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 مقدمه
محار    کيا مغز بر اثر اعماال   ي فعال شده يکشف نواح

است. در  fMRI اهداف در مطالعات نيتر جياز را يکي ،يرونيب

از حجم مغز در طول زماان   يسه بعد يها مطالعات اسکن نيا

 يبردارريکه فرد داخل دساتگاه تواو   يدر حال شود، يگرفته م

MRI شاود  ياعماال ما   يها بار و  است و محر  دهيدراز کش .

در  شاود،  يفارد اعماال ما    يمحر  خاص رو کيکه  يزمان

 جهيمغز فعال شده و در نت ياز نواح يپاسخ به آن محر  برخ
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 نيا ا ني. بناابرا ابدي يم شيافزا هيآن ناح يمورف ژنياکسسطح 

و کااهش خاون بادون     ژنياکسا  يخاون دارا  شيافزا ينواح

 Blood Oxygen) يهاا  گناليرا خواهناد داشات. سا    ژنياکس

Level Dependent) BOLD  باه عناوان    عاتمطال نيکه در ا

دار و  ژنيساطح خاون اکسا    نياختلاف با  شوند، يپاسخ ثبت م

 .دهد يرا نشان م ژنياکسخون بدون 

ثبات   هيا به طور مکرر هار نناد ثان   ياسکن مغز ريتواو

فرد  کي يکه فقط رو fMRI شيآزما کي جهي. در نتشوند يم

. هر اساکن  شود يصدها اسکن م ايها و  منجر به ده رديانجام گ

هزاران مکعب کونک باه ناام    است که از يحجم سه بعد کي

کوناک   يهاا  مکعب نيشده است. ا ليتشک (Voxel) واکسل

در سه جهت است کاه   يمغز (Slice) يها حاصل تقاطع برش

جهات دوم از   گار، يگوش به سمت گاوش د  کيجهت اول از 

عقب سر به سمت جلو و جهت سوم از گردن باه بااا اسات.    

که حاصل تقااطع   نيهر واکسل با توجه به ا ييمختوات فضا

 از سه بعاد ماذکور باشاد، باه صاورت      کيکدام برش در هر 

(X,Y,Z) توان يگفته شد م نه ن. با توجه با آشود يمشخص م 

 1ها را در شاکل   واکسل يسه بعد ييفضا ياز همبستگ يينما

با تعاداد مختلاف    ها يملاحظه نمود. در شکل مذکور همبستگ

نشان  رند،يو گوشه قرار بگ اليدر وجه،  توانند يها که م واکسل

 يگيحاضر همسا ي مقاله يآمار يساز داده شده است. در مدل

واکسال مربوطاه قارار     يها که در وجه  اکسلو 6با  يسه بعد

 .دارند، مد نظر قرار گرفته است

 يسه بعد ييدر فضا  ها متفاوت از واکسل يها يگيهمسا ي. نما1 شکل

 

شاامل   fMRI ي مطالعاه  کيا نه گفته شاد   توجه به آن با

 ي وستهيپ يکم رياز متغ يزمان يها ياز سر يميعظ ي مجموعه

BOLD ساه   يينموناه در فضاا   يهاا  که واحد ياست به طور

 يهاا  ساختار داده گريبه هم وابسته هستند. به عبارت د يبعد

fMRI  به ابعاد يبعد 4 سيماتر کيشامل X*Y*Z*T  ،است

هر واحد نمونه و بعد نهاارم   ييکه سه بعد اول مختوات فضا

مطالعاات   نيدر ا جهي. در نتدهد يرا نشان م يزمان يطول سر

هاا   آن نيکاه با   شوند ياز مشاهدات ثبت م ياديز اريحجم بس

 .برقرار است يو مکان يتوام زمان يهمبستگ

  يسااز  در مادل  ديکه با fMRI يها از داده يگريد يژگيو

 خااص پاساخ   تيا مرباو  باه ماه   رد،يمدنظر قرار گ يآمار

BOLD زانيکه م ياست. هنگام BOLD  محار    کيبه علت

پاساخ نسابت باه     يهاا  گناليدر واقع س کنند، يم رييتغ يرونيب

 . پاساخ شوند يم افتيدر ريزمان شروع اعمال محر ، با تاخ

BOLD باه  اباد ي ينما  شيبعد از اعمال محر  افزا فاصلهبلا .

 هيا به مقدار پا پاسخ فوراً زيمحر  ن افتني انيعلاوه پس از پا

باه عناوان تاابع پاساخ      يپاسخ نينن .[1] گردد يباز نم هياول

 Hemodynamic Response) به طور مختور اي يکيناميهمود

Function) HRF آن باه صاورت    يکه فرم کل شود يشناخته م

 نيا مهام ا  يهاا  يژگياست.  و 2تابع نشان داده شده در شکل 

افت  زانيمقدار، م نيتر شيپاسخ به ب دنيتابع از جمله زمان رس

تاابع پاس از    يينهاا  يافتادگ پاسخ، فرو زانيم نيتر شيب ه،ياول

مختلاف مغاز    ينواح زيافراد مختلف و ن نياعمال محر  در ب

 [.4-2دارند ] ياساس يريپذرييتغ

 يکيناميتابع پاسخ همود راتييتغ ي. فرم نمودار2 شکل

 

، HRF و مبحا   ييو فضاا  يزماان  يبار همبساتگ   علاوه

مسااله   شاود  يمطرح م fMRI يها که در داده يگريموضوع د

فعال بودن  ريغ ايها از نظر فعال بودن و  واکسل تيوضع نييتع
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ناوع مطالعاات باا عناوان      نيا انتخاب واکسل فعال در ا .است

 نياي کاه معاادل تع   شاود  يشاناخته ما   "ريمساله انتخاب متغ"

 ريا برازش داده شاده اسات، کاه غ    يونياز مدل رگرس يبيضرا

 .صفر هستند

مطارح شاده واضاح اسات کاه       يهاا  يژگا يتوجه به و با

 يهاا  داده ليا در تحل يمهام و اساسا   ينقش يآمار يها روش

fMRI ها  داده اديز اريحجم بس ،ياساس تياهم نيا ليدارند. دل

هاا   آن يو زماان  يمکان يها يهمبستگ ي دهيچيساختار پ زيو ن

در  يزيااب يهااا روش يباااا يريپااذ انعطاااف تياااساات. قابل

که به  آورد يفراهم م يساز مدل يامکان را برا نيا ،يساز مدل

لحاظ  fMRI يها داده يو زمان يمکان يزمان همبستگ طور هم

 نيا پاارامتر در ا  اديا ز اريوجود تعداد بس گريگردد. از طرف د

 [.5]ر داده است را مورد توجه قرا يزيب کرديها رو مدل

برآورد  يساز مدل يرا در ط HRFتابع  يمحدود مطالعات

-6] اند ت فرم تابع را ثابت در نظر گرفتهمطالعا اند و اکثراً کرده

هر واکسل باه طاور    يبرا HRFکه برآورد تابع  ي[ . در حال8

در  گار ي. از طارف د [9] مدل را بهبود بخشد تواند يجداگانه، م

به صورت  ها واکسل نيب يمکان يهمبستگ مطالعات عموماً نيا

مادل در   گار يدر نظر گرفته شده است. به عباارت د  يدو بعد

ها به طور مجزا بارازش داده شاده و در    از برش کيسطح هر 

گرفتاه شاده    دهيا هاا ناد  داده يسه بعد ياغلب موارد همبستگ

 رياز جهات تفسا   ييهاا  تيمحادود  هاا  ليگونه تحل نياست. ا

 نيشاده در زما   هيارا ديجد ياز مدل ها يکيبرآوردها دارند. 

 يزيا ب يساه بعاد   يزماان  يها، مدل مکان گونه داده نيا ليتحل

شاده اسات. اگرناه     هيا و همکااران ارا  Leeاست که توساط  

است، اما  دهيدر مدل مذکور لحاظ گرد يهمبستگ يساختارها

 ني. بنابرارديگ يهر واکسل را در نظر نم يبرا HRFبرآورد تابع 

است کاه   نيپژوهش حاضر ا فنه گفته شد هد با توجه به آن

توسعه داده شود که علاوه  يا مذکور به گونه يزمان-مدل مکان

نموناه، بارآورد تاابع     يهاا  داده يسه بعد يمکان يبر همبستگ

HRF مد نظر قرار دهد يآمار يساز در مدل زيرا ن. 

 

 هامواد و روش

از  يلا يذکر است کاه بارخلاف خ   قابل

وارد  ياز مغز را در مدل ساز  يخاص يمطالعات که فقط نواح

حجم مغز مد نظار   يتوام تمام يساز مقاله مدل نيدر ا کنند، يم

 ريبه صورت ز ها، در سطح واکسل يخط ونياست. مدل رگرس

 :شود يم فيتعر
                           

(    
   )                      ( ) 

 

 ايااثباات شااده  يهااا پاسااخ يزمااان يساار Yvدر آن  کااه
 (Blood Oxygenation Level Dependent, BOLD) 

BOLDي نموناه  ي، برا ν   و …و2ام اسات کاهN 1و=ν  وN 

 T×Pطارح باه ابعااد     سيمااتر  Xνها است.  تعداد کل واکسل

 يطاول سار   Tو  شيمورد آزما يها تعداد محر  Pاست، که 

 چشيها در طول زمان( است و حاصال پا   )تعداد اسکن يزمان

(Convolution)  تابعHRF مطالعاه اسات.    يطراح سيربا مات

باه ابعااد    يونيرگرس بيبردار ضرا (           )   بردار 

P×1  است وεν باا ابعااد    ونيمادل رگرسا   يبردار خطاT×1 

 است.

 تيوضع نييتع fMRIطور که اشاره شد در مطالعات  همان

ها، در قبال اعمال محار  مربوطاه    نشدن واکسل ايفعال شدن 

   نشااانگر  يهااا رياامااد نظاار اساات. اگاار بااردار متغ   

(           )
در نظر  ها کياز صفر و  يا به صورت دنباله  

 ي هدهناد  نشاان  بيا آن باه ترت  1گرفته شود که مقدار صافر و  

هار   يبارا         يرد شدن فرض آماار  ايشدن و  رفتهيپذ

صاورت   نيا مادل قبال باه ا    يسا يبازنو جهينمونه است، در نت

 .خواهد بود
               (  )  (  )     

      (    
    ) 

برابر باا        بيباشد ضر        يوقت گريعبارت د به

 يونيرگرسا  بيباشاد ضار         خواهد شاد و اگار    صفر

ازم به ذکر اسات کاه باا اساتفاده از      صفر است. ريمربوطه غ

مادل باه    يپارامترهاا  يبارا  نيشا يپ يها عيتوز يزيب کرديرو

 فاو،، هاا در مادل    کاه باا اعماال آن    شاوند  يم نييتع يا گونه

 نيشا يپ عيتوزلحاظ شوند.  fMRI يها خاص داده يها يژگيو

 عيا باه صاورت توز   (  )   يونيرگرسا  بيضرا يمناسب برا
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فرض شد که فارم آن باه صاورت     Zellner’s q-prior نيشيپ

 .[10است ] ريشده در ز هيارا
              (  )        

               ( ̂ (  )      
 [  

 (  )  
    (  )]

  )           ( ) 

مشااهدات، سااختار    يزماان  يلحاظ کردن همبستگ يبرا

در نظر گرفته شاد،   Λv يمرتبه اول برا يخود همبستگ يخطا

(   )  صورت است  نيکه به ا    
مناسب  نيشيپ عي. توز     

  يپارامترها يبرا
 بخش به فارم   يآگاه ريبه صورت غ   

  
  

 يخاود همبساتگ   رامترفرض استقلال پاا به مدل اضافه شد. با 

 يپارامترهاا  يبارا  نواخات  کي نيشيپ عيها، انتخاب توز نمونه

 يمکاان  يمناسب است. به عالاوه همبساتگ   ρ يخود همبستگ

لحااظ   Ising ييفضاا  نيشيپ عينمونه، با اعمال توز يواحدها

 است: ريآن به صورت ز يشد که فرم تابع

 ( ( )|  )          ∑              ∑      (         ) 

   

 

   

 

باه صاورت         زيا و ن θjپاارامتر  يمناسب برا نيشيپ و

پاارامتر   گار يدر نظر گرفته شد. از طارف د  نواخت کي عيتوز

هر واکسل به طور مجازا بار    يبرا HRF  به تابع بوحالت مر

از ناوع   HRFآن واکسال بارآورد شاد. تاابع      يها اساس داده

 نواخت کي نيشيپارامتر آن پ يپواسون در نظر گرفته شد و برا

برابر تعداد نقا   Tفرض شد، که  (       )  ي در بازه

 است. ريگرفتن تواو يزمان

 نيمذکور و انجام استنبا  پس يها نيشيدر نظر گرفتن پ با

مدل به دست  يها ، برآورد پارامترMCMC تميالگور قياز طر

 تيا حاصل که همان شدت فعال جيآمد. پس از برازش مدل نتا

 شد. هيارا يمغز ريدر نقا  مختلف مغز است به صورت تواو

 يهاا  حاضار از داده  ي مقالاه  در

اساتفاده شاده اسات.     My Connectomeي مربو  باه پاروژه  

 .Russell A) ماذکور توساط پروفساور پولادرا      ي پاروژه 

Poldrack)  نترنااات يا قيااا آن از طر يهاااا  اجااارا و داده 

https://openfmri.org/dataset/ds000031/ اريااااااادر اخت 

پاروژه   نيا کنناده در ا  گران قرار گرفته اسات. شارکت   پژوهش

مقاله  نيبوده است. در ا يسلامت عموم يساله دارا 45 يمرد

اسات،   back-2که مرتبط با محار    يمغز رياز تواو يبخش

کاه حالات    back-2مورد استفاده قرار گرفته اسات. محار    

کرد حافظه  عمل يبررس ياست، برا n-backاز محر   يخاص

از مغاز   يآن نقااط  ياجارا  نيو ح رديگ يمورد استفاده قرار م

 ير مغاز ي[. تواو11که با حافظه مرتبط هستند ] شوند يفعلا م

  Siemens Skyra 3 T MRI دستگاه اساکنر مادل   ي لهيبه وس

 يبه صورت بلاوک  back-2 ي مطالعه يگرفته شده است. طراح

کاه فارد درون دساتگاه اساکنر باوده،        يبوده اسات. در حاال  

منظره، نهاره افاراد و    رياز تواو هيثان 20به طول  ييها بلو 

پخاش   ريوو از فرد خواسته شده که توا  دهيخانه، پخش گرد

 ريزمان با پخش توااو  . هماورديب ادي شده در دو گام قبل را به

 ياز مغز و هيثان 16/1 يزمان ي با فاصله ياسکن سه بعد 380

  ريتوااو  ي دهنده ليتشک يها واکسل ي گرفته شده است. اندازه

mm2*4/2*4/2 بوده  96*96*68ابعاد  يدارا ريتوو و هر

 ي مطالعاه در مقالاه   يحا مربو  به طرا تر شيب اتياست. جزئ

باه   يهاا  [. داده12اسات ]  يابيپولدرا  و همکاران قابل دسات 

اند کاه   بوده ياسکن مغز رياشترا  گذاشته شده در قالب تواو

 ريتوااو  يسااز  پاردازش و آمااده   شيپس از دانلود مراحل پ

انجام  FSL (http://fsl.fmrib.ox.ac.uk/fsl) افزار با نرم يمغز

به  fMRI يها داده يساز احل آمادهمر اتيجزئ دنيد يشد. برا

 شيمراحال پا   يپس از اجرا .مراجعه کرد توان يم 1رفرانس 

افزار متلب خوانده شد و  آمده شده توسط نرم ريپردازش، تواو

از  ينهاار بعاد   سيماتر کيواکسل در قالب  145122تعداد 

هار واکسال    يشدند. در واقع برا يآمار زيوارد آنال ياعداد کم

استخراج  380 لبه طو BOLD يکم رياز متغ يزمان يسر کي

همبساته هساتند.    يبه طور مکان يزمان يها يسر نيشد، که ا

افازار   نارم  طيدر محا  يسينو برنامه قياز طر يآمار يساز مدل

Matlab انجام شد. 
 

 نتایج
شامل نقا  فعاال   يمدل آمار جيبخش از مقاله نتا نيدر ا

 ريباه صاورت توااو    back-2نشان داده شده بر اثر محار   

اند. در واقع احتمال فعاال شادن هار     شده هيو ارا ميتنظ يمغز

ها  آن واکسل در نقشه يواکسل بر اثر محر  با شدت رنگ برا

ر تر متناظ نقا  با رنگ روشن رينشان داده شده است. در تواو

https://openfmri.org/dataset/ds000031/
https://openfmri.org/dataset/ds000031/
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 1باه   کيا و نزد تر شيهستند که احتمال فعال بودن ب يبا نقاط

 يتر متناظر با نقااط  نقا  روشن گرياند. به عبارت د نشان داده

 3اناد. در شاکل    فعال شاده  back-2هستند که بر اثر محر  

ر نمونه نشان داده شاده اسات.   از مغز به طو يبرش افق نينند

 تيا فعال يالگاو  نيتر شيب دهند يمنشان  ريطور که تواو همان

 نيننا  . هام شاود  يمشااهده ما   inferior parietal ي هيدر ناح

نشاان   تيا محار  فعال  نيبر اثر ا زين frontal هياز ناح يبخش

برش  نيتر نييداده است. قابل ذکر است که برش شماره اول پا

از سمت گردن در نظر گرفته شده است و ضخامت هار بارش   

 است. ودهمتر ب يليم 2 يافق

 

 .back-2از مغز که احتمال فعال بودن بر اثر محرک  يافق يها . برش3 شکل
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 گيريبحث و نتيجه
 يهاا  يژگا يو و fMRI يهاا  داده يمقاله به بررسا  نيدر ا

 ريا اخ يها نوع مطالعات در سال نيها پرداخته شد. ا خاص آن

قارار گرفتاه    ايا در سراسر دن ينيبال نيمورد توجه محقق اريبس

هاا   آن يآماار  يساز ها مدل خاص داده تيماه لياست و به دل

از  ياصل فهد نيبرخوردار است. بنابرا يا العاده فو، تياز اهم

 يهاا  يژگا يباود کاه و   يجامع يمدل آمار ي هيمطالعه ارا نيا

طاور   را تحت پوشش قرار دهد. هماان  fMRI يها خاص داده

 يما يعظ ي منجر به مجموعه fMRI ي مطالعه کيکه اشاره شد 

باه طاور    يزمان يها يسر نيکه ا شود يم يزمان يها ياز سر

 يآماار  يساز مدل تمطالعا نيدر ا ني. بنابرااند همبسته يمکان

 يها يهمبستگ دهيچيساختار پ يمد نظر است که دارا ييها داده

انتخاااب  ي مساااله گااريهسااتند. از طاارف د يو زمااان يمکاان 

خااص تاابع    تيا لحاظ کردن ماه نينن فعال و هم يها واکسل

به  اکثراً دارد. تياهم يآمار يساز در مدل يکيناميپاسخ همود

 ،يو کم کردن بار محاسابات  يآمار يساز مدل يساز علت ساده

صاورت   نيا اگرناه در ا  شود، يتر استفاده م ساده يها از مدل

. شود يگرفته م دهيناد نوع داده ناناراً نيموجود در ا اتيفرض

 يآزماون تا   ريا نظ جيا را يکردهاا يتوان رو يبه عنوان مثال م

 کيا برازش  ايو  انسيوار ليتحل ،يبن فرون حيمستقل با توح

ور جداگانه را ناام بارد کاه در    به ط سلدر هر واک GLMمدل 

اناد و ماورد    شاده  يطراحا  SPMمانناد   جيا را يافزارهاا  نرم

 يهاا  آزماون  نيا . استفاده از ارنديگ يکاربران قرار م ي استفاده

 ريا نظهاا   خااص داده  يهاا  يژگا يکاه و  شاود  يساده باع  ما 

گرفتاه شاود. در    دهيا ناد يباه کلا   يو مکاان  يزمان يهمبستگ

 يزماان  يبر آن بوده است که مادل مکاان   يحاضر سع ي مقاله

ناوع   نيا ا يهاا  يژگيشود که تا حد ممکن بتواند و هيارا يزيب

 نيبا  يزماان  يشده همبستگ هيرا پوشش دهد. در مدل ارا تايد

 يهاا  واحد نيب يسه بعد يمکان يهمبستگ يمشاهدات به خوب

انتخااب   ي نمونه مد نظر قرار گرفته اسات. باه عالاوه مسااله    

مدل گنجاده شده است و  يدر قالب برآوردها فعال يها واکسل

 يکيناام يپارامتر مربو  به شاکل تاابع پاساخ همود    تيدر نها

آن،  يهاا  داده يهر واحد نمونه باه طاور مجازا و از رو    يبرا

 برآورد شده است. 

را باه کاار    يو همکااران مادل   Penyمطالعات گذشته  در

را شاامل   يو مکاان  يزماان  يهاا  يگرفتند که هر دو همبساتگ 

ها از قبل باه صاورت ثابات     آن  در مدل HRFاما تابع  شد، يم

دادند کاه   هيارا يو همکاران مدل Zhang[. 13شده بود ] نييتع

 شامل زيهر واکسل را ن يطور جداگانه برا هب HRFبرآورد تابع 

شاده توساط    هيدر مدل ارا تي. البته نکته حائز اهم[9] شد يم

در دو بعد است. در واقع  يمکان يلحاظ کردن همبستگ شان،يا

جام مغاز بارازش داده نشاد، بلکاه      ح کيا  يمدل مذکور برا

در هر قطعه به طور جداگاناه انجاام گرفتاه اسات.      يساز مدل

Flendin  ،و همکااااارانGossel  ،و همکااااارانHarrison  و

 يهاا  نيشا ياز پ يو همکاران همگ Smith نينن همکاران و هم

نقص را  نياند. اما ا مدل استفاده کرده يپارامترها يرو ييفضا

[.  17-14اند ] مستقل در نظر گرفته ياند که ساختار خطا داشته

Gossel بارآورد تاابع    نيننا  و همکاران همHRF   را در نظار

باوده اسات    يدو بعاد  ياهاا در فضا   آن لياند. البته تحل گرفته

[15 .] 

ها در ساختار  مهم داده يها يژگيتوجه به لحاظ کردن و با

 يشانهاد يو برآورد مادل پ  ييگو شيشده، قدرت پ يمدل معرف

 ،يسااز  ود. در اکثر مطالعات به علت سااده قابل قبول خواهد ب

بارازش داده   يمغاز  يهاا  شده در سطح برش يمعرف يها مدل

 ياواحاده  نيبا  يسه بعاد  يهمبستگ گرياند. به عبارت د شده

برازش داده  يدو بعد يگرفته شده و مدل در فضا دهينمونه ناد

دارد و منجر  ييها تيامر محدود نيشده است. واضح است که ا

از مطالعاات   ي[. برخا 6محادود خواهاد شاد ]    يرهايبه تفسا 

برآورد شده را مد نظر قارار   يکيناميبرآورد پارامتر تابع همود

 زيا مادل ن  يزماان  بخاش جنبه را به عنوان  نياگرنه ا اند، داده

 يژگا يو رساد  يکاه باه نظار ما     ي[. در حاال 7اند ] فرض کرده

هر دو  ،يکيناميتابع پاسخ همود يژگيو و يزمان يها يهمبستگ

 يکا يو لحااظ کاردن    رناد يبه طور مجزا مادنظر قارار گ   ديبا

 هيباشد. در مدل ارا يبه هر دو هدف کاف دنيرس يتواند برا ينم

شاده اسات. در بخاش     حااظ هم زماان ل  يژگيدو و نيشده ا
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قرار  ليمورد تحل n-backمربو  به محر   يها داده يکاربرد

شاد.   نياي محر  مربوطه تع قيگرفت و نقا  فعال شده از طر

 inferior ي را در منطقاه  تيا فعال نيتار  شيحاصال با   جينتاا 

parietal هياز ناح يبخش زيو ن frontal     مغز نشاان داد کاه باا

 يبارا  n-backاز محار    ساتفاده ا ي نهيدر زم گريمطالعات د

 اري[. حجم بس19،18دارد ] يخوان کرد حافظه، هم عمل يبررس

و زمااان باار بااودن  يدگيااچيپ نينناا محاساابات و هاام اديااز

داشاتن امکاناات    اريا در اخت ازمناد ين ،ياي اجرا يها تميالگور

افزار باا   نداشتن سخت اريمناسب است که در اخت يافزار سخت

 ديها گرد داده ليبر شدن تحل زمان بهقدرت پردازش باا منجر 

پاژوهش حاضار باه شامار      يها تيموضوع از محدود نيکه ا

 .ديآ يم

 

 تشكر و قدردانی
 يسات يآماار ز  يمقاله برگرفته شاده از رسااله دکتارا    نيا

مرتبط با  يقاتيو طرح تحق يبهشت ديشه يدانشگاه علوم پزشک

در  يبرا يراپزشکيدانشکده پ نياز مسئول لهيوس نيآن است. بد

 شود. يم يگذاشتن بودجه طرح قدردان ارياخت

 

 منابع
[1] Poldrack RA, Mumford JA, Nichols TE. Handbook 

of functional MRI data analysis: Cambridge University 
Press; 2011. 

[2] Handwerker DA, Ollinger JM, D'Esposito M. 
Variation of BOLD hemodynamic responses across 
subjects and brain regions and their effects on statistical 
analyses. Neuroimage 2004; 21: 1639-1651. 

[3] Lu Y, Grova C, Kobayashi E, Dubeau F, Gotman J. 
Using voxel-specific hemodynamic response function in 
EEG-fMRI data analysis: An estimation and detection 
model. Neuroimage 2007; 34: 195-203. 

[4] Marrelec G, Benali H, Ciuciu P, Pélégrini‐ Issac M, 
Poline JB. Robust Bayesian estimation of the hemodynamic 
response function in event‐ related BOLD fMRI using 
basic physiological information. Human Brain Mapping 
2003; 19: 1-17. 

[5] Lee KJ, Jones GL, Caffo BS, Bassett SS. Spatial 
Bayesian variable selection models on functional magnetic 
resonance imaging time-series data. Bayesian Anal 2014; 9: 
699-732. 

[6] Quirós A, Diez RM, Gamerman D. Bayesian 
spatiotemporal model of fMRI data. NeuroImage 2010; 49: 
442-456. 

[7] Woolrich MW, Jenkinson M, Brady JM, Smith SM. 
Fully Bayesian spatio-temporal modeling of fMRI data. 
IEEE Trans Med Imaging 2004; 23: 213-231. 

[8] Zhang L, Guindani M, Versace F, Vannucci M. A 
spatio-temporal nonparametric Bayesian variable selection 
model of fMRI data for clustering correlated time courses. 
NeuroImage 2014; 95: 162-175. 

[9] Zhang L, Guindani M, Vannucci M. Bayesian 
models for functional magnetic resonance imaging data 
analysis. Wiley Interdiscip Rev Comput Stat 2015; 7: 21-
41. 

[10] Zellner A. On assessing prior distributions and 
Bayesian regression analysis with g-prior distributions. 
Bayesian inference and decision techniques: Essays in 
Honor of Bruno De Finetti 1986; 6: 233-243. 

[11] Harbison JI, Atkins SM, Dougherty MR, editors. 
N-back training task performance: Analysis and model. 
Proceedings of the Cognitive Science Society; 2011. 

[12] Poldrack RA, Laumann TO, Koyejo O, Gregory B, 
Hover A, Chen MY, et al. Long-term neural and 
physiological phenotyping of a single human. Nat Commun 
2015; 6: 8885. 

[13] Penny W, Kiebel S, Friston K. Variational 
Bayesian inference for fMRI time series. NeuroImage 
2003; 19: 727-741. 

[14] Flandin G, Penny WD. Bayesian fMRI data 
analysis with sparse spatial basis function priors. 
NeuroImage 2007; 34: 1108-1125. 

[15] Gössl C, Auer DP, Fahrmeir L. Bayesian 
spatiotemporal inference in functional magnetic resonance 
imaging. Biometrics 2001; 57: 554-562. 

[16] Harrison LM, Green GG. A Bayesian 
spatiotemporal model for very large data sets. NeuroImage 
2010; 50: 1126-1141. 

[17] Smith M, Fahrmeir L. Spatial Bayesian variable 
selection with application to functional magnetic resonance 
imaging. J Am Stat Assoc 2007; 102: 417-431. 

[18] Owen AM, McMillan KM, Laird AR, Bullmore E. 
N‐ back working memory paradigm: A meta‐ analysis of 
normative functional neuroimaging studies. Human Brain 
Mapping 2005; 25: 46-59. 

[19] Ragland JD, Turetsky BI, Gur RC, Gunning-Dixon 
F, Turner T, Schroeder L, Chan R, Gur RE. Working 
memory for complex figures: an fMRI comparison of letter 
and fractal n-back tasks. Neuropsychology 2002; 16: 370. 

 



 Koomesh                                                                                            Autumn 2017, 19 (4):   

94 

Bayesian spatiotemporal model for detecting of active areas 

in brain for analyzing of fMRI data 
 

Nasrin Borumandnia (Ph.D. student)
1
, Hamid Alavi Majd (Ph.D)

*1
, Farid Zayeri (Ph.D)

1
, Ahmad Reza 

Baghestani(Ph.D)
1
, Fariborz Faeghi(Ph.D)

2
 , Seyyed Mohammad Tabatabaei(Ph.D. student)

 3
 

1 – Dept. of Biostatistics, Faculty of Paramedical Sciences, Shahid Beheshti University of Medical 

Sciences, Tehran, Iran 

2 - Radiology Technology Dept., Faculty of Paramedical Sciences, Shahid Beheshti University of Medical 

Sciences, Tehran, Iran  

3- Medical Informatics Dept., Faculty of Paramedical Sciences, Shahid Beheshti University of Medical 

Sciences, Tehran, Iran  
 

(Received:  3 Nov 2016; Accepted:  12 Jun 2017) 

 

Introduction: In recent years, Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) has been highly 

regarded for determining activated areas of brain in different conditions. Statistical methods have a crucial 

role in analyzing fMRI data. These data have complicated 3-dimentional spatial and temporal correlation 

structures. Also, there is a time lapse between the stimulus onset and response, which is known as 

Hemodynamic Response Function (HRF). It is very important to consider the complex correlation 

structures and the behavior of HRF in statistical modeling. In present paper, a Bayesian spatiotemporal 

model is introduced that is applied to analyze fMRI data for detecting the activated areas of brain. 

Materials and Methods: Images related to 2-back task, obtained from a part of the My Connectome 

Project, was used that is implemented in Stanford University in 2015. The 3D spatiotemporal proposed 

model was fitted on the data, so that HRF is estimated for each voxel based on its data, separately, and 

complex correlation structures are also considered. FSL software was used for preprocessing of images and 

Matlab software was used for statistical modeling. 

Results: The results of statistical models show that some parts of inferior parietal and also frontal areas 

were activated by the task.  

Conclusion: A Bayesian spatiotemporal model was introduced as a suitable method for identifying 

activated areas in fMRI time series. Because of considering both of complex correlation structures and 

estimated HRF, our proposed model can be a perfect approach for analyzing of these data. 

 

Keywords: Functional Magnetic Resonance Imaging, Hemodynamic Response Function, Bayesian 

Spatiotemporal Model. 
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