
به مبتلایان در fⅯRI داده های وابستگی مدل سازی

ناپارامتری بیزی تحلیل از استفاده با زانو استئوآرتریت

*1 مجد علوی حمید طباطبائی3، محمد سید برومندنیا2، نسرین پورمطهری1، فاطمه

پیراپزشکی دانشکده بهشتی، شهید پزشکی علوم 1دانشگاه

ادراری مجاری و کلیوی بیماری های تحقیقات مرکز بهشتی، شهید پزشکی علوم 2دانشگاه

پزشکی دانشکده مشهد، پزشکی علوم 3دانشگاه

می تواند (fⅯRI) عملکردی مغناطیسی تشدید تصویربرداری داده های دقیق مدل سازی چکیده:

مطالعه از هدف کند. فراهم مزمن درد با بیمارانی در عصبی مکانیسم های مورد در مفیدی اطلاعات

یک از استفاده با زانو استئوآرتریت به مبتلا بیماران داده های وابستگی ساختار گرفتن نظر در حاضر

است. ناپارامتری بیزی روش

زانو. استئوآرتریت ، fⅯRI ناپارامتری، بیزی مدل کلیدی: واژه های

.62P10 ،62H20 ،62F15 :(۲۰۱۰) ریاضی موضوع بندی كد

alavimajd@gmail.com مسئول: *نویسنده

۱



ناپارامتری۲ بیزی تحلیل از استفاده با fⅯRI داده های وابستگی مدل سازی

مقدمه ۱

اندازه گیری با که ابزارهاست رایج ترین از یکی (fⅯRI) عملکردی مغناطیسی تشدید تصویربرداری

ارتباط مطالعات می دهد. قرار بررسی مورد را مغز عملکردی فعالیت های ۱BOⅬⅮ سیگنال های

بین را مغز ارتباطی الگوهای تفاوت می توانند سیگنال ها، این زمانی همبستگی برآورد با عملکردی

تحلیل .(۲۰۱۳) همکاران و فیکاس (۲۰۰۹)؛ همکاران و لی دهند تشخیص بیمار و سالم افراد

شبکه ی روش ها این در است. گراف بر مبتنی روش های اساس بر معمولا عملکردی ارتباط داده های

همبستگی و رأس۲ عنوان به مغز نواحی که طوری به می شود گرفته نظر در گراف یک صورت به مغز

.(۲۰۱۰) همکاران و زالسکی (۲۰۲۱)؛ همکاران و لمان می شوند تعریف يال۳ عنوان به آن ها بین

یال ها بین کوواریانس ماتریس برآورد به نیاز عملکردی ارتباط مدل های برازش برای کلی طور به

در است مرتبط مغزی شبکه توپولوژیکی ویژگی های به یال ها بین همبستگی اینکه به توجه با است.

این با است. مهم بسیار پارامترها از صحیحی برآورد محاسبه برای مدل در ویژگی این گرفتن نظر

داده ها بالای ابعاد دلیل به عملکردی ارتباط مدل های در یال ها کوواریانس ماتریس محاسبه وجود

مدل یک همکاران و چن راستا این در است. روبرو مشکلاتی با آن ها پیچیده همبستگی ساختار و

شبكه ی ويژگي های حسب بر را یال ها بین وابستگی ساختار که کردند معرفی ناپارمتری بیزی پیشرفته

از هدف .(۲۰۲۰) همکاران و چن دارد را مغز تحليل سريع محاسبه قابليت و می گیرد نظر در مغزی

مبتلا بیماران به مربوط fⅯRI داده های اساس بر ناپارامتری بیزی مدل کاربرد معرفی حاضر مطالعه

است. زانو استئوآرتریت به
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ناپارامتری بیزی مدل ۱ .۱

Ⅿn
v×v = متقارن ماتریس صورت به (n = 1, ..., N) افراد از هریک عملکردی ارتباط داده های

j و i ناحیه بین فیشر) Z (تبدیل همبستگی ضریب Mn
i,j درایه هر می شود. فرمول بندی

{
Mn

i,j

}
است. یال E = V (V − 1)/2 و رأس V شامل Ⅿn می دهد. نشان را مغز (i, j ∈ 1, ..., V )

، XT
n می شود، فرض Yn

1×E ∼ N
(

XT
nβp×E ,ΣE×E

)
نرمال متغیره چند توزیع دارای Yn

1×E

باقی می دهد. نشان را یال ها بین کوواریانس ماتریس ΣE×E و بالینی یا دموگرافیک متغیر تا p

می شوند: گرفته نظر در بیزی مدل در ورودی اطلاعات عنوان به زیر رابطه مانده های

YN×E = XT
N×pβ̂p×E + ε0N×E

نامعلوم وابستگی ساختار و صفر میانگین با متغیره چند نرمال توزیع دارای εn1×E می شود فرض

ΛE×E = f (G,ρ) همبستگی ماتریس است. εn1×E |ΛE×E ∼ N (0,ΛE×E)صورت ΛE×Eبه

اندازه گیری ،G است. ρ = (ρ0, ρ1, . . . , ρk) همبستگی پارامترهای و شبکه ساختار از تابعی

ارتباط اساس بر مغز نواحی خوشه های تعداد اینکه به توجه با است. شبکه ساختار از تصادفی

α دقت و G0 مبنا با DP (α,Go) دیریکله فرآیند از نیستند؛ مشخص قبل از آن ها بین عملکردی

می شود. استفاده پنهان۴ خوشه K تشخیص جهت

می شود: تعریف زیر صورت به مغزی شبکه ی توپولوژیکی ساختار براساس کوواریانس ماتریس تابع

Λei,j×ei′,j′ =

 ρk اگر ωi = ωj = ω′
i = ω′

j = Ck

ρ0 دیگر جاهای
(۱)

می دهد. نشان را ei′,j′ و ei,j یال بین همبستگی که است ΛE×E ماتریس از ای درایه Λei,j×ei′,j′

میزان می شود. تعریف k خوشه به i ناحیه تخصیص براساس نشانگر متغیر عنوان به ωi = Ck

4Latent
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در .(ρk > ρ0) می شود فرض خوشه از بیرون یال های از بیشتر خوشه درون یال های همبستگی

می شوند: فرض برابر آن ها باشند یکسانی خوشه به مربوط ei′,j′ و ei,j یال جفت که صورتی

ei,j ∼= ei′,j′ ∈ Ck (ei,j ∈ Ck, ei′,j′ ∈ Ck) اگر و فقط اگر ωi = ωj = ω′
i = ω′

j = Ck

تعیین (۱) رابطه وابستگی ساختار ویژگی های و ورودی اطلاعات اساس بر خوشه ها مدل این در

می شوند.

π = احتمال با (C1, . . . , Ck) خوشه K از یک هر به ناحیه هر تخصیص برای گسسته ای توزیع

می شود تعریف زیر صورت به α پارامتر با دیریکله توزیع سپس می شود. گرفته نظر در (π1, . . . , πk)

است: زیر رابطه های با معادل DP (α,Go) دیریکله فرآیند طوریکه به

ωi = Ck|π ∼ Discrete (π) , i = 1, . . . , V

π|α ∼ Discrete (α/k, . . . , α/k) , k → ∞

شود: می فرض ρk و ρ0 برای τ2k و τ20 ،µk ،µ0 پارامترهای ابر با نرمال پیشین توزیع

ρo|µo, τ
2
o ∼ N

(
µo, τ

2
o

)
ρk|µk, τ

2
k ∼ N

(
µk, τ

2
k

)
, k = 1, . . . ,K

می شود. محاسبه زیر صورت به شده تعریف پیشین توزیع های از استفاده با εN×E از پسینی احتمال

P (εN×E |ΛE×E , G,ρ) p (G) p (ρ) ∝ |2πΛE×E |−N/2
exp

(
− 1

2

∑
n

εTn (ΛE×E)
−1

εn

)
p (G) p (ρ) = exp

{
−N/2

(
log|(ΛE×E)

−1|+ tr
(
H(ΛE×E)

−1
))}

p (G) p (ρ)

با: برابرند H0 و H آن در که

H =
(
Diag

(
H0
))−1/2

H0
(
Diag

(
H0
))−1/2

, H0 =
(
ε0
)T

ε0/(N − p)
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آیند. می بدست زیر رابطه های صورت به ω و ρ پسین توزیع های سپس

p (ωi = Ck|ω−i,ρ, εN×E)

∝ exp
{
−N/2

(
log (det (f ((ω−1, ωi = Ck) ,ρ))) + tr

(
Hf((ω−1, ωi = Ck) ,ρ)

−1
))}

× m−ik

V−1+α

می دهد. نشان را k خوشه در موجود نواحی تعدادی ،m−ik = Σj ̸=iI (ωi = Ck)

p (ωi ̸= ωjfor all j ̸= i | ω−i,ρ, εN×E)

∝ exp
{
−N/2

(
log (det (f ((ω−1, ωi = Ck+1) ,ρ))) + tr

(
Hf((ω−1, ωi = Ck+1) ,ρ)

−1
))}

× α
V−1+α

p
(
ρ0 | ω,H,ρ−0

)
∝ exp

{
−N/2

(
log
(
det
(
f
(
ω, ρ0,ρ−0

)))
+ tr

(
Hf

(
ω, ρ0,ρ−0

)−1
))}

×p
(
ρ0 | µ0, τ

2
0

)
p
(
ρk | ω,H,ρ−k

)
∝ exp

{
−N/2

(
log
(
det
(
f
(
ω, ρk,ρ−k

)))
+ tr

(
Hf

(
ω, ρ0,ρ−k

)−1
))}

×p
(
ρk | µk, τ

2
k

)
زنجیره روش به ω و ρ پسین توزیع های از نمونه گیری با یال ها کوواریانس ماتریس برآورد آخر در

.(۲۰۲۰) همکاران و چن می آید بدست کارلو مونت مارکوف

نتایج ۲ .۱

میانگین با زانو استئوآرتریت به مبتلا بیمار ۳۶ استراحت وضعیت در fⅯRI داده های مطالعه این در

این داده های گرفت. قرار بررسی مورد ۵۸/۷۵ سنی میانگین با سالم فرد ۱۲ و سال ۵۷/۵۸ سنی



ناپارامتری۶ بیزی تحلیل از استفاده با fⅯRI داده های وابستگی مدل سازی

است. شده دانلود ⅾs۰۰۰۲۰۸ دسترسی شماره با openneuro.org سایت از مطالعه

از میانگینی و مغز نواحی خوشه بندی از استفاده با ناپارامتری بیزی مدل در یال ها وابستگی ساختار

Z تبدیل همبستگی میانگین ۱ نمودار می شود. تعیین خوشه درون های یال همبستگی برآوردهای

جایگذاری براساس نمودار این در نواحی می دهد. نمایش را سالم و بیمار گروه دو هر مغز نواحی فیشر

را بالاتری همبستگی میانگین خوشه، هر درون همبسته یال های شده اند. مرتب خوشه ها در آن ها

باشد. ناپارامتری بیزی مدل توسط خوشه بندی درست تشخیص بیانگر می تواند این که دادند نشان

مغز نواحی به مربوط خوشه بندی از نمایی ۲ نمودار گرفت. قرار بررسی مورد ناحیه ۷۰ مدل این در

مشخص یکسانی رنگ با کدام هر و تقسیم خوشه پنج به مغزی شبکه ناحیه های می دهد. نشان را

اسامی ۱ جدول بود. ۰/۲۱۹ برابر همبستگی میانگین با ناحیه ۲۵ دارای خوشه بزرگترین شدند.

نشان را خوشه هر درون یال های میان همبستگی برآوردهای از میانگینی و خوشه هر در موجود نواحی

می دهد.

نتیجه گیری و بحث

بیزی مدل از زانو استئوآرتریت بیماری به مربوط داده های در یال ها کوواریانس ماتریس برآورد برای

به preⅽuneus و ⅿeⅾiaⅼ superior frontaⅼ ناحیه دو مدل، این در شد. استفاده ناپارامتری

وجود که داشتند قرار اول خوشه در مغز (ⅮⅯN) فرض پیش حالت شبکه از مهمی بخش های عنوان

ایجاد بر دلیلی می تواند یافته این می دهد. نشان را دیگر یال های با نواحی این یال بین همبستگی

ناحیه های عملکردی تغییرات مطالعاتی راستا این در باشد. نواحی سایر با ⅮⅯN عملکردی تغییرات

.(۲۰۲۰) همکاران و لان (۲۰۱۴)؛ همکاران و کوچی دادند نشان مزمن درد با بیماران در را ⅮⅯN
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در موجود ناحیه ۲۵) سالم و بیمار گروه دو در افراد تمام مغز نواحی همبستگی میانگین :۱ شکل

است.) شده مشخص رنگ قرمز کادر توسط اول خوشه

ناپارامتری بیزی مدل براساس مغز نواحی پنجگانه خوشه بندی :۲ شکل
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آن ها یال های همبستگی برآوردهای از میانگینی حسب بر خوشه هر در موجود مغز نواحی اسامی :۱ جدول

همبستگی میانگین نواحی اسامی خوشه

۰/۲۱۹ Frontaⅼ_Ⅿiⅾⅾⅼe_Orbitaⅼ(Ⅼ،R) Frontaⅼ_Superior_Orbitaⅼ(Ⅼ،R)

Hippoⅽaⅿpus(Ⅼ،R) Superior_Frontaⅼ_Ⅿeⅾiaⅼ_Orbitaⅼ(Ⅼ،R)

Ⅼinguaⅼ(Ⅼ،R) Ⅽaⅼⅽarine(Ⅼ،R) Parahippoⅽaⅿpaⅼ(Ⅼ،R)

Superior_teⅿporaⅼ(Ⅼ،R) Preⅽuneus(Ⅼ،R) Fusiforⅿ(Ⅼ،R)

Ⅿiⅾⅾⅼe_teⅿporaⅼ(Ⅼ،R) Teⅿporaⅼ_poⅼe_Superior(Ⅼ،R)

Inferior_teⅿporaⅼ(Ⅼ)

۱

۰/۳۱۱ Hesⅽhⅼ(R) Insuⅼa(Ⅼ،R) Inferior_frontaⅼ_Operⅽuⅼar(Ⅼ،R)

Roⅼanⅾiⅽ_operⅽuⅼuⅿ(Ⅼ،R) Inferior_frontaⅼ_Trianguⅼar(Ⅼ،R)

Ⅽauⅾate_nuⅽⅼeus(Ⅼ،R) Anterior_ⅽinguⅼate_paraⅽinguⅼate(Ⅼ،R)

Thaⅼaⅿus(Ⅼ،R) Ⅼentiⅽuⅼar_nuⅽⅼeus_Putaⅿen(Ⅼ،R)

Ⅼentiⅽuⅼar_nuⅽⅼeus_Paⅼⅼiⅾuⅿ(Ⅼ،R)

۲

۰/۱۷۸ Suppⅼeⅿentary_ⅿotor(Ⅼ،R) Preⅽentaⅼ(Ⅼ،R)

Postⅽentraⅼ(Ⅼ،R) Ⅿeⅾian_ⅽinguⅼate_paraⅽinguⅼate(Ⅼ،R)

Supraⅿarginaⅼ(Ⅼ،R) Posterior_ⅽinguⅼate(Ⅼ،R)

Inferior_parietaⅼ_Supraⅿarginaⅼ_anguⅼar(Ⅼ)

۳

۰/۴۷۰ Superior_frontaⅼ_Ⅿeⅾiaⅼ(Ⅼ،R) Ⅿiⅾⅾⅼe_frontaⅼ(Ⅼ،R)

Superior_frontaⅼ_Ⅾorsoⅼateraⅼ(Ⅼ،R)

۴

۰/۵۴۱ Oⅼfaⅽtory(Ⅼ،R) Inferior_frontaⅼ_Orbitaⅼ(Ⅼ)

Aⅿygⅾaⅼa(Ⅼ،R)

۵

می دهند. نشان را مغز ناحیه راست و چپ سمت ترتیب به R و Ⅼ حروف
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و گیرد می صورت آن ها میان ۵ شباهت براساس خوشه ها به مختلف نواحی تخصیص مدل این در

را یال ها وابستگی ساختار اغلب پیشین مدل های است. خوشه بندی مرسوم روش های از متفاوت

همکاران و بومن (۲۰۱۷)؛ همکاران و کانگ می گیرند نظر در ناحیه ها بین فاصله میزان براساس

لزوماً توپولوژی شبكه درست ساختارهای که آنجا از اما .(۲۰۱۸) همکاران و کاستروچیو (۲۰۰۸)؛

نباشد. مناسب چندان مدل ها اين از استفاده مي رسد نظر به نمي شوند، محدود مكاني مجاورت به

شبکه، توپولوژیکی ویژگی های اساس بر یال ها بین همبستگی گرفتن نظر در با ناپارامتری بیزی مدل

ارتباط الگوهای تشخیص به fⅯRI مطالعات اینکه به توجه با می کند. محاسبه را ΛE×E برآورد

یال ها وابستگی ساختار گرفتن نظر در پردازند، می بیماری ها عصبی مکانیسم های با مرتبط عملکردی

دارد. ویژه ای اهمیت مدل پارامترهای از صحیحی برآورد به دستیابی برای آماری آزمون های در
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Abstract: In functional magnetic resonance imaging (fMRI) studies, accurate model-

ing of data is important as it can provide useful information on neural mechanisms in

patients with chronic pain. The present study aimed to consider the structure of data de-

pendence in patients with knee osteoarthritis, using a Bayesian nonparametric approach.
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