented as a reliable method for 

localizing brain short time activities. 
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 چکیده

دلیل رزولوشن بهواریانس، کمینه پرتوی وفقی دهندة شکلهای مبتنی بر روش، MEGیا  EEGیابی فعالیت مغز از روی سیگنال مکاندر 

اغلب زمانی که تعداد لحظات  ،دلیل استفاده از وارون ماتریس کوواریانس دادهبهها روش ، اینمتأسفانهای دارند. بالا، کاربرد گسترده

های های حاصل از پتانسیلبرای دادهخصوص به ،شوند. این اتفاقبا شکست مواجه می ،ها کم استبرداری در مقایسه با تعداد گیرندهنمونه

ای وفقی با الهام از مرحلهچندکه یک روش شد، ( پیشنهاد FFAوفقی سریع )مامتنام به  یدهد. برای حل مشکل، روشمیبرانگیخته رخ 

، از سوی دیگردهد. توجهی کاهش میقابلیابی را به مقدار های لازم برای مکان( بوده و تعداد نمونهFFTای تبدیل فوریه )ساختار پروانه

های یابی فعالیتاستفاده از آن را برای مکان ،های پایینSNRدر حساسیت زیاد این روش به توالی تقسیم داده و عملکرد ضعیف آن 

  ،شود که در آنارائه می FFAپردازشی برای بهبود عملکرد پیشمرحلة مدت مغزی با تردید همراه کرده است. در این مقاله، یک کوتاه

تم الگوری ،آید. در ادامهدست میههر ناحیه بدادة ها، پایههای هر ناحیه تعیین شده و با استفاده از این مغز به نواحی مجزا تقسیم و پایه

FFA  سازی های شبیهشده، از دادهارائه. برای اثبات عملکرد روش شودمیاعمال آمده، دست هبدادة رویERP  واقعی دادة وERF  استفاده

یابی متر( و خطای مکانمیلی 8-1گی )بهبود در حدود عملکرد بهتری از لحاظ شعاع پراکند ،یافتهبهبود FFA، هاسازیشبیهتمام شد. در 

یابی از خود نشان داد. همچنین روش پیشنهادی، رزولوشن بهتری در مکان FFAمتر( در مقایسه با روش میلی 18-7)بهبود در حدود 

حساسیت کمتری نسبت به توالی تقسیم داده دارد. نتایج هر دو  ،است که روش پیشنهادیمهم این نکته نیز  نشان داد. ERFداده واقعی 

مدت کوتاههای یابی فعالیتبرای مکانعنوان روشی مطمئن بهیافته بهبود FFAتوان از که می ،دهدسازی و واقعی نشان میشبیهدادة 

 مغزی استفاده کرد.

 وفقی سریع بهبود یافتهتماموفقی سریع، تمامیابی فعالیت مغز، ، واریانس، مکانکمینه پرتو دهندة شکل :هاهواژکلید
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 818 1881 زمستان، 1، شماره 18مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
هم یکی از مسائل م ،تعیین موقعیت منابع فعال الکتریکی مغز

( MEG( و مگنتوانسفالوگرافی )EEGدر الکتروانسفالوگرافی )

 ،های زیادی برای حل این مسئله ارائه شده است.  الگوریتماست

 ، [7و1] (MUSICسیگنال )چندگانة  بندیطبقهند از: اکه عبارت

FINE[81و ،]کمینه پرتوی های دهندهشکل( واریانسMVB) 

[1 ،]sLORETA [62و.] 

دلیل فراهم آوردن به ،و انواع آن MVBگذشته، دهة در دو  

ه یابی استفادای در مکانطور گستردهبه ،رزولوشن مکانی بالا

یابی از فیلترهای برای مکان MVB[. روش 18-3] اندشده

که این فیلترها در ساختار خود از وارون برد، میمکانی بهره 

کنند. زمانی که مشاهدات ماتریس کوواریانس داده استفاده می

ماتریس کوواریانس  ،کافی از فعالیت مغزی در دسترس باشد

؛ شوندمیخوبی تعیین به ،نتیجه فیلترهای مکانیدرداده و 

-عملکرد بسیار مناسبی از خود در مکان ،MVBروش  نتیجهدر

 دهد.یابی نشان می

شود که برای تخمین صحیح ماتریس از نظر ریاضی اثبات می

لازم است تا  ،گیرنده ثبت شده است Nای که با کوواریانس داده

3N  بررسی وجود داشته موردمستقل آماری از فعالیت مشاهدة

-داشتن رزولوشن مکانی بالا در مکان ،[. از طرفی17و11] باشد

فعالیت مغزی با تعداد زیادی گیرنده )بیشتر  ثبتیابی نیازمند 

عملکرد  MVBکه توان گفت برای این. بنابراین میاست( 188از 

ت نسببهزمانی دورة باید فعالیت مغزی با  ،مناسبی ارائه دهد

 ،های مغزیبسیاری از فعالیت کهدر حالی؛ طولانی باشد

در یک مدت زمان  ،مغزیبرانگیختة های خصوص فعالیتبه

-می دشواررا  MVBکه استفاده از روش افتند میکوتاه اتفاق 

 .کند

های مختلفی ارائه شده است که یکی از برای حل مشکل، روش

[. در این 18] با بارگذاری قطری است MVBاستفاده از  ،هاآن

ماتریس کوواریانس عناصر قطری تمام به  ، مقداری ثابتروش

؛ پذیر باشدوارون ،شود تا ماتریس کوواریانسداده اضافه می

 این کار با کاهش رزولوشن همراه است.  اگرچه

در فضای پرتوی  MVBروش ایدة انتقال از  ،در روش دیگر

 تقریبیناحیة [. با داشتن یک دانش قبلی از 11]شد استفاده 

. شودیه ساخته میفعالیت مغز، ماتریس تبدیل برای آن ناح

شدةدادة ثبتسپس، این ماتریس بر ماتریس 
N KX ، که مربوط

تاشود میاعمال  ،به کل سر است
M KY ، مربوط به دادة که

ای کهگونهبه ؛دست آیدهب ،نظر استناحیة موردفعالیت آن 

M N سپس از این داده برای روش است .MVB  استفاده

د. دست آیهبررسی بناحیة موردتا موقعیت فعالیت در  ،شودمی

 فعالیتناحیة آن به دانش قبلی از  نیازاین روش، اشکالات از 

 مغز است.

با عنوان روش تمام روشی تازگی [ به11خانم روان و همکاران ]

 کردند.پیشنهاد را  (Fast Fully Adaptive (FFA)وفقی سریع )

ل ای تبدیای وفقی، با الهام از ساختار پروانهمرحلهچنداین روش 

است. شده [ استفاده 16دست آمده و در رادار ]ه( بFFTفوریه )

هایی با گیرنده به زیرگروه Nسیگنال مربوط به  ،در این روش

 اکی، اشترهاای که زیرگروهگونهبه ؛شودابعاد کوچک تقسیم می

 کدام ازهرواریانس به کمینه با هم ندارند و سپس روش وفقی 

در کنار یکدیگر  ،ها. خروجی زیرگروهشودمیها اعمال گروهزیر

د. شونگرفته مینظردرعنوان ورودی طبقه دوم بهقرار گرفته و 

 شدههایی تقسیم گروههای ورودی به زیردوم نیز دادهمرحلة در 

. این کار تا جایی ادامه شودمیال یک اعمهربه  MVBو روش 

N کند که سیگنال ورودی پیدا می K 3به خروجی K  تبدیل

 ،x ،y ،zجهت  8بررسی در موردفعالیت مکان با که برابر شود، 

این است  FFAروش مهم . نکته استبرداری نمونهلحظة  Kدر 

؛ کندمیبعد عمل طبقة عنوان ورودی بهخروجی هر طبقه  ،که

که از استراتژی  FFTمانند روش  ،شدهارائهبنابراین روش 

divide and conquer باعث کاهش پیچیدگی  ،کنداستفاده می

در مقایسه  FFAعملکرد بهتر روش  اگرچه. شودمیمحاسباتی 

 ،در فضای پرتوی MVBبا بارگذاری قطری و  MVBهای با روش

توان به اما از مشکلات اساسی آن می ؛نشان داده شده است

حساسیت آن به توالی تقسیم داده و عملکرد ضعیف آن در 

SNRاشاره کرد که استفاده از آن را ،های پایین سیگنال، 

-با تردید همراه می ،و کاربردی یاب مطمئنمکانعنوان یک به

 کند. 
 

و کاهش  FFAدر این مقاله، روشی برای بهبود عملکرد 

شود. در این روش، ارائه می ،حساسیت آن به توالی تقسیم داده

ه های هر ناحیو سپس پایهشده ابتدا سر به نواحی مجزا تقسیم 

ها، سیگنال مربوط به هر . با استفاده از این پایهشودمیتعیین 

-استفاده می ،FFAدست آمده و برای پردازش با روش هب ،ناحیه

 شوند. 
 

مدل سیستم و  ،ند از: بخش دومامقاله عبارتبعدی های بخش

واریانس و روش کمینه پرتوی دهندة شکلمرور مختصر روش 

FFA روش پیشنهادی ،بخش سوم؛ یابی فعالیت مغزبرای مکان 

 ERPساخت نحوة  ،بخش چهارم؛ FFAبرای بهبود عملکرد 

 FFAهای شامل بررسی عملکرد روش ،بخش پنجم؛ سازیشبیه

و داده واقعی و بررسی  هاسازیدر شبیهیافته بهبود FFAو 

 ،در بخش ششمو  ها به توالی تقسیم دادهحساسیت این روش

 بندی کلی از مقاله.جمع
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 مدت مغزی های کوتاهیابی فعالیتیافته برای مکانبهبودوفقی سریع دهندة پرتو تمامشکل: علیرضا طالش جفادیده 818
 

و   MVBهای مدل سیستم و مروری بر روش -2
FFA 

 مدل سیستم -2-1
رون( وجود ومیلیارد سلول عصبی )ن 188بیش از  ،در سر انسان

رتکس مغز قرار دارند. وقتی تعداد وها در کآنبیشتر که  ،دارد

پوشانی زمانی مناسب فعال با هم ،های مجاور همرونوزیادی از ن

ا هسیگنال الکتریکی و مغناطیسی حاصل از فعالیت آن ،شوند

 EEGهای گیرنده ترتیب باها را بهآنتوان به حدی است که می

فعال مجاور هم را با یک های نورون. این کردثبت  MEGو 

طح شده در سثبتکنند و سیگنال دوقطبی الکتریکی مدل می

ر داساس فعالیت یک یا چند دوقطبی الکتریکی )برکه  ،سر

 :شودمیخطی زیر مدل معادلة با  ،شودرتکس( ایجاد میوک
 

(1  )
1

( ) ( ) ( , ) s( ) ( ),
L

l

k k k k


   l l
x H q m q v  

 

 برداری، نمونهلحظة  kکه 
3NH ماتریس بهره برایN  گیرنده و

آید و دست میهجلو بمسئلة که از حل  ،zو  x ،yجهت  8برای 

به موقعیت دوقطبی بستگی دارد، 
lq  موقعیتl امین دوقطبی

میزان فعالیت  s(k)جهت دوقطبی الکتریکی، یکة بردار  mفعال، 

. با استنویز  vها و تعداد کل دوقطبی k ،Lلحظة دوقطبی در 

 دادهگیرنده، ابعاد ماتریس  Nبا فرض ثبت سیگنال 
 [ (1), (2),..., (K)]X x x x برایK  با برداری برابرنمونهلحظة 

N K نهی فعالیت که از برهم ،استL  منبع به همراه نویز

 آید.دست میهب

 

کمینه پرتو دهندة شکلمروری بر روش  -2-2

 MVBواریانس 
تعیین ماتریس وزن )فیلتر( ،MVBر روش هدف د 

3NW  برای

 منبع موجود در موقعیت
0qای است که با اعمال آن به گونهبه

سیگنال مربوط به منبعشده، دادة ثبت
0q،  یعنی 

3 1y ، حفظ و

که مربوط به سیگنال دیگر منابع و نویز  ،توان خروجی فیلتر

 :شودمیبندی صورت زیر فرمولبهو است، کمینه شود 
 

(7  )( ) ( ) ( ),Tk k 0y W q x  

(8)
( ) ( )

min ( ) min ( ( ) ( )),Ttr tr   
0 0

y 0 x 0
W q W q

R W q R W q  
 

ماتریس  yRنماد تریس ماتریس،  trنماد ترانسپوز،  Tکه 

کوواریانس خروجی فیلتر و
xR  ماتریس گشتاور دوم داده

 .هستند

برای حفظ سیگنال منبع 
0q،  شودمیمحدودیت زیر اعمال: 

 

(1 )
3 3( ) ( )T

 0 0W q H q I  

( با اعمال 8)معادلة  ،. با روش لاگرانژاستماتریس همانی  Iکه 

فرمول طبق  ،شود و ماتریس وزن( حل می1)معادلة محدودیت 

 آید:دست میهزیر ب
 

(1)1 1 1 1( ) ( )( ( ) ( ))T     0 x 0 0 x 0W q R H q H q R H q  
 

ماتریس  ،که در عمل
xR  شودمی برآوردبا فرمول زیر: 

 

(6                                             )
1

1
( ) ( ).

K
T

k

k k
K 

 R x x 
 

دلیل نبود مشاهدات کافی، ماتریس به ،مدتکوتاهدر سناریوهای 

R  ین که ا، شوندنمیبرآورد درستی بهنتیجه ماتریس وزن درو

 .شودمی MVBتوجه در عملکرد قابلموجب کاهش  ،امر

 

  (FFAوفقی سریع )تمامروش  -2-3

 شودمرحله تقسیم می P به ،FFA یابی با روشمکانمسئلة حل 

 .(1)طبق شکل 
 

 
-در مراحل مختلف را نشان می FFAاجرای الگوریتم  -(1)شکل 

 MVBالگوریتم  دهندة، نشانشکل مستطیلی در هر مرحله. دهد

 است

1به  ،kلحظة برای هر  1xبعدیNدادة  ،اولمرحلة در 

sN  بردار

1تر کوچک

1 1 11,2,..., , ( )
s

s s n
n N k x با ابعاد'

1N شود. تقسیم می

( اعمال 7)طبق معادلة  MVBها، یک از قسمتهرسپس به 

3شود. بردار می 1  پرتوی  دهندةشکلخروجیMVB  برای هر

1یعنی  ،قسمت

1 1 11,2,..., , ( )
s

s s n
n N k y ، در کنار یکدیگر قرار داده

13با ابعاد  1yشوند تا یک بردارمی 1sN   برای هر لحظه ایجاد

(. است ،x,y,zیعنی  ،جهت دوقطبیدلیل سه به8) عدد شود 

عمل  ،2xیعنی ،بعدمرحلة ورودی برای دادة عنوان بهاین بردار 

2به 2xدادة ،(p=2دوم )مرحلة کند. در می

sN ابعادبا بردار'

23N

'شود. مقدارمیتقسیم 

pNرای هر مرحله متفاوت باشد. تواند بمی

 ،Pمرحلة د تا در نکناین مراحل به همین ترتیب ادامه پیدا می

)بردار خروجی )p ky 3با ابعاد 1که فعالیت  ،دست آیدهب

 دهد.نشان می kلحظة در و   x,y,zجهت سه دوقطبی را در 

ی ترهای کوچکداده به زیرگروه ،با توجه به اینکه در هر قسمت

تقسیم شده است، تعداد مشاهدات لازم برای تخمین ماتریس 

در واقع حداقل تعداد  ؛یابدکواریانس برای هر زیرگروه کاهش می
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'به  3Nاز  لازم،برداری لحظات نمونه '

1 2,3,....,3max( , 3 )p p PN N  

که این امر موجب کاهش پیچیدگی محاسباتی نیز ، رسدمی

ریاضیات هر مرحله  دربارةتوضیح مختصری  ،در ادامه .شودمی

 شود. ارائه می

1، ماتریس کوواریانس1مرحلة در 

1

snR  هر قسمت با استفاده از

1های موجود آن قسمتداده

1 ( ), 1,2,....,K
sn

k k x،  طبق معادلة

'شود. سپس ماتریس وزن با ابعادساخته می ،(6)

1 3N   برای

1قسمت

sn، آید:دست میهاز فرمول زیر ب 
 

(2)1 1
1 1 1 1

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

s s
s s s s

T
n n

n n n n

   W R H H R H  
 

زیر معادلة از  ،پرتوی برای این قسمتدهندة شکلخروجی 

 آید:دست میهب
 

(3 )1 1 1

1 1 1( ) ( ) ( ).
s s s

T

n n n
k k y W x  

 

 و همچنین داریم:
 

(8  )1 1

2 1 1

1( )
ss s

T

nn n
 H W H  

 

که ماتریس است، برای اجرای این روش مهم این یکی از نکات 

در ماتریس  i-1مرحلة ام از ضرب ماتریس وزن iبهرة مرحلة 

، با کنار هم p=2مرحلة آید. برای دست میهب i-1بهرة مرحلة 

1گذاشتن

1 ( )
sn

ky ، 2یعنی 7مرحلة ورودی دادةx  و با کنار هم

1گذاشتن

2

sn
H مرحلة شود. در ساخته می 7بهرة مرحلة ، ماتریس

2داده و ماتریس بهره به  ،7

sN  قسمت با ابعاد'

23N  تقسیم

2طوری که به ؛دنشومی 1 '

2s sN N N . 

2ماتریس وزن برای قسمت  2 2( 1,2,..., )s s sn N n  دوممرحلة از، 

 آید:دست میهفرمول زیر بطبق 
 

(18)2 2
2 2 2 2

2 2
2 1 2 2 1 2 1( ) (( ) ( ) )

s s
s s s s

T
n n

n n n n

   W R H H R H 
 

 برابر است با:است،  8مرحلة عنوان ورودی بهکه  ،خروجی آن
 

(11)2 2 2 2

3 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ).
s s s s

T

n n n n
k k k  x y W x 

 

تا  ،کنداین کار به همین ترتیب برای مراحل بعد ادامه پیدا می

3به بردار خروجی  Pمرحلة در  1  یابد،برای هر لحظه دست 

 ،یابیمکان دهد.جهت نشان میسه که فعالیت منبع را در 

دست هزیر بمعادلة که از  شود،اجرا میبراساس توان خروجی 

 آید:می

 (17                         )
3

( ) ( ( ) ( )),

( ) [ (1), (2),..., (k)].

FFA T

P P P

K

P tr



 



0 0 0

0

q Y q Y q

Y q y y y
  

 

 وجود ماتریس ،اثبات شده است [17طور که در ]همان

باعث ایجاد R در ماتریس کوواریانس داده  Qکوواریانس نویز 

که آن شود، می MVBبر مبتنیهای یک مشکل ذاتی در روش

ز توان به سمت مرکبیشینه یابی و شیفت هم خطای زیاد مکان

 حل مشکل، طیفبرای . استکره( سر )نواحی عمیق بین دو نیم

شود تا توان مکانی داده بر طیف مکانی نویز تقسیم می

که به آن شاخص فعالیت عصبی  ،دست آیدهشده بنرمالیزه

(NAI) :نیز گویند 
 

1

max( ) ( ( ) ( )( ( ) ( ))) / ,T T

FFA NAIP K 

 0 0 0 0 0q H q Q H q Y q Y q

(18) 
 

maxکه   (.) عبارت داخل ویژة بزرگترین مقدار دهندة نشان

 .استپرانتز 

 

 FFAروش پیشنهادی برای بهبود عملکرد  -3
، های پایینSNRدر  FFAاشاره شد، روش تر پیشطور که همان

زیرا  ؛این مشکل لازم به توجه است دارد. عملکرد پایینی

 ERPبسیار پایینی دارند و حتی نوع  SNR ،های مغزیسیگنال

شان SNRمقدار  ،بالایی دارند SNRنسبت بهکه  ،آن ERFیا 

[ نیز به آن 11]مقالة بل است. همچنین در دسی 1تا  8بین 

به توالی تقسیم داده  FFAحساسیت زیاد که اشاره شده است 

'یا همان انتخاب مقدار 

pN  1مناسب برای مراحل,...,p P 

 .است FFAیک مشکل اساسی روش  ،اجرای الگوریتم

ایم روشی برای حل این دو مشکل سعی کردهاین پژوهش، در 

ارائه کنیم. در واقع این روش، یک الگوریتم  FFAاساسی روش 

تا شرایط مناسب را برای  ،کندمیاضافه  FFAپردازشی به پیش

 کند.فراهم  FFAوسیلة بهیابی فعالیت مغزی مکان

مجزا با مختصات ناحیة  16این منظور، ابتدا کل سر به برای 

شود تا . در ادامه سعی میشودمیتقسیم  ،1شده در جدول ارائه

هایی باید پایه ،برای این کار .دست آیدههای هر ناحیه بپایه

ای هگسترانند که تمام ماتریسکه فضایی را میمحاسبه شوند 

به همین دلیل، ؛ گیرندمربوط به آن ناحیه در آن قرار میبهرة 

 Gبررسی بهرة ناحیة موردهای ابتدا مجموع کواریانس ماتریس

 آید:دست میهب
 

(11                                          )
1

( ) ( ),
O

T

i i

i

G H q H q
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تقسیم  4Zتا  1Zقسمت مساوی با مقادیر  1قرار دارد به  maxzتا  minzکه در بازه از  zسر، محور ی مجزاناحیة  16مختصات مربوط به  -(1)جدول 

 شده است

 

 

 

 

 

 

 

-مورد بررسی است )در مکانناحیة های تعداد کل واکسل oکه 

که هر  ،یابی، سر از تعداد زیادی واکسل تشکیل شده است

 G(. سپس ماتریس استواکسل کاندیدای موقعیت منبع فعال 

 شود:اش تجزیه میهای ویژهبه مقادیر ویژه و بردار
 

(11                                             )[vec,lan] ( ),eig G  
 

تابع  (.)eigمقادیر ویژه و  lanهمان بردارهای ویژه،  vecکه 

 اش است.بردارهای ویژه عبارت داخل پرانتز به مقادیر وتجزیة 

متناظرشان )از بزرگ ویژة مقادیر اندازة براساس  ،بردارهای ویژه

مورد بررسی های ناحیة پایهعنوان بهکوچک( مرتب شده و به 

V  شوندمیانتخاب. 

سیگنال ، Vتحت تصویرگر  Xشدة دادة ثبتبا تصویر کردن 

و نویز شود میاستخراج  Xاز  Xبررسی ناحیة موردوط به بمر

 شود:نیز به مقدار زیادی حذف می
 

(16                                             ).T

N K N K X VV X  
 

های موجود مربوط به تمام واکسلبهرة های همچنین ماتریس

 ، تصویر شوند:Vبررسی باید تحت تصویرگر ناحیة مورددر 
 

(12                           )( ) ( ), i 1,2,...,o .T   i iH q VV H q  
 

برای تعیین میزان فعالیت در هر واکسل  FFAدر ادامه، الگوریتم 

جای بهبا این تفاوت که  ؛شودبررسی اجرا میناحیة مورداز 

شود. توان خروجی در استفاده می Hو  Xاز  ،Hو  Xاستفاده از 

 :شودمیهر واکسل از رابطه زیر تعیین 
 

(13             )
1

max( ) ( ( ) ( ).

( ( ) ( ))) / , 1,2,..., .

T

enhanced FFA NAI i i i

T

i i

P

K i o

 

  

   

q H q Q H q

Y q Y q
 

 

 ،شودناحیه نیز به همین صورت انجام می 11این کار برای سایر 

دست آید و ههای کل سر بنهایت توان خروجی در واکسلدرتا 

موقعیت 

عنوان موقعیت منبع/های به ،واکسل/ها با بیشترین توان خروجی

 تشخیص داده شود/شوند. ،فعال

 

 سازیشبیه ERPروش ساخت  -4
اساس روش بر  ERPساخت سیگنال نحوة  ،در این بخش 

رابطة با توجه به . شودتوضیح داده می ،[11]مقالة شده در ارائه

 x(k)سازی (، سه عنصر اساسی برای ساخت سیگنال شبیه1)

( v(، نویز )sند از: مقدار فعالیت دوقطبی )اکه عبارت ،لازم است

توضیح  ،ساخت هر کدامشیوة  ،(. در ادامهHو ماتریس بهره )

 شود.داده می

 

 (s)فعالیت دوقطبی دامنة  -4-1

 R، از Rبه تعداد  ERP (های trial)های آزمایشبرای ساختن 

rk و موقعیت پیک fنصف سینوسی با فرکانس مرکزی 

 ید:آدست میهزیر برابطة که موقعیت پیک از  ،شوداستفاده می

(18                                ), 1,2,...,r rk k r R      

متوسط موقعیت پیک و kکه 
r با انحراف تصادفی دارای توزیع

ام و منبع واقع rبرای آزمایش  sبنابراین مقدار است؛  jTمعیار 

 آید:دست میهزیر برابطة از  ،qدر موقعیت 

(78),

Bcos( ( )) 2 ( ) 2
( )

0 o

r r

r q

k if k
s k

therwise

      
 


  

 

(71)2 ( )
( ) r

r

s

f k k
k

f

 
    

 

که
sfبرداری و فرکانس نمونهB  فعالیت دوقطبی بیشینه دامنة

دامنة ، مقدار پارامترهای مربوط به هاسازیتمام شبیهاست. در 

اند از: ( عبارتsها )فعالیت دوقطبی

15 , 10 , T 5, 31, 200, 100s jf Hz f Hz k R K          . 

area4 area3 area2 area1 

]4<z<Z3[x<0, y<0, Z ]3<z<Z2[x<0, y<0, Z ]2<z<Z1[x<0, y<0, Z ]1[x<0, y<0, z<Z 

area8 area7 area6 area5 
]4<z<Z3[x<0, y>=0, Z ]3<z<Z2[x<0, y>=0, Z ]2<z<Z1[x<0, y>=0, Z ]1[x<0, y>=0, z<Z 

area12 area11 area10 area9 

]4<z<Z3[x>=0, y<0, Z ]3<z<Z2[x>=0, y<0, Z ]2<z<Z1[x>=0, y<0, Z ]1[x>=0, y<0, z<Z 
area16 area15 area14 area13 

]4<z<Z3[x>=0, y>=0, Z ]3<z<Z2[x>=0, y>=0, Z ]2<z<Z1[x>=0, y>=0, Z ]1=0, z<Z[x>=0, y> 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 818 1881 زمستان، 1، شماره 18مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 نویز -4-2
سینوسی با فرکانس  18از مجموع  امn گیرندةنویز برای 

افزایشی، 
1i i randf f f   آید:دست میهزیر برابطة ، از 

 

(77 )                                 
50

, ,

1

2
( ) sin( ),

i

i
r n f n i

i s

kf
v k A

f





    

 

(78      )           exp( / 25),
if iA f      

 

که 
randfبا توزیع یکنواخت بینHz Hz ،,n i و تصادفی

 دارای توزیع یکنواخت بین ،
0 0f Hz بوده و .    نماد

ترین عدد صحیح برابر گرد کردن عدد داخل کروشه به نزدیک

 .است تر از عدد داخل کروشهیا کوچک

 

 ماتریس بهره -4-3
brainstorm  [12 ]افزار از نرم ،برای ساخت ماتریس بهره

موجود در این  Colin27استفاده شده است. از آناتومی استاندارد 

 freesurfer [13] افزاررتکس سر با استفاده از نرموافزار، کنرم

 ساخته شد و با استفاده از اطلاعات موجود در سایت

brainstorm های  برای گیرندهHydroCel Geodesic Sensor 

Net(HCGSN) ازای و بهN=256  این اطلاعات برای(

(، ماتریس بهره برای هستندروی سطح سر  EEGهای گیرنده

 three shell“رتکس با الگوریتم وواکسل موجود در ک 11887

sphere” ها از هم(  واکسلفاصلة دست آمد. میزان رزولوشن )هب

 ،عنوان کاندیداهای منابع فعال مغز هستندبههایی که موقعیت

 متر است.میلی 1تا  7بین 

 
 ERPساخت سیگنال  -4-4

آزمایش  788فعالیت دوقطبی و نویز برای دامنة بعد از ساخت 

ی سازتوان سیگنال شبیهو همچنین ساخت ماتریس بهره، می

ERP،  یعنیX،  زیر تشکیل داد:رابطة را با استفاده از 
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-ساخته مینیز سازی سازی، نویز شبیهشبیهدادة به همراه هر 

. شوداستفاده  Qتا برای تشکیل ماتریس کوواریانس نویز  ،شود

که با فعال  ،SNR=4dBسازی برای ای از سیگنال شبیهنمونه

تولید شده  mm[86.22 ,11.26 ,19.67-]شدن منبع در موقعیت 

 نشان داده شده است. 7در شکل  ،است

 
آزمایش و با  788گیری از که با میانگین ERPسیگنال  -(2)شکل 

این سیگنال با فعال کردن یک   .دست آمده استهب ،گیرنده 716

 .تولید شده است 2ناحیة منبع در 

 

 یافتهبهبود FFAارزیابی عملکرد روش  -5

یافته نسبت به عملکرد بهبود FFAدر این بخش، عملکرد روش 

FFA  شده توسط خانم روان و مطالعة انجام. در شودمیبررسی

سازی یک موقعیت براساس فعالها سازیشبیه[، 11همکاران ]

ه کدر این مقاله، برای اینانجام شدند؛اما شده تعریفاز پیش 

 ،ادارائه دتری مطمئنتر و تر و نتایج دقیقبتوان گزارش علمی

در روند های مختلفی از نواحی مختلف سر موقعیت

و نتایج با استفاده از میانگین و شوند میفعال ها سازیشبیه

یابی و یعنی خطای مکان ،گیریانحراف معیار دو معیار اندازه

گیری اندازهشوند. این دو معیار ارائه می ،شعاع پراکندگی

 شوند:صورت زیر تعریف میبهترتیب به
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locolization error  q q 
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موقعیت واکسل با بیشترین  maxqموقعیت منبع فعال،  0qکه

 2/8شان بیشتر از هایی که توانتعداد واکسل Fتوان خروجی،

 هاموقعیت این واکسلدهندة نشان iq خروجی وبیشینة توان 

عملکرد روش پیشنهادی در  برای ارزیابیهمچنین  ست.ا

-شبیهتمام در  ،های مختلفSNRدر  FFAمقایسه با روش 

 1های بل با گامدسی 18سیگنال از صفر  تا  SNR ،هاسازی

مقدار  .شودمیارائه  SNRو نتایج برای هر کند میبل تغییر دسی

SNR شودمیزیر محاسبه رابطة طور تحلیلی و با استفاده از به: 
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 برابر با sAکه 
1

( ) ( ) ( , )
L

i i i

i

s k


H q m q q  شبیهروند است. در-

[، توالی تقسیم 11]مقالة ، مانند N=256با توجه به  هاسازی

[ 3،7،7،7،7،7] با  برابر FFAهای سازی الگوریتمداده برای پیاده

 شده است. فرض

 

 سازیشبیههای طرح -5-1

 رتکس سرومنبع در کتک -الف

 ،طور مجزا در نواحی مختلف سربهمنبع  38، طرحبرای این 

طور واکسل به 1. در هر ناحیه، شوندمییابی فعال شده و مکان

منبع فعال  1عنوان موقعیت بهو شده تصادفی انتخاب 

ر یابی هر منبع دکه مکانشوند. با توجه به اینگرفته مینظردر

 338تعداد  مجموع،درشود؛ انجام می SNRمقدار مختلف  11

( برای Bدامنه )بیشینه سازی خواهیم داشت. سیگنال شبیه

 است. 20nA.m با برابر ،منابعتمام 

 ،ریگیمربوط به میانگین و انحراف معیار دو معیار اندازهنتایج 

نشان داده  8در شکل  ،یابی و شعاع پراکندگییعنی خطای مکان

براساس نتایج دو معیار  ،شده است. میانگین و انحراف معیار

طور که اند. هماندست آمدههمنبع ب 38گیری برای اندازه

یابی و شعاع پراکندگی خطای مکانمیانگین  ،شودمشاهده می

تا  1و  1تا  8محدودة ترتیب در بهیافته بهبود FFAبرای روش 

 17تا  1و  8تا  7محدودة در  FFAمتر و برای روش میلی 1

انحراف  ، میزان همچنین روش پیشنهادی .متر قرار دارندمیلی

یافته بهبود FFAروش . دارد FFAنسبت به روش معیار کمتری 

ی یابمکانعملکرد بسیار بهتری از لحاظ خطای  ،هاSNRتمام در 

شعاع پراکندگی  خصوصمتر( و بهمیلی 1تا  7)بهبود در حدود 

از  ،FFAمتر( در مقایسه با روش میلی 3تا  1)بهبود در حدود 

با  ،طور که در شکل مشخص استدهد. همانخود نشان می

ان همچناما  ؛رودرو به بهبود می FFAعملکرد  ،SNRافزایش 

روش . داردیافته بهبود FFAتری نسبت به روش عملکرد ضعیف

توجهی نسبت به قابلبرتری  ،های پایینSNRدر پیشنهادی 

 دارد. FFAروش 

 قشری سرزیرمنابع  -ب

ای مشارکت دارند وقتی که منابع سطحی و عمقی با هم در داده

منابع مؤثر  SNRثابتی دارد، مقدار  SNRمقدار این داده که 

 های بهره منابعزیرا ماتریساست؛ کمتر از منابع سطحی  ،عمقی

عبارتی منابع و بهدارند منابع سطحی  ازتری رم کمنُ ،عمقی

 نتیجه فعالیت منابع عمقیدر. شوندمیبیشتر تضعیف  ،عمقی

 برآوردشان کمتر از مقدار واقعی ،در مقایسه با منابع سطحی

 شودمیعمقی شناخته مشکلی که با عنوان تبعیض شوند؛ می

 [. 18و11]

و  FFAهای سعی بر این است تا عملکرد روشطرح، در این 

FFA برای. شودبررسی  ،یافته در مواجهه با این مشکلبهبود 

منبع  18و  3و  2منبع )منابع سطحی( از نواحی ده این منظور، 

تا  ،شوندانتخاب می 1تا  1متناظرش )منابع عمقی( از نواحی 

جفت منبع، منبع عمقی هرجفت منبع دهند. در ده تشکیل 

 2تا  1 ،اش از منبع سطحیشود که فاصلهای انتخاب میگونهبه

 1تا  7ای بین نیز فاصله zمتر و در راستای محور سانتی

 بیشینه دامنة تماممتر از منبع سطحی داشته باشد. بسانتی

جفت منبع داریم  18که . با توجه به ایناست 20nA.m ،منابع

 118در مجموع  ،مختلف فعال شوند SNR 11که باید برای 

در این خواهیم داشت. طرح برای این  ERPسازی شبیهدادة 

منابع تمام و  ”source1“منابع سطحی را با عنوان تمام ، طرح

که طرح در این  کنیم.اشاره می ”source2“عمقی را با عنوان 

اند، تعیین خطای منبع برای تولید سیگنال فعال شدهدو 

ت. منبع نیسطرح تکبه آسانی  ،و شعاع پراکندگییابی مکان

روش در یابی و شعاع پراکندگی برای هر منبع خطای مکان

که توان شد، ها تعریف گروهی از واکسل ةوسیلهمنبع، بتک

 توان خروجی واکسل با 2/8شان بزرگتر مساوی با خروجی

ین منبع به تعیجفتتوان بود. برای دو منبع، برای هر بیشینة 

دو گروه واکسل، یک گروه برای یکی از منابع و دیگری برای 

های موجود در هر واکسلتوان داریم. نیاز منبع جفتمنبع دیگر 

این ة فاصلتوان بوده و بیشینه توان واکسل با  6/8گروه بیشتر از 

کمتر از نصف  ،گروه برای آن استها از منبعی که این واکسل

. این تعریف برای تشکیل گروه استبین دو منبع فعال فاصلة 

 هایی با توان بزرگتر مساویواکسلکه به این دلیل استفاده شد 

 بین یا نزدیک دو منبع حضور داشتند.بیشینه، توان  6/8

 ،یابی و شعاع پراکندگیاطلاعات آماری مربوط به خطای مکان

در  ،دست آمده استهکه با استفاده از نتایج هر دو وضعیت ب

 ، برتر ازیافتهبهبود FFAنشان داده شده است. روش  1شکل 

 ”source2“و  ”source1“برای هر دو عنوان منبع  FFAروش 

یابی خطای مکانمیانگین است.  SNRمقادیر تمام ازای بهو 

تا  7و  ”source1“متر برای میلی 18تا  1بین  ،روش پیشنهادی

که خطای روش در حالیاست؛  ”source2“متر برای میلی 11

FFA،   متر برای میلی 78تا  18بین“source1”   و
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در نواحی منبع  38سازی مجزای که با فعال enhanced FFAو  FFAشعاع پراکندگی برای دو روش  b)یابی و خطای مکان a)میانگین  -(3)شکل 

 دهندهای عمودی مقدار انحراف معیار را نشان میمختلف سر بدست آمده اند؛ میله

 

جفت منبع  18سازی مجزای که با فعال enhanced FFAو  FFAشعاع پراکندگی برای دو روش  b,d)یابی و خطای مکان a,c)میانگین  -(4)شکل 

و  ’source1‘ترتیب برای به ،سطر اول  و دوم. دهندمقدار انحراف معیار را نشان می ،های عمودیمیله. اندآمدهدست هدر نواحی مختلف سر ب

‘source2’ هستند 

 

میزان  اگرچهباشد. می ”source2“متر برای میلی 78تا  8

، در روش ”source1“نسبت به  ”source2“خطای کمتری برای 

FFA ولی باید توجه داشت که در این روش ؛شودمشاهده می، 

تمام در  تقریباً ”source2“میزان انحراف معیار بالایی برای 

SNR .شعاع پراکندگی روش پیشنهادی میانگین ها وجود دارد

بین  ،”source2“متر و برای میلی 18تا  8بین  ،”source1“برای 

مقدار این معیار برای  ،FFAو برای روش است متر میلی 18تا  7

“source1”  متر و برای میلی 12تا  18بین“source2”  3بین 

شان نمتر است. نتایج مربوط به شعاع پراکندگی نیز میلی 12تا 

 7)بهبود  یرزولوشن بهتریافته، بهبود FFAدهد که روش می

 .دهدارائه می FFAبرابری رزولوشن( نسبت به روش 
 

 ERFواقعی دادة با  FFA ارزیابی عملکرد -5-2

استفاده  brainstormموجود در سایت دادة از  ،برای این قسمت

شده است. این داده با تحریک الکتریکی انگشتان دست راست 

 La Salpetriereدر بیمارستان  CTF MEGو توسط سیستم 
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گرادیومتر  CTF، 111دست آمده است. دستگاه هپاریس ب

. این داده با داردمحوری برای ثبت سیگنال مغناطیسی مغز 

 1718برداری آزمایش و با فرکانس نمونه 117گیری از میانگین

 یابی این داده از الگوریتمدست آمده است. برای مکانهب ،هرتز

”overlapped sphere”  و آناتومی سر فرد تحت آزمایش برای

ستفاده شده است. توالی تقسیم داده برای ساختن ماتریس بهره ا

گرفته شده درنظر[ 18،1،8] با برابر FFAسازی الگوریتم پیاده

دهد. این داده از دو مربوطه را نشان میدادة  ،1است. شکل 

قسمت پیش از تحریک )قبل از زمان صفر( و پس از تحریک 

پیش از نمونة  68)پس از زمان صفر( تشکیل شده است. 

عنوان به ،پس از تحریکنمونة  817عنوان نویز و به ،تحریک

 .شوندمییابی استفاده داده برای مکان

 

 

که با تحریک الکتریکی انگشتان دست  ERFواقعی دادة  -(5)شکل 

 .است گرادیومتر ثبت شده 111وسیلة بهراست و 
  

نشان داده شده  6در شکل  ،ERFیابی داده نتایج مربوط به مکان

 ،که انگشتان دست راست تحریک شده استاست. با توجه به این

 leftچپ مغز )کرة نیماعصاب حسی ناحیة رود که انتظار می

somatosensoryو مربوط به انگشتان دست راست فعال شوند ). 

یافته محقق شده بهبود FFAو  FFAهر دو روش این امر با 

تمرکز توان بیشتر و  ،یافتهبهبود FFAهر چند که روش  ؛است

 نظر دارد.موردرزولوشن بهتری در مکان 
 

 بررسی حساسیت به توالی تقسیم داده -5-3
به  FFAروش  ،[ نیز اشاره شده است11]مقالة که در طورهمان

'توالی تقسیم داده یا همان انتخاب ' '

1 2[ , ,..., ]PN N N،  بسیار

طور مناسب انتخاب نشود، حساس است. اگر این توالی به

شود. این مسئله، خود مانع عملکرد الگوریتم با مشکل مواجه می

کند. در یابی مطرح میبرای مکان FFAبزرگی برای استفاده از 

 FFAو  FFAای بین عملکرد شود تا مقایسهادامه، سعی می

 انجام شود. یافته در مواجه با این مشکلبهبود

 

 

 a enhanced)دو روش  با ERF ةیابی دادنتایج مکان -(6)شکل 

FFA  و(b FFA، ةکراند اعصاب حسی نیمکه دو روش توانستهزمانی 

و مربوط به انگشتان دست راست را ( left somatosensory)چپ مغز 

 رزولوشن بهتری دارد ،enhanced FFAهر چند که روش  ؛پیدا کنند

 

متفاوت  ةتوالی تقسیم داد 117، 716 با برابر ةبرای تعداد گیرند

 شودمی[ 727272727272727[ تا ]8723] شاملکه  ،وجود دارد

نیاز دارند(.  188ها به تعداد مشاهدات کمتر از )این توالی تقسیم

تواند باعث کاهش های بسیار کوچک میاما انتخاب توالی

رطکه ش شدندهایی انتخاب به همین دلیل توالی شود؛رزولوشن 
'

1 8N   یا' '

1 24 4N and N   ،  برایشان برقرار باشد. با توجه به

 ند.شوتوالی بررسی می 117از  11شده، تعداد شرایط مطرح

 FFAو  FFAهای برای بررسی میزان حساسیت روش 

واقع در  left postcentral gyrus یک منبع در ،یافتهبهبود

 بیشینة ةو با دامن mm[87.6105 ,56.1386 ,5.7853]موقعیت 

20nA.m  تا سیگنال با  شد،فعالSNR=5dB  تولید کند. را

سپس، هر  ؛ها تولید شدسیگنال با همین مشخصه 18تعداد 

یابی فعالیت مغزی توالی تقسیم داده برای مکان 11کدام از 

. نتایج شداستفاده  ،شدهسازیسیگنال شبیه 18مربوط به 

یابی و شعاع مربوط به میانگین و انحراف معیار خطای مکان

 ةداد 18توالی تقسیم و حاصل از  11 تمامپراکندگی برای 

نشان داده شده است.  2و در شکل شده محاسبه  ،سازیشبیه

میانگین خطای که در شکل مشخص شده است، طورهمان

متر میلی 1تا  7بین  اغلبیافته بهبود FFAروش ای یابی برمکان

 . استمتر میلی 2تا  7بین  ،FFAروش برای و 
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برای ( دومسطر ) FFAو ( سطر اول) enhanced FFAشعاع پراکندگی مربوط به دو روش  b,d)یابی و خطای مکان a,c) میانگین  -(7)شکل 

 .دهندمقدار انحراف معیار را نشان می ،های عمودیهای مختلف تقسیم داده نشان داده است؛ میلهتوالی

 

انحراف استاندارد در چند مورد از توالی تقسیم داده،  FFAروش 

 ،[8,16,2]تقسیم داده . هر دو روش برای توالی داردبالایی 

. تفاوت بین عملکرد دو دارند یمترمیلی 11یابی خطای مکان

انگین می شود.شعاع پراکندگی بهتر مشخص می ةبا مقایس ،روش

 2تا  1بین  اغلب ،یافتهبهبود FFAروش شعاع پراکندگی برای 

متر است. روش میلی 18تا  2بین  ،FFAروش برای متر و میلی

FFA اد بیشتر انحراف تعد ،در مقایسه با روش پیشنهادی

رای ویژه ببه ،های مختلفاستاندارد با مقدار انحراف زیاد در توالی

به  FFAیعنی حساسیت عملکرد روش  دارد ؛ ،شعاع پراکندگی

تلاف اخمشاهدة بیشتر است. البته  ،انتخاب توالی تقسیم داده

کرد یابی بین عملبیشتر از لحاظ شعاع پراکندگی و خطای مکان

های مختلف تقسیم داده در مقایسه با روش در توالی FFAروش 

FFA کاهش حساسیت به توالی  ایدلیل دیگری بر ،پیشنهادی

 میانگین شعاع پراکندگیروش پیشنهادی است. با تقسیم داده 

 ،FFAروش برای متر و میلی 18 ،روش پیشنهادیبیشینه برای 

ندگی ترین شعاع پراک[، کم11]مقالة . در استمتر میلی 78

 3/8 با [ و برابر32727272727ازای توالی ]طرح بهبرای این 

مقدار شعاع  ،هابرای سایر توالی .دست آمدهمتر بسانتی

متر گزارش شد. در این مقاله، سانتی 2تا  1پراکندگی در حدود 

نزدیک  نسبتبهمقدار بسیار کمتر شعاع پراکندگی و نیز نتایج 

[( 11]مقالة )نسبت به نتایج  های مختلفبرای توالی ،به هم

یابی مکان ،[11]مقالة چون در  ؛دست آمدهب FFAبرای روش 

 انجام شده،(( 17)معادلة براساس توان نرمالیزه نشده )

را براساس توان  FFAیابی برای روش که ما مکانحالیدر

 (( انجام دادیم.18)معادلة شده )نرمالیزه
 

 گیرینتیجهبحث و  -6
را  MVBکند تا امکان استفاده از روش سعی می ،FFAروش 

مدت فراهم کند. این های مغزی کوتاهیابی فعالیتبرای مکان

و با استفاده از  FFTای روش با الهام گرفتن از ساختار پروانه

 ،پردازشیمرحلة و در چند  divide and conquerاستراتژی 

یف لکرد ضعکند تا مکان فعالیت مغز را پیدا کند. عمتلاش می

مؤلفة های پایین و حساسیت آن به SNRدر  FFAروش 

 ما را بر آن داشت ،یعنی توالی تقسیم داده ،اش برای اجرااساسی

تا با اتخاذ روشی مناسب، نه تنها امکان استفاده از این روش 

بلکه حساسیت آن به  ؛های پایین را فراهم آوریمSNRبرای 

که به نوعی  ،توالی تقسیم داده را کاهش دهیم. در این روش

  FFAپردازشی قبل از پردازش داده با روش پیشمرحلة یک 

های هر پایه ،شده تقسیم جداسر به نواحی  ،رودشمار میبه

شده دادة ثبت، سیگنال مربوط به هر ناحیه از شده ناحیه تعیین
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 هایموجود در هر ناحیه بر پایهبهرة های س، ماتریشده استخراج

برای تعیین فعالیت در هر  FFAو سپس شده تصویر  ،آن ناحیه

 ،(16)معادلة در  TVVعبارت . درواقع شودمیناحیه استفاده 

 کند ومورد بررسی عمل میناحیة مانند یک فیلتر مخصوص 

گونه فعالیت از نواحی دیگر سر و نویز را تضعیف کرده و هر

دهد. این کار باعث مورد بررسی را عبور میناحیة فعالیت 

و حساسیت به شده تر دقیق ،FFAیابی با روش تا مکانشود می

  .شودنویز و توالی تقسیم داده کمتر 

با  FFAیافته در مقایسه با بهبود FFAعملکرد الگوریتم 

و با استفاده  SNRازای مقادیر مختلف بهسازی و شبیههای طرح

یابی و شعاع پراکندگی گیری خطای مکاناز معیارهای اندازه

 338منبع که با طرح تک، در 8. با توجه به شکل شدارزیابی 

ها، SNRدر تمام روش پیشنهادی  ،دست آمدهسازی بشبیهدادة 

یابی و شعاع . مقدار خطای مکانداشتعملکرد بسیار بهتری 

متر قرار میلی 1تا  1متر و میلی 1تا  8ترتیب بین به ،پراکندگی

 3تا  7بین  ،FFAکه این مقادیر برای روش درحالیدارد؛ 

 متر قرار دارد. میلی 17تا  1متر و بین میلی

در ادامه، عملکرد روش پیشنهادی در مواجهه با مشکل تبعیض 

شد. با توجه به شکل  سنجیده FFAعمقی در مقایسه با روش 

تواند بهتر می ،کند که روش پیشنهادی، دوباره نتایج اثبات می1

 . مقدارکندیابی توجه را مکانقابلهای عمقی منابع با تفاوت

 ،یابی و شعاع پراکندگی برای روش پیشنهادیخطای مکان

متر قرار میلی 18تا  7متر و بین میلی 11تا  7ترتیب بین به

متر میلی 78تا  8بین  ،FFAکه این مقادیر برای حالیدر ؛دارند

 .متر قرار دارندمیلی 12تا  3و 

 در ییافته، عملکرد خوببهبود FFAلازم به توجه است که روش 

SNR های پایین و درواقع درSNR( های واقعی

3 5dB SNR dB  سیگنال )ERP که روش حالیدر دارد؛FFA، 

8SNR عملکرد خوبی در dB.دارد 

مربوط به تحریک الکتریکی  ERFدادة از یک  ،واقعیطرح برای 

دهند نشان می 6انگشتان دست راست استفاده شد. نتایج شکل 

توانسته  ،FFAیافته در مقایسه با روش بهبود FFAکه الگوریتم 

چپ مغز و مربوط به انگشتان کرة نیماعصاب حسی ناحیة است 

 یابی کند.راست را با رزولوشن بهتر مکان دست

یکی از  ،که در ابتدای این بخش به آن اشاره شدطورهمان

حساسیت عملکرد آن به توالی تقسیم  ،FFAمشکلات اساسی 

های که عملکرد روش ،2. براساس نتایج شکل استداده 

های مختلف بررسی ازای توالیبهبررسی در این مقاله را مورد

 FFAدر مقایسه با  FFAمشخص است که نتایج روش  ،کندمی

متر( و میلی 18تا  8شعاع پراکندگی )در حدود  ،یافتهبهبود

تمام متر( بیشتر )در میلی 1یابی )در حدود خطای مکان

(، تعداد زیاد انحراف استاندارد با مقدار زیاد انحراف برای هاتوالی

 18-2 یتقریبتا با انحراف  2یابی )به تعداد خطای مکان

تا با انحراف  11ویژه شعاع پراکندگی )به تعداد بهمتری( و میلی

دلالت بر کاهش  ،این مطالبتمام  .متری( استمیلی 2-18

 یافته دارد.بهبود FFAبا حساسیت به توالی تقسیم داده 

با یک کامپیوتر از نظر زمان محاسبات نیز باید گفت که 

مدت در  FFAگیگابایت، روش  7برابر  RAMو با ای دوهسته

 118یافته در مدت زمان بهبود FFAثانیه و روش  181زمان 

فت توان گبنابراین می؛ یابی یک داده را انجام دادندمکان ،ثانیه

هتری برابر، عملکرد ب که روش پیشنهادی با بار محاسباتی تقریباً

    دارد. FFAدر مقایسه با روش 

 ،یافتهبهبود FFAتوان بیان کرد که روش می ،عنوان نکته آخربه

-الیتیابی فعمکاناستفاده در مطمئن و مناسب برای  یالگوریتم

 .استمدت های مغزی کوتاه
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