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Abstract 

Multiple sclerosis (MS) diagnosis relies on MRI lesion assessment, but qualitative approaches suffer from inter-observer 

variability, and advanced quantitative methods lack standardization, integrated longitudinal analysis capability, and clinical 

interpretability. This study aims to develop and validate a deep learning framework for automated multi-parametric quantitative 

characterization and longitudinal monitoring of MS lesions. T2-FLAIR data from 300 MS patients were analyzed using conditional 

generative adversarial networks (cGAN). The framework implements context-aware lesion refinement and neuroanatomically-

informed classification to distinguish between periventricular, juxtacortical, and paraventricular hyperintensities. Multi-parametric 

analysis quantifies lesion features including count, area, and location, while the temporal analysis system enables automatic 

integration of multi-timepoint data and longitudinal change tracking. The framework achieved excellent correlation with expert 

assessments (r = 0.975-0.989, MAE = 0.7-1.7), and workflow efficiency improved with a 73.9% reduction in analysis time (p < 

0.01). This framework bridges advanced image analysis, automated longitudinal monitoring, and clinical application, providing 

standardized metrics aligned with McDonald 2017 criteria for assessing disease progression over time. 
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1. Short Introduction 

Multiple sclerosis (MS) affects approximately 2.8 million people worldwide and involves heterogeneous pathological 

mechanisms leading to demyelination and neurodegeneration. MS diagnosis and monitoring rely heavily on MRI, yet qualitative 

radiological assessment suffers from significant inter- and intra-observer variability, especially for longitudinal monitoring. 

Automated deep learning approaches have advanced lesion segmentation, but systematic integration of multi-parametric 

characterization with longitudinal analysis and clinical interpretability in a single framework remains a challenge that the present 

work addresses.  

2. Proposed Work 

The framework processes T2-FLAIR MRI through preprocessing (noise reduction, brain extraction, intensity normalization), 

then dual cGAN models (pix2pix/U-Net architecture) produce initial segmentation masks. A context-aware lesion refinement 

algorithm resolves boundary ambiguities via spatial adjacency and geodesic distance analysis, followed by neuroanatomically-

informed classification into periventricular, juxtacortical, and paraventricular categories. Five-domain quantification (count, area, 

penetration depth, hemispheric position, signal intensity) and an automated temporal analysis module enable longitudinal 

monitoring. Clinical validation with 3 neuroradiologists on 9 cases yielded r = 0.975–0.989 across all lesion categories, 73.9% 

reduction in analysis time (p < 0.01), and consensus expert rating of 9.0±0.0/10 for clinical readiness. 

3. Conclusion 

The proposed end-to-end deep learning framework automates multi-parametric quantitative characterization and longitudinal 

monitoring of MS lesions, achieving correlation coefficients above 0.975 in all neuroanatomical categories while reducing analysis 

time by 73.9%. The framework provides standardized, reproducible metrics aligned with McDonald 2017 criteria with a readiness 

rating of 9.0/10 from expert neuroradiologists, with implications for precision medicine and clinical trial optimization. 
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ارزMS)   سیاسکلروز  پلیمولت   صیتشخ به  رو  یمتک  MRI  عاتیضا  یابی(  اما  از   یفیک   ی کردهایاست، 

و    کپارچهی   یطول  لیتحل  تیقابل  ،یفاقد استانداردساز  شرفتهیپ  یکمّ  یهاو روش  برندیرنج م  ناظرن یب  یریرپذییتغ

 یسازمشخصه  ی برا  ق یعم  یریادگیچارچوب    کی  یمطالعه، توسعه و اعتبارسنج  نیهستند. هدف ا  ینیبال  ریتفس

با استفاده   MS  ماریب  300از    T2-FLAIR  ی هااست. داده   MS  عاتیضا  یطول  شی خودکار و پا  یچندپارامتر  یکمّ

  ی بندو طبقه   نهیآگاه به زم  عاتیچارچوب، اصلاح ضا  نیشدند. ا  لی( تحلcGAN)   یمتخاصم مولد شرط  یهااز شبکه 

 ی سازاده یپ  کولاریونترو پارا   کالیجاکستاکورت  کولار،یونتریپر  یهاته ینتنسیپرای ها  ن یب  زیتما  یرا برا  کینوروآناتوم

  ل یتحل  ستمیو س  کندیم  یرا کمّ  تیشامل تعداد، مساحت و موقع  عه یضا  یهایژگ یو  ، یچندپارامتر  لی. تحلکندیم

زمان داده   یسازکپارچهی  ،یگذر  رد  یچندزمان  یهاخودکار  امکان  یطول  راتییتغ  یابیو  اسازدیم  ریپذرا    نی. 

( و   = 975/0r =   ،7/1  –  7/0MAE  –  989/0متخصصان به دست آورد )   یهایاب یبا ارز  یعال  ی چارچوب همبستگ

  ر، یتصو  شرفتهیپ  ل یچارچوب، تحل  ن ی(. ا > 01/0p)  افتیبهبود    لتحلی  زمان  %9/73گردش کار با کاهش    ییکارا

را   2017دونالد  مک  یارهایاستاندارد همسو با مع  یارهایو مع  دهدیم  وند یرا پ  ین ی خودکار و کاربرد بال  یطول  شیپا

 .دهدی در گذر زمان ارائه م یماریب شرفتی پ یابیارز یبرا

 

 یس اسکلروز یپلمولت

 یقعم یادگیری

 MRIبا  یعهضا یابی مشخصه 

 یکنوروآناتوم یبندطبقه

 تحلیل طولی

 های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

نفر در سراسر    ونیلیم  8/2  با  یاست که تقر  یمرکز  یعصب  ستمیمزمن س  یبیو تخر  یالتهاب  یماریب  کی(  MS)  سیاسکلروز  پلیمولت

تأث را تحت  م  ریجهان  ا1]   دهدی قرار  م  ی ناهمگون  کیپاتولوژ  یهاسم یمکان  یماریب  نی[.  نشان  به دم  دهدی را  منجر  و    ون یناسیلیکه 

متفاوت    ماران یب  ن یکه ب  یدر حال   مانندیم  یکه در افراد ثابت باق  ونیناسی لیمشخص دم  ی [، با چهار الگو2]  شودیم  ون ینورودژنراس

را    یقابل توجه  یهاچالش  شود،یمنعکس م  یو پاسخ درمان  کی ولوژیتظاهرات نوروراد  ،ینیبال  ریکه در س  یناهمگون  نی[. ا3هستند ]

برنامه   ص یتشخ  یبرا ا  یزیرو  بکندیم  جادیدرمان  مستقر  رابطه  سف  عاتیضا  ن ی.  آتروف  دیماده  خاکستر  یو  اهم4]  یماده    تی[ 

  ی صیتشخ   یارهایمع  ی که سنگ بنا  کندیرا برجسته م  یعصب  یربرداریتصو  شرفتهیپ   یهاکیتکن  قیاز طر  عهیجامع ضا  یابیمشخصه

 [. 5در مکان و زمان هستند ] CNS عاتیضا یاز پراکندگ یشواهد  ازمند یو ن دهند یم لیرا تشک یفعل

. ماندیم یباق کیولوژیدر گردش کار راد یمتعدد  یهاحال چالش  نیاسخت، با ا یمتک  MRIبه شخدت به    MS شیو پا  صیتشخخ

 یطول  شیپا  یبرا ژه یو[، که به6،7]  بردیناظر رنج مو درون  ناظرنیقابل توجه ب  یریرپذییاز تغ  هاسختیولوژیتوسخ  راد یفیک  یابیارز

 شیدر پا  تیمحدود  نی[. ا8از دسخت بروند ] یمعمول  ینیبال یبررسخ  یممکن اسخت در ط فیظر  راتییکه تغ ییجا  ؛سخاز اسختمشخکل

. شخودیمشخهود م  شختریاسخت، ب یو پاسخخ درمان  یماریب شخرفتیپ یابیارز  یبرا  یچندزمان یهاداده   کیسختماتیسخ  سخهیمقا  ازمندیکه ن  یطول

در سخخراسخخر متسخخسخخات   یطور قابل توجهبه یسخخازاده ی، پMS  یربرداریتصخخو  یهاپروتکل  یبرا یاجماع  یهادسخختورالعمل  رغمیعل

علاوه  [.9] کندیخودکار را محدود م  یهاروش یریپذمیو تعم کندیم جادیاسختاندارد ا  یکمّ  لیتحل  یرا برا  یمتفاوت اسخت و موانع

 یربرداریتصخو  یسختیز  یانگرها[. نشخ 10]  مانده اسخت یباق  زیبرانگمتعارف چالش  یهامشخابه با پروتکل  یهایماریاز ب  MS زیتما  ن،یبر ا

  راسخخختانداردیغ  یهاپروتکل  لیگسخخخترده به دل  ینیبال رشیپذ  یبرا یاما با موانع  دهندیرا نشخخخان م یژگیبهبود و  یبرا  دیام  ،شخخخرفتهیپ

 یبررسخ  کیسختماتیطور سخ به  ینیبال  یدر گردش کارها یهوش مصخنوع  یهاتمیادغام الگور  یها[. چالش11روبرو هسختند ]  یاکتسخاب

 [.12] تشده اس ییشناسا زیآمتیاستقرار موفق یلازم برا یاتیح یافزارو هفت جزء نرم اندشده 

داده اسخت که   نشخان  ن،یاسخت و همنن افتهیتکامل   شخرفتهیپ  یمحاسخبات  یکردهایبه رو هیپا یفیک   یابیاز ارز  MS عاتیضخا  لیتحل

 عه یخودکار ضا  یبند[. بخش13هسختند ]  یارزشخمند  یآگهشیو پ  یصخ یاطلاعات تشخخ  یفراتر از صخرفا  حجم، حاو عهیضخا  یهایژگیو

  یها که دقت بالا را با اسخختفاده از شخخبکه یاسخخت، با مطالعات ده ید  قیعم یریادگی  یهاکیتکن  قیرا از طر  یقابل توجه  یهاشخخرفتیپ

عملکرد  یگروه یکردهای. رودهندی[ نشخخخان م15چندکلاسخخخه ]  یبندطبقه یکردهای[ و رو14کانولوشخخخنال کاملا  متصخخخل ] یعصخخخب

. ماندیم یباق زیبرانگچالش  یربرداریتصخخخو  یهادر پروتکل  ی[، اگرچه اسخخختانداردسخخخاز16]  اندده یبهبود بخشخخخ   شخخختریرا ب  یبندبخش

  یهخا مجموعخه داده  یبر رو  یاافتخهیخ عملکرد کخاهش قیعم یریادگیخ   یهخاتمیکخه اکرر الگور دهنخدینشخخخان م  کیخ سخخختمخاتیسخخخ   یمرورهخا

 [.17د ]دهنینشان م  یخارج

مشخص  ییفضا  یظهور کرده است. محققان الگوها  MS  یولوژیزیدرک پاتوف  یبرا  یاتیعنوان عامل حبه ییفضا  یالگو  لیتحل

  یناتوان  شخرفتیرا که با پ  عهیضخا ییفضخا  عیتوزو    [18اند ]کرده   ییشخناسخا  یبندخوشخه  یهاکیتکن  قیرا از طر  دیماده سخف  تهینتنسخ یپرایها

را آشخخکار   عیتوز  یبا الگوها  یشخخناخت  یهایرا که همبسخختگ  یبندمیتقسخخ   یهاسخختمیسخخ   همننین، .[19اند ]کرده   یدارد کمّ  یهمبسخختگ

کرده اسخت  شخرفتیپ ،یاشخرفتهیپ یمحاسخبات  یکردهای[ به رو21]  یسخنت  قیتفر  یهااز روش  یطول  لی. تحلاندتوسخعه داده  [20] کنندیم

 [.25] دانمستقر شده  ماریهزاران ب  یکه اکنون برا  ینیبال  یهاستمی[، با سخ 24-22]  آورندیکه عملکرد در سخط  متخصخص را به دسخت م

 تیبا قابل  ژه یوچارچوب واحد، به کیجامع در   یچندپارامتر یسخخازبا مشخخخصخخه  یطول لیتحل  کیسخختماتیسخخ   یکپارچگیحال،   نیبا ا

 .است مانده یباق یمتعدد، هنوز چالش کینوروآناتوم یهایبنددر دسته راتییخودکار تغ یابیرد

معرف  یقبل  کار با  ها  ی بندطبقه   یما  توسعه چارچوب 26]  کال یجاکستاکورت  ی هاته ینتنس یپرایخودکار  و    ی بندبخش   ی برا  ییها[ 

ها و  بطن  سف  یهاته ی نتنسیپرایهمزمان  حالWMH)  دیماده  در  پاتولوژ  عاتیکه ضا  ی(  از  را  ا [27]  دهدیم  زیتما  ک ینرمال  به    ن ی، 
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۳۲ 

 کنند یم یعنوان مسائل جداگانه بررسرا به   یابیو مشخصه   یبندموجود معمولا  بخش  یکردهایروحال،    نیانداز کمک کرد. با اچشم

 . مانندیناکام م  ینیبال  ریبا تفس یچندپارامتر  لیو اغلب در ادغام تحل

از طر  MS  یعصب  یربرداریدر تصو  یاتیح  یهاچالش   پژوهش   نیا بررس  یچارچوب محاسبات  کی  قیرا  که   کندیم  یجامع 

از ابتدا تا   یلیسامانه تحل  کی   جاد یما ا  ی. هدف اصلکندیم  لی تبد ریو تکرارپذ  یکمّ  ی ارهایرا به مع  یفیک   کیولوژیراد  یهایابیارز

برا تشخ  با  MS  عاتیضا  یقو  یابیمشخصه   یانتها  مشارکت  افتهی بهبود  یصیدقت  )  یدیکل  یهااست.  چارچوب   کی(  1شامل: 

 کند؛یم  کپارچهی  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن  یبندرا با طبقه   نهیآگاه به زم  عاتیکه اصلاح ضا  یتخصص  یبندو طبقه   یبند بخش

 کند؛ی و شدت( را ارائه م یامکره ین تیموقع وذ،)تعداد، مساحت، عمق نف یکه پنج حوزه اصل یچندپارامتر  لیتحل یشناس( روش 2)

 سازد؛ یم  ریپذرا امکان  یماریب شرفتیپ   یطول  شیو پا  یچندزمان  ی هاداده   یسازکپارچهیخودکار که    یگذر زمان  ل یتحل  ستم ی( س3)

  ینی بال  ی( اعتبارسنج5و )  کند؛ی م  دی تول  یصیتشخ  یارهایهمسو با مع  ریتکرارپذ  یهای ابیاستاندارد که ارز  یکمّ  یابی( چارچوب ارز4)

که    کپارچهیحل  راه   کی  جادیا  ی ما را برا  یقبل  ق ی کار، تحق  نی . ادهدیرا نشان م  ی صیو دقت تشخ  ناظرن ی ب  افته یجامع که توافق بهبود

را    یقدامقابل ا  یهانش یو ب  دهدیگسترش م  دهد،ی م  وندیرا پ  یعمل  ینیخودکار و کاربرد بال  یطول  شیپا  شرفته،یپ  یمحاسبات  لیتحل

 یکمّ   یسازمشخصه   یرا برا  ی دیجد  یکه استانداردها   یدر حال  کند؛یفراهم م  یدرمان  یریگمیو تصم  یماریب   شرفتیپ  یابیارز  یبرا

 .کندیم  جادیدر گذر زمان ا MS عاتیضا

 ها  مواد و روش  .2

 و اکتساب داده مارانیب ت یجمع .2.1

  68-18:  یزن؛ محدوده سن  221مرد،    MS  (79  ماریب  300از    T2-FLAIR  یربرداریتصو  ی ها، داده رنگمطالعه گذشته   نیا

کرد.   ل یداده شدند، تحل  صی تشخ  زیگلگشت تبر  یپزشک  یربرداری[ در مرکز تصو28]  2017دونالد  مک   یارهایسال( را که طبق مع

  ناتی( اخذ شد. تمام معاIR.TBZMED.REC.1402.902)  زیتبر  یدانشگاه علوم پزشک  قاتیاخلاق تحق  ته یاز کم  یاخلاق  دییتأ

MRI    اسکنر از  استفاده  ق  TOSHIBA Vantageبا  پروتکل   5/1درت  با  با   T2-FLAIRاستاندارد    یهاتسلا 

(TR=10,000ms ،TE=100ms ،TI=2,500ms  :6.0×0.9×0.9، ابعاد وکسل mm³ .انجام شد ) 

سال    20از    شیاستاد تمام دانشگاه با ب  ستیولوژینوروراد  کیجامع توس     یدست  یبندبخش   ق یاز طر  یبند مرجع بخش  یهاداده 

  ک یشد. سه کلاس آناتوم  جادیا  تون،یبر پا  یمبتن  یسفارش  یکیگراف  یراب  کاربر  کی، با استفاده از  MS  یربرداریتخصص در تصو

  ی مغز  عیما  ی نرمال از اثرات آلودگ  WMHو    MS   عه یضا  ی دهای دهنده کاندنشان  رنرمالیغ  WMH  ، یبطن  ستم یشدند: س  فیتعر

 [.27، 26]داده شده است   یقبلا  توض یاعتبارسنج یهاه یو رو یلیتفص  یبندبخش  یشناس. روشکولاریونتری ( پرCSF) ینخاع

 معماری چارچوب محاسباتی .2.2

 های یادگیری عمیقپردازش تصاویر و مدلپیش .2.2.1

سه مرحله    ق یاز طر  FLAIR  ی ربرداریخام تصو  یهاداده   پردازشش یپ  رینشان داده شده است، س(  1)طور که در شکل  همان

(،  σ = 1.0)   یگاوس  یانتخاب  نگیلتری( و به دنبال آن ف3×3)اندازه هسته =    انهیم  لتریف  قیاز طر  زی: حذف نوردیگیانجام م  یمتوال

[.  0،1به محدوده ]  محورسی اسلا  یی شدت روشنا  یسازو نرمال  ،یضو یماسک ب  ب یبا استفاده از تقر  ی بر مورفولوژ  یاستخراج مغز مبتن

.  شودیاستفاده م  ی بندبخش  ی مدلها  هی اوتسو و تغذ  یگذاربا استفاده از آستانه   CSFمراحل جهت استخراج ماسک    نیا  یاز خروج

  ی بند( بخش 1: )کنندیم  دیرا تول   ه یپا  یهاماسک  pix2pix  یبا استفاده از معمار   ی( تخصصcGAN)  یدو شبکه متخاصم مولد شرط

نرمال و    WMH ،یبطن یهاهمزمان چندکلاسه که ماسک یبند ( بخش 2[ و )26] ، FLAIR ری از تصاو یماده خاکستر یتخصص
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WMH  تول  رنرمالیغ مولدها27]  کندیم  دیرا  از  مدل  دو  هر  نمونه   U-Net  ی[.  بلوک  هشت  بل  یکاهش  یبرداربا  هفت    وک و 

 اند.آموزش داده شده   L1متخاصم و یب یترک  نهیو با استفاده از توابع هز کنندیاستفاده م یشیافزا یبردارنمونه 

اختصار به شرح  شرح داده شده، به  لیتفص[ به 27، 26] سندگانینو  نیشی که در مطالعات پ ،یبند بخش  یهاپروتکل آموزش مدل 

شدند    کیآزمون( تفک/یدرصد )آموزش/اعتبارسنج  70/10/20به نسبت    ماریدر سط  ب   شده ی بندطبقه   ی بندم یها با تقسداده   ؛است  ریز

دوره( و اندازه    10توقف زودهنگام بر اساس صبر    اریدوره )با مع  60گردد. آموزش با    یریجلوگ  هارمجموعهیز  انیتا از نشت داده م

  5صبر =  ،  5/0)فاکتور کاهش =    ی قیکاهش تطب  ی بند و زمان  0002/0  ه یاول  ی ریادگیبا نرخ    Adam  سازنه ی. به رفتیانجام پذ  8دسته  

  یدار برامتقاطع وزن  یآنتروپ نهیبا تابع هز  هیدوره اول  20 :شد یطراح یاصورت دو مرحلهآموزش به ندیکار گرفته شد. فرآدوره( به 

هز  ه، یاول   ییهمگرا تابع  با  آموزش  ادامه  در کلاس   ی برا  کپارچه ی  ی کانون  نه یو  عملکرد  مدکم  یهابهبود  توازن    تیرینمونه.  عدم 

  گونه چ یآموزش از ه  ندیشد. در فرآ  نیتأم  یادسته  یسازو نرمال  dropout  یهاه یلا  ،یکانون  نهیتابع هز  بیترک   قیها از طرکلاس

 استفاده نشده است.  ییافزاداده 

 پردازش پیشرفته ماسک ها و طبقه بندی نوروآناتومیک  .2.2.2

اول نها  رندیگیقرار م  شرفتهیپردازش پتحت پس   هیپنج ماسک  تول  ییتا شش ماسک  در    یاتیح  ینوآور  کی شود.    دیمرتب  

آگاه به   عاتیاصلاح ضا تمیاست. الگور  رنرمالینرمال و غ یهاWMH  نی ب ته ینتنس یپرایها  یبندطبقه  یانه یما شامل اصلاح زم کردیرو

ابهام ذات  نهیزم پ  ودکارخ  ی بنددر بخش   یما  با    یهاWMHبا     یینرمال مجاور فضا  یهاWMHمجاورت که     لیتحل  یسازاده یرا 

از   کیاز نظر پاتولوژ MS  عاتیضا  نکهیا صی. با تشخ کندیم ی بررس کند،یم ییشناسا یمتریلیم  1آستانه شعاع  کیرا در  رنرمالیغ

  یبطن  یمجاور با مرزها  ینواح  تم یالگور  ن یا  ابند،ییمجاور گسترش م  دیصورت عمود بر ماده سفو به   رند یگیمنشأ م  یبطن  یهاواره ید

  نی. اکندیمنفرد هستند، ادغام م  کیپاتولوژ  یهات یدهنده موجودمجاور را که نشان   نتنسیپرایها   یو متعاقبا  نواح  کندی را ادغام م

 ی ترق یطور دقرا به  ییربنایز  یولوژیزیتوفحاصل، پا رنرمالینرمال و غ WMH یهاکه ماسک دهدیم نانیاطم یانه یاصلاح زم ندیفرآ

 . کنندیمنعکس م

خام    ریتصاو  یهاپشته  پردازششی شامل پ  ند ی. فرآMS  عاتیجامع ضا  لیتحل  یاز ابتدا تا انتها برا  یشنهادیپ  ق یعم  یر یادگیچارچوب    ی کل  ینما  :(1شکل )

FLAIR ت، ینها  در.  باشدیم  ینیبال   یهاجامع و گزارش  جینتا  دیتول   یبرا  یو کمّ  یفی ک   یهالی ها، و تحلماسک  شرفتهیدوگانه، پردازش پ  یبندبخش  یها، مدل  

 . کندیم یبررس یطول یهالیمشخص، جهت انجام تحل ماریب کیموجود  یقبل ینقاط زمان  یداده را برا گاه یپا
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 سازی کمّیتحلیل خودکار چندپارامتری ضایعات مغزی در گذر زمان: یک چارچوب کامل یادگیری عمیق برای مشخصه 

 مهدی بشیری باویل، موسی شمسی، ابوالحسن شاکری باویل 

 

۳۴ 

طبقه اصلاح   رنرمالیغ  WMH  ماسک نوروآناتوم  ی مبتن  ی بندشده تحت  طبق    ی نیبال  رمجموعهیبه سه ز  کیبر اطلاعات  مهم 

م  MS  عاتیضا   یاستاندارد توپوگراف  یارهایمع واقع در    نتنس یپرایها  عاتیعنوان ضا به   کولاریونتری پر  یهاWMH.   ردیگیقرار 

مع  شوند، یم  فیتعر  ینبط  ی از مرزها  یمتریلیم  10-3  کیفاصله ژئودز ن  ی اضاف  ی ارهایبا  از    نیترکوتاه   ازمند یکه    5فاصله کمتر 

ماده    یتخصص  ی بند با استفاده از بخش  کال، یجاکستاکورت  یها WMHهستند.     متری لیم  10فاصله مرکز جرم کمتر از    ای  متریلیم

(  متریلیم 3فاصله کمتر از   نیتر)کوتاه   دیسف-یستربه اتصال ماده خاک  یکیمرز، بر اساس نزد قیدق میترس ی برا  کالیکورت یخاکستر

محدود عرض  یهات یو  مقطع  )مساحت  از    یاندازه  طبقه   متر یلیم  20کمتر  سف  قیعم  یهاWMH.   شوندیم  یبندمربع(    د یماده 

را برآورده    کالیجاکستاکورت  ای  کولاریونتریپر  یارهایهستند که مع  یامانده یباق  کیپاتولوژ  یها WMH( شامل  کولاریونتر)پارا 

: کندیم  لیتبد  ن یمرتب  با بال  یینها  یبندرا به شش طبقه   هیپنج ماسک اول   ک،یبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن  کردیرو  نی. اکنندینم

نها  کال،یجاکستاکورت  WMHماسک    کولار،یونترپارا  WMHماسک    کولار،یونتریپر  WMHماسک     WMH  ییماسک 

 . CSFو ماسک   ینرمال، ماسک بطن

 تحلیل کمی چند پارامتری  .2.3

 چارچوب استخراج ویژگی .2.3.1

 یدر پنج حوزه اصخخل یچندپارامتر یابیارز  قیرا از طر  یربرداریتصخخو یسخختیز  ینشخخانگرها کیسخختماتیطور سخخ ما به  یکمّ  لیتحل

 لیتحل  یهشخت برا-متصخل با اسختفاده از اتصخال  یهامتلفه لیتحل  قیگسخسخته از طر عهیضخا  یی: شخناسخاعهی( تعداد ضخا1. )کندیاسختخراج م

بر  یمبتن  یهایریگمسخاحت: اندازه   یسخازی( کم2ّ. )ماریب یهاتعداد در حجم  عیو تجم  ریصخودر هر ت عاتیمحاسخبه کل ضخا  ،یدوبعد

 بی، با تقرDICOM  یمکتسب از هدرها ییوضوح فضا  یبا اسختفاده از پارامترها یکیزیمسخاحت ف  یشخده به واحدها  لیتبد  کسخلیپ

( عمق 3) [.  29،30]  ددهیارائه م CSFو    یاز حجم کل بطن  ییهانیو تخم کندیضخخامت برش اسختفاده م یکپارچگیکه از  یحجم

در مورد   ییهخانشیکخه ب  ،یبطن  ایخ  CSFمرز    نیترکیخ تخا نزد  عخهیاز هر مرکز جرم ضخخخا یدسخخخ یخ نفوذ: محخاسخخخبخات حخداقخل فخاصخخخلخه اقل

 ارائه،  MS  یمشخخخصخخه پاتولوژ  کولار،یونتریپر  یهاو ونول  دهایدر اطراف ور  عهیضخخا  یریگشخخکل کیولوژیزیپاتوف  یهاسخخمیمکان

 ،یمغز مکره یخطوط کانتور ن  نیتریرونیتا ب  عهیحداقل فاصخله از مرکز جرم ضخا  قیاز طر  نیی: تعیامکره ین  تیموقع(  4)[.  28]  ددهیم

ارائه   دیماده سخخف  یهایماریب  ریاز سخخا  MS زیتما  یبرا  یقابل توجه  یآگهشیو پ  یصخخ یکه ارزش تشخخخ  ییفضخخا  عیتوز  یبا الگوها

 ریبا اسختفاده از تصخاو  عهیدرون هر ضخا  یهاکسخلیپ  یمحاسخبه شخده برا  انهیشخدت م ری: مقاددتشخ   یابیمشخخصخه(  5)[.  31]  ددهنیم

FLAIR  مربوط به مراحل مختلف  یاحتمال  کیپاتولوژ یهارگروه یو ز  عهیضخا  یدر مورد ناهمگون  یکه اطلاعات شخده،یسخازنرمال

 [.  10] ددهنیو التهاب ارائه م ونیناسیلیدم

 های تحلیل آماری روش .2.3.2

  کیآناتوم  یهابرش  ،ی فرد  عاتیرا در سط  ضا  عه یضا  یها یژگیکه و  ردیگی را به کار م  یچندسطح  ل یما تحل  یچارچوب آمار

  ریگسسته را با مقاد  کیپاتولوژ  یهات یموجود  یلیتفص  یابیمشخصه   محورعه یضا  لی( تحل1. )کندیمشخص م  ماریب  یکل  یهای ابیو ارز

  ل ی( تحل2. )دهدی ارائه م  عی توز  ی الگو  ییشناسا لیتسه  یبرا  ،اند شده   یدهسازمان  ی صعود  بیدر ترت  کیستماتیطور سکه به   یژگیو

تعداد    یهایریگبجز اندازه   هایژگیو  ریسا  یبرا  عهیدار بر اساس مساحت ضاوزن   یریگنیانگیبا م  یتجمع   ریمحور، با محاسبه مقادبرش

  ی ماریجامع بار ب یارهایمع ماریب  یکل یابی( ارز3. )دهدی ارائه م  کیتومدر سط  برش آنا  ع یتجم ق یرا از طر ییفضا نش یو مساحت، ب

دار بر اساس مساحت  وزن  یریگنیانگیم  یسازاده یامر با پ  ن ی. اکندیم  د یتول  عه یضا  ی هایریگهمه اندازه   کیستماتیس  عیتجم  قیرا از طر

نفوذ، موقع  یبرا اطم  ییو شدت روشنا  یامکره ین   تیعمق  تا  به بزرگ  عاتیحاصل شود که ضا  نانیهمراه است  بر  تر  طور مناسب 

ارامتر را در سه  خخپ عیکه توز کندیاستفاده م  یاجعبه  یاخخاز نموداره  شرفتهیپ  ی. تجسم آمارگذارندیم ریتأث یخخکل یهایرخخیگاندازه 
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  ی و کاربردها  ینی بال  ریتفس  یو دامنه برا   انهیم  ار،یانحراف مع  ن،یانگیشامل م  یفی، با محاسبه آمار توصرنرمالیغ  WMH  رمجموعهیز

 . کندی مشخص م ،یقاتیتحق

 تحلیل گذر زمانی  .2.4

قابل  گرید  یکی پ  ی دیکل  ی هات یاز  تحل  ی شنهادی چارچوب  امکان  طر  یطول  لیما،  از    ی هاداده   یسازکپارچهی  قیخودکار 

برابه   یژگیو  ن یاست. ا  یچندزمان  یربرداریتصو در گذر زمان    یپاسخ درمان  یابیو ارز  MS  یماریب  شرفتیپ   شیپا  ی طور خاص 

 شده است.  یطراح

  یهاکه داده   ی. هنگامکندیم  یسازاده یپ  ماریهر ب  لیتحل  ج ینتا  یسازره یذخ  یرا برا  افتهیساختار  و یآرش  یمعمار  کیما    ستمیس

(،  ی)کد مل  ماریب  ی کتایطور خودکار با استفاده از شناسه  چارچوب به   شود، یم  ستمیوارد س  ماری ب   کی  ی برا  ید یجد  یربرداریتصو

داده موجود   گاه یدر پا  ماری ب  یبرا  ی( قبلtimepoint)  یچند نقطه زمان  ای  کی. اگر  کندیجستجو م  یقبل  یهال یتحل  ی را برا  ویآرش

 .کندی م  یابیرا باز  یربرداریتصو  ی تایو متاد  ،یکمّ  یارهایشده، مع  ی بندبخش   یهاشامل ماسک  یخیتمام اطلاعات تار  ستمیباشد، س

انجام   ی متوال ینقاط زمان  ن یب 2.3استخراج شده در بخش  یکمّ ی تمام پارامترها کیستماتیس  سه یبر اساس مقا ی گذر زمان لیتحل

.  شودیم  ده یپارامترها به دو صورت به نمودار کش  راتییتغ  ک،ی نوروآناتوم  یهای بند از شش ماسک در دسته  کیهر    ی. براشودیم

مساحت/حجم کل،   عه،ی)تعداد ضا  یکمّ  ی تمام پارامترها  یبرا   ی و قبل  یفعل  ریمقاد  ن یب  م یمستق  ی مطلق: اختلاف عدد  رات یی( تغ1)

هر    ی نسبت به نقطه زمان قبل برا  ر یی: محاسبه درصد تغینسب  راتیی( تغ2( و )ییو شدت روشنا  یامکره ین   ع یعمق نفوذ، توز  نیانگیم

 پارامتر. 

  ر یتفس  ن یهر پارامتر در طول زمان جهت چند  راتییروند تغ  شیبا نما  یزمان  یخط  ی نمودارها  ق یاز طر  یگذر زمان  ل یتحل  جینتا

  یهاشاخص  ریو سا  یمغز  عاتیضا  یتکامل  ت یاز وضع  ی دیجامع و مف  نش یب   ،یگذر زمان  لیتحل  یژگیو  ن ی. اشوندیارائه م  ینیبال

 .کندیکمک م  MS مارانیب  تیریآگاهانه در مد ی نیبال یریگم یکند و به تصمیمتخصصان فراهم م ی برا کینوروآناتوم

 پروتکل اعتبارسنجی بالینی  .2.5

 طراحی ارزیابی متخصصان .2.5.1

سطوح مختلف تجربه    ی دانشگاه، که دارا  دیمتخصص، اسات  ستیولوژیرا با مشارکت سه نوروراد  یجامع  ینیبال  یما اعتبارسنج

  عاتیبار ضا زانیبر اساس م MS مارینه ب   تعدادمجموعه از کی  یابی. جهت ارزمیسال، انجام داد 5-2سال و  12-8+ سال، 20بودند، 

  شامل   ،(  ≥  30بالا )  عهی( و سه مورد با بار ضا  30-10متوس  )  عهضای  بار  با  مورد  سه  ،(  ≤10کم )  عهیانتخاب شد: سه مورد با بار ضا

ها تحت  . همه داده رمعمولی غ یبا الگوها  زیبرانگمتعادل( و موارد چالش  ی تیجنس ع یسال، توز 59-26متنوع )سن  یتیجمع یهایژگوی

 گرفتند. ر( قراMS-009تا  MS-001مطالعه )  یهابا شناسه  یسازناشناس 

 پروتکل ارزیابی و معیارها .2.5.2

بود. پس از     FLAIR  ریتنها با استفاده از تصاو  یسنت  لی شامل تحل  1کرد. مرحله    یرو یپ  یا پروتکل سه مرحله  ک یاز    یابیارز

خروج  2مرحله    ،یاهفته کیوقفه    کی با  را  موارد  مرحله    ی هایهمان  کرد.  ارائه  کامل  پرسشنامه  3خودکار    یابیارز  یهاشامل 

ارز  یاسهیمقا به   یسازیتصادف  ،یذهن  یهای ریاز سوگ  یریجلوگ  یبرا  یاب یبود. موارد تحت  و متخصصان  طور مستقل کار  شدند 

اعتبارسنج اندازه   یکمّ  یکردند.  مق  یهایابیارز   ،یزمان  ییکارا  یهایریگشامل  از  استفاده  با    ،یانقطه   5  کرتیل  یهااسیدقت 

  سهیمقا ی برا یزوج t یهااز آزمون  یآمار لیبود. تحل یصیتشخ نانیاطم یابیو ارز ،یهمبستگ لی با تحل  عاتیتعداد ضا یاعتبارسنج
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۳۶ 

  نمرات   و   ، توافق   ٪≥85  یص یشامل دقت تشخ  شده فیتعر  شی از پ  تی موفق  یارهایدقت، با مع  یابیارز  ی برا  یهمبستگ  ب یزمان و ضرا

 .  کرد  استفاده  ، ≥5/4.5 ینیبال سودمندی

 تجسم و پیاده سازی .2.6

با    شفافمه ین  یهاشده با ماسک  کدیرنگ  ی تجسم همپوشان  ق یرا از طر  ی بندبخش   ده ی نیپ  ی هاتجسم جامع، داده   ی هاکیتکن

جامع   یکمّ  ی و نمودارها  عات،یضا  ع یتوز  یابیارز  یبرا  ی دوبعد  ینقشه حرارت  لیتحل   ،ینیبال  شده یساز نه یبه  یرنگ  ی هااستفاده از طرح

. همه اجزا  کنندیم  ل یتبد  ین یبال ریبه اطلاعات قابل تفس  ی نسب  لی تحل   ی هاو تجسم  یاجعبه   ی نمودارها ق یاز طر  یآمار  یابیبا مشخصه 

 اند. شده  یطراح میتصم ی بانیپشت یهاستمیو س ی نیگردش کار بال یکپارچگی یبرا

-Intel Core i7مجهز به پردازنده    یکار  ستگاه یا  کی یبر رو  TensorFlowبا    Python 3.9چارچوب با استفاده از    نیا

7700K  ،32  ت ی گابایگ  RAM    وGPU NVIDIA RTX 3060  یهاکامل از ابتدا تا انتها، داده   لیشد. تحل  یسازاده یپ  T2-

FLAIR    با فرمتDICOM    ی همبستگ  عاتیبا بار ضا  زمان پردازش  راتیی. تغکندیپردازش م  مورد در هر    ه ثانی  4/22  ±  2/11را در  

  2  ≥ (، پردازش ماسک )هیثان   4)  ق یعم  یریادگی  ی بند(، بخش ه ی ثان  4/2)  پردازشش یگونه است: پ  نیزمان پردازش بد  اتییدارد. جز

جامع    یکمّ  یابیمشخصه   لی را به دل  ه ی اول  یمحاسبات  از ی( که نهثانی  1  ≥ )  ی گذر زمان  لی(، و تحل ه ثانی  1/13±9)  یچندپارامتر  ل ی(، تحله ثانی

 .دهدینشان م  یلیدر پنج حوزه تحل

 نتایج .3

 عملکرد چارچوب و تجسم .3.1

 300جامع را در همه   یکمّ  یهایابیو ارز  ینیبال  ریقابل تفسخخخ   یهاتجسخخخم  یزیآمتیطور موفقبه یچندپارامتر  لیخ چارچوب تحل

شخخخده   کخدیرنگ  یهخایبخه همپوشخخخان  یبنخدبخش ده یخ نیپ یهخاداده  لیخ تبخد یچخارچوب برا تیخ ظرف (2)کرد. شخخخکخل   دیخ تول MS  مخاریب

 تمی. الگورسخخازدیم ریپذامکان  FLAIR یمحور یهارا در برش عهیبار ضخخا  عیزتو  عیسخخر یابیکه ارز  دهدیاسخختاندارد را نشخخان م

طبق   کولاریونترو پخارا کخالیجخاکسخخختخاکورت کولار،یونتریپر  عخاتیضخخخا نیطور متثر ببخه  کیخ بر اطلاعخات نوروآنخاتوم یمبتن  یبنخدطبقخه

 دییرا تا  2017دونالد  مک یهابه دسختورالعمل  یبندیواضخ  که پا ییفضخا  کیقائل شخد، با تفک  زیتما  MSمسختقر   یصخ یتشخخ یارهایمع

 .کندیم

همسو با   ماریمخصوص ب  یکه الگوها دهدینشان م یتجسخم دوگانه نقشه حرارت  قیرا از طر عاتیضخا  یاسخهیمقا  عیتوز  (3)  شخکل

 ییشخخخناسخخخا یرا برا تیمرجع سخخخط  جمع  یکه اسخخختانداردها یدر حال کند؛یرا آشخخخکار م  MSمسخخختقر   کیتوپوگراف حاتیترج

در   شخختریبا شخخدت ب را  کولاریونتریپر  یبندهانمونه، مشخخخصخخه خوشخخه ماریب  نیا  لی. تحلکندیفراهم م  رمعمولیغ  عیتوز  یهایژگیو

 کرد. دییتأ کولاریونتریپر ینقاط داغ مورد انتظار را در نواح ت،یجمع یهاداده  عیکه تجم ینشان داد، در حال ونتال مغزبخش فر

 تحلیل کمی چندپارامتری  .3.2

 مشخصه سازی جامع ضایعه  .3.2.1

اسختخراج   عهیضخا  یهاهمه دسخته  یبرا  یرا در پنج حوزه اصخل  یکمّ یسختیز  ینشخانگرها  یزیآمتیطور موفقچارچوب خودکار به

که   کولاریونترو پارا یپر عاتیناهمگون را با ضخخا  عیتوز  یکه الگوها  دهدیرا نشخخان م  عهیتعداد ضخخا انگرینما  لیتحل  (4)کرد. شخخکل  

  یهخا در اطراف بطن  کیخ آنخاتوم  عیکخه بخا توز  کنخد،ی( غخالخب هسخخختنخد، آشخخخکخار م14-6  یهخامغز )برش  یمرکز یطور مخداوم در نواحبخه

نشخخان  یانیم یمغز یرا با تعداد اوج در نواح یریمتغ  عیتوز  یالگوها عاتیضخخا نی، مطابقت دارد. ا  MS  یمشخخخصخخه پاتولوژ ،یجانب

 نشان دادند. کالیراب  کورت یدر سراسر نواح را یترنییحضور ثابت اما پا کالیجاکستاکورت عاتیکه ضا یدادند، در حال
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طور  به  یاصل  شدهپردازششیپ  یها. برشسی اسكلروز  پلیمبتلا به مولت  ماریاز ب   FLAIR  انگرینما   یمحور  یهابرش  یتجسم چندحالت  :( 2شكل ) 

همپوشان  با  رنگ  یهایمتناوب  م  کدیماسک  داده  نشان  استاندارد  طرح  از  استفاده  با  )پرشوندیشده  قرمز  نارنجكولار یونتری:  زرد  كولار یونتر )پارا  ی(،   ،)

 (. ینخاع  یمغز ع ی)ما ی آسمان  ی ها(، و آب )بطن  رهیت ینرمال(، آب  یهاتهینتنسیپرای(، سبز )ها كالیجاکستاکورت)

 
 . دهندی ( نشان مn=300) ینمونه و )راست( مرجع جمع ماری )چپ( ب یرا برا عاتیضا  عیتوز  یحرارت یهانقشه  ( :3شکل )
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۳۸ 

 
  کالی (، جاکستاکورتی)نارنج کولاریونتر)قرمز(، پارا کولاریونتریمحور بر اساس دسته: پربرش عاتیتعداد ضا)الف(  عاتیتعداد ضا ل یتحل  ( :4شکل )

 بر اساس دسته.  ینسب عهیبار ضا)ب(  )زرد(.

. کندیآشکار م  عهیضا  یهاقابل توجه را در دسته  کیمورفومتر  یکه ناهمگون  دهدیجامع مساحت را ارائه م  لیتحل  (5)  شکل

پارا   کولاریونتریپر  عاتیضا گسترده   عیتوز  یهامحدوده   کولاریونترو  حال  یااندازه  در  دادند،  نشان  ضا  یرا   عاتیکه 

اما  کوچک  یهاعیتوز  کالیجاکستاکورت را منعکس   دیسف-یدر راب  ماده خاکستر  کیآناتوم  یهاتی را که محدود  کنواختیتر 

مساحت    انهیم  نیبالاتر  کولاریونترپارا  عاتینشان داد که ضا  یا نمودار جعبه   لیتحل   قیاز طر  یآمار  یابینشان دادند. مشخصه   کنند،یم

م نشان  الگوها  دهند،یرا  ب  یریرپذیی تغ  یبا  توجه  مع  یادسته ن یقابل  ب  یارهایکه  بال  یماریشدت  با  م  نیمرتب   فراهم   . کنندیرا 

اوج    ریرا با مقاد  یامشخصه   کیآناتوم  عیتوز  یالگوها   ی. مساحت بطن دهدیرا نشان م  ینخاع  یمغز  عیما  یهامحفظه   ( 6)  شکل

  د ینرمال ماده سف  یهاته ینتنسی پرایها  یلیتکم  یهال ی، تحل(6). مشابه شکل  دهدینشان م  یجانب  یهامطابق با بدنه بطن  یمرکز  یدر نواح

  قی و عم  کال یکورت  یفضاها  ی هاعیتوز  ،یمغز  یمغز، آتروف  یری روند پ  یابیتوان ارائه نمود که جهت ارزی م  زیرا ن  ینخاع  یمغز  ع یو ما

 .کندی فراهم م یدی اطلاعات مف

 
  کالی (، جاکستاکورتی)نارنج کولاریونتر)قرمز(، پارا کولاریونتریبر اساس دسته: پر یفرد عاتیمساحت ضا)الف(  . عاتیمساحت ضا لیتحل : (5شکل )

 . عهیمساحت بر اساس نوع ضا یسهم نسب)د(  محور.مساحت برش عیتوز)ج(  بر اساس دسته.  یآمار عیتوز )ب( )زرد(.
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 مساحت بر اساس برش.  عیبا توز  یمساحت بطن لیتحل ( : 6شکل )

 مشخصه سازی فضایی و شدت .3.2.2

  نمونه  ماری. در بکندیآشکار م کیپاتولوژ یهامشخص را در دسته  یهالیکه پروفا دهدیعمق نفوذ را ارائه م لیتحل  (7)شکل 

بالاتر با    ی هاعمق  کولاریونترپارا   عاتیکه ضا  یدر حال  دهندیرا نشان م   ترن یی نفوذ پا  ریکه مقاد  کولاریونتری پر  عاتی، ضا(7)شکل  

 .کندیرا منعکس م ونولاری پر عه یضا لیتشک یالگوها  کیولوژیزیپاتوف یهاسم یدادند، که مکان نشانرا   یقابل توجه یریرپذییتغ

 

  کالی(، جاکستاکورت ی)نارنج  کولاریونتر)قرمز(، پارا  کولاریونتریبر اساس دسته: پر  یفرد  عاتیعمق نفوذ ضا)الف(    .عاتیعمق نفوذ ضا  لی تحل( :  7شکل )

 . عهینفوذ بر اساس نوع ضا یسهم نسب  )د(محور. نفوذ برش عیتوز )ج(بر اساس دسته.  یآمار عیتوز )ب( )زرد(.

،  (7)نفوذ نشان دادند. مشابه شکل    انه یم  ریرا در مقاد  یا دستهن یقابل توجه ب  یهاتفاوت   یدر سطوح محور   یامنطقه   راتییتغ

ن  یلیتکم  یهالیتحل تحل  توانیم  شده مال نر  ییروشنا  یهاو شدت   یامکره یاز عمق  نمود.  ن  لیارائه   یابیمشخصه   ،یامکره یعمق 

  عه یضا  ی هارا در دسته   زیمتما  یی روشنا  ی هالیپروفا  ،ییشدت روشنا  لی. تحل کندیسط  مغز را فراهم م  ینسبت به مرزها  ییفضا

 .تمرتب  اس یکیآناتوم یهادر دسته  زیمتما کیولوژیزیپاتوف یهاسم یکه با مکان کندیآشکار م

 نتایج تحلیل گذر زمانی .3.3

تحل زمان  ل یچارچوب  ب گذر  موفقه ی  طر  ی ماریب  شرفت یپ  یطول   شیپا  تی قابل  یزیآمت یطور  از  خودکار   یسازکپارچهی  ق یرا 

  یمتوال  ینمونه با سه نقطه زمان  ماریب  کی  ی برا  ی طول  لیجامع از تحل  یانمونه   (8)نشان داد. شکل    یچندزمان  یربرداریتصو  یهاداده 

م ارائه  قابل  دهدیرا  ضا  راتییتغ  یابیرد  رد  ستم یس  تیکه  شاخص  عهیبار  م  کینوروآناتوم  یهاو  نشان  را  زمان  گذر   .  دهدیدر 

39 
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۴۰ 

شخخده در مشخخاهده   راتیی. تغکندیآشخخکار م عهیبار ضخخا  یهارا در مشخخخصخخه  یقابل توجه  یداریپا  یطول  لینمونه، تحل  ماریب در

و   یربرداریتصخخو یریرپذییاز تغ یناشخخ   یذات کیسخختماتیسخخ  یماند که با توجه به خطاها باقی  درصخخد ±10کمتر از    یکمّ  یپارامترها

محدود   یماریب  تیدهنده فعالنشخان  یداریپا  نی. ادهدینشخان م  یماریب  تیوضخع  یبرا  یثابت با یروند تقر  ،یبندبخش  یهاعملکرد مدل

 شده است.مشاهده  یدر طول دوره زمان عاتیقابل توجه ضا شرفتیو عدم پ

  یزمان  یخط  ی. نمودارهاکندیفراهم م  ینیبال   یابیارز  یبرا   یاطلاعات ارزشمند   یمتوال  ینقاط زمان   ن یب  راتییتغ  یکمّ  لیتحل

سرعت تا به   دهندیو به متخصصان امکان م  دهندی نشان م  کینوروآناتوم  ی بندرا در هر دسته   راتییطور واض  اندازه و جهت تغبه 

ب  ا ی  شرفتیپ   ی الگوها را با فراهم کردن    ینیبال   یریگمیخودکار، تصم  یگذر زمان  لی تحل   ت یقابل  نیکنند. ا  ییرا شناسا  ی ماریثبات 

 . کندیم یبان یپشت  یطور قابل توجهدر طول زمان، به  ی ماریب ییایاز پو قیدق یکمّ  ی ارهایو مع  ریقابل تفس یهاتجسم

تعداد   یارائه شده است: )بالا چپ( نمودار زمان 2× 2 د ی. تجسم در قالب گرینمونه با سه نقطه زمان مار یب کی یبرا یچندپارامتر یطول  لیتحل ( : 8شکل )

  کی تفک نیبا هم  عاتیمساحت ضا راتیی)بالا راست( تغ عات؛یو کل ضا کال یجاکستاکورت  کولار،یونترپارا کولار،یونتریپر یها رگروه یز یبرا عاتیضا

 .یمغز ی عنوان شاخص آتروف به ی بطن ستمیس یحجم  ن یراست( تخم نیی؛ )پا ی بنددسته ک یتفک نی با هم عاتیعمق نفوذ ضا رات ییچپ( تغ نیی)پا ؛یبند دسته

 نتایج اعتبارسنجی بالینی  .3.4

 همبستگی متخصصان و ارزیابی دقت  .3.4.1

  ی شنهادیرا نشان داد. چارچوب پ  ییعملکرد استرنا  یدر نه مورد انتخاب  ست،یولوژیبا مشارکت سه نوروراد  ینیبال  یاعتبارسنج

ارز  یعال  یهمبستگ ضا  یهایابیبا  آورد:  دست  به  ضاr = 0.979  ،MAE = 1.7)  کولاریونتریپر  عاتیمتخصصان    عات ی(، 

کامل   ،یبند بخش  ی(. دقت کلr = 0.975  ،MAE = 0.7)  کالیجاکستاکورت  عاتیضا(، و  r = 0.989  ،MAE = 1.4)   کولاریونترپارا

بال   ی هااسمقی  در   4.6  ±   0.4  و   ،4.8  ±   0.3  ،4.3  ±   0.4  ب یبه ترت  ی بندو دقت طبقه   ص، یبودن تشخ با    کرتیل  یانقطه   5  ن یمرتب  

 شدند.   یبندرتبه 

 کارایی گردش کار و پیاده سازی بالینی  .3.4.2

در هر    قه دقی  3.0  ±  1.4  به  11.0  ±   2.9)  ل تحلی  زمان  ٪73.9قابل توجه گردش کار را با کاهش    یمتخصصان بهبودها  یابیارز

+(، کامل 3.0عملکرد برتر را در سرعت )  ی انقطه   5  کرتیل   یها اس یبا استفاده از مق  یاسه یمقا  یابی( نشان داد. ارزp < 0.01مورد،  



 

 

 
 

   

۴۱ 
 یکمّ یسازمشخصه  یبرا  قیعم  یریادگیچارچوب کامل  کیدر گذر زمان:  یمغز  عاتیضا یخودکار چندپارامتر لیتحل

 ل یباو ی، ابوالحسن شاکر یشمس  ی، موسل یباو یریبش یمهد
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قابل    ی نیبال  ی بندکه دقت طبقه   ی +( نشان داد، در حال1.0)  یری+(، و تکرارپذ1.0)  یکمّ  اتیجزئ  ائه +(، ار0.3)  عهیضا  ص یبودن تشخ

 ( را حفظ کرد.-0.3قبول )

. سخخازدیم ریپذامکان یصخخ یتشخخخ یابیرا در طول ارز  یالحظه  ینیبال یریگمیتصخخم  یبانیپشخخت  ه،ثانی  22.4  ±  11.2پردازش  زمان

عنوان نقاط را به  یثابت، و دقت کمّ  یریکارآمد، تکرارپذگردش کار زمان  عه،یجامع ضخا  صتشخخی(  توافق  ٪100اجماع متخصخصخان )

 ی کل  یبندکردند، که به رتبه  یبندرتبه  ینیبال یسخخازاده یپ  یچارچوب را آماده برا  نکرد. همه متخصخخصخخا  ییشخخناسخخا  یدیقوت کل

بهبود    یرا برا  ینیبال یجامع و سخودمند  یهاتیمنجر شخد، که قابل  ابیارزنیبا توافق کامل ب  یانقطه 10  اسمقی در 9.0 ± 0.0 ییاسخترنا

 .کندیمنعکس م MS یصیتشخ یگردش کارها

 بحث .4

در    یاساس  یهات یکه محدود  دهدیارائه م  MS  عاتیضا  یکمّ  یابیمشخصه   یجامع برا  یچارچوب محاسبات  کیمطالعه    نیا

  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن یبند با طبقه  نهیآگاه به زم عاتیاصلاح ضا یسازکپارچهیرا با  ی فعل  یعصب یربرداریعملکرد تصو

)تعداد، مساحت، عمق نفوذ،    یپنج حوزه کمّ  کیستماتیس  یکپارچگی  ق یتوجه را از طر  ابلق  شرفتیپ  کیما    کردی. روکندیم  یبررس

در    یامکره ین  تیموقع شدت(  نوروآناتوم  یمبتن  یبندطبقه   ستمیس  کیو  اطلاعات  ضا  کیبر    کولار، یونتریپر  عاتیکه 

  .کندیارائه م  دهد،یم  زیتما  2017دونالد  مک  یارهایطبق مع  کی ولوژیزیپاتوف  تیرا بر اساس اهم  قیعم  دیو ماده سف  کالیجاکستاکورت

. در حوزه  سازدیآشکار م  یدیرا در چند محور کل  یشنهادیچارچوب پ  یاساس  یزهایموجود، تما  یکردهایمند با رونظام   سهیمقا

[ دقت قابل  16]  یتمیاجماع الگور  ی کردهای[ و رو14کانولوشنال ]  یعصب  ی هابر شبکه   یمبتن  یهاروش  عات،یخودکار ضا  یبند بخش

تشخ  یقبول داده   عاتیضا  صیدر  ا  اند،نشان  مشخصهروش   نیاما  عمدتا   پ  یچندپارامتر  یکمّ  یابیها  در  طبقه   وندیرا    ی بند با 

[ 24-22آننه در ]  ر ینظ  یاشرفته یپ  ی کردهایرو  ،یطول  شی. در حوزه پادهندیارائه نم  یصیتشخ  ی ارهایبر مع  ی مبتن  کینوروآناتوم

همزمان در پنج    یچندپارامتر  ل یها با تحلآن   کیستماتیس  یسازکپارچه یاند، اما  را نشان داده   راتییتغ  یابیرد  ت یاند قابلشده   یمعرف 

مستقر که اکنون    ینیبال  یهاستم یپژوهش حاضر بوده، محدود بوده است. س  میچارچوب واحد، که هدف مستق  کیدر    یحوزه کمّ 

تمرکز  عاتیضا یچون تعداد و حجم کل یترساده  یارهایاغلب بر مع زی[ ن25اند ]کار گرفته شده به  مارانیبزرگ ب یهاتیجمع یبرا

 2017دونالد  مک  یمکان  یپراکندگ  ی ارهایمع  انبنی  که  —  کی نوروآناتوم  یبر توپوگراف  یمبتن  ییفضا  قیدق  یابیدارند و از مشخصه 

 ی[ اطلاعات توپوگراف20-18اند ]پرداخته   ییفضا  ی الگو  لیکه به تحل  یی کردهایرو  گر،ید  سوی   از .  محدودند  —   دهد یم  ل یرا تشک

  کیولوژیدر گردش کار راد  ینیبال  م یمستق  ریتفس  ت یخودکار و قابل  یطول  ش یها با پاآن   یسازکپارچهیاند، اما  ارائه داده   یارزشمند

  ،یچندپارامتر  یابیمشخصه  ،بندیبخش  —سه حوزه    نیهمزمان ا  یسازکپارچهیچارچوب حاضر در    زی متما  تینشده است. مز  یبررس

 0.975بالاتر از    یهمبستگ  ب ینهفته است که ضرا  ینی بال  ریاستانداردشده و قابل تفس  یواحد با خروج  انهسام  کی  در  —  یطول  شیو پا

در    یاصل  تی. محدودآوردیمتعارف به دست م  یابینسبت به ارز  لتحلی  زمان  ٪73.9و کاهش    کی نوروآناتوم  یهارا در تمام دسته

است که در   یچندمرکز یو فقدان اعتبارسنج ییتنهابه FLAIR  ی دوبعد ی ربرداریبر تصو  هی موجود، تک ی کردهایرو یبا برخ سهیمقا

 مطرح شده است.  لیتفصبه  هات ی بخش محدود

  کسلیپبه کسلیپ   یبندطبقه   یکردهایدر رو  ی ما نهفته است که ابهام ذات  نه یآگاه به زم  عاتیاصلاح ضا  تمیدر الگور  یاصل  ی نوآور

 یاز فضاها MS عاتیرا که در آن ضا ییربنایز یولوژیزیکه پاتوف یبطن یکینزد یارهایو مع ییمجاورت فضا لیتحل یسازاده یرا با پ

  ی کردها ی. برخلاف روکندیم  یبررس  کنند،یبهتر منعکس م  ابندییگسترش م  CSF  ی هاو عمود بر راب    رندیگیمنشأ م  ونولار یپر

ها که  سف  یهاته ینتنسیپرایمتعارف  به   د یماده  م  کنواخت یطور  را  نظر  ژئودز  رند،یگیدر  فاصله  محاسبات  ما  و    ک یچارچوب 

پ   کیمرز آناتوم  یهات یمحدود اطم  کندیم  یسازاده یرا  نوروپاتولوژ  عهیضا  ی بندشود که طبقه   حاصل  نانیتا  مستقر را    کیدانش 

 . کندیم یبان یپشت MSمشابه  یهای ماریاز ب یافتراق  ص یو از تشخ  دهدیم شیرا افزا یصیدقت تشخ کند،یمنعکس م
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 سازی کمّیتحلیل خودکار چندپارامتری ضایعات مغزی در گذر زمان: یک چارچوب کامل یادگیری عمیق برای مشخصه 

 مهدی بشیری باویل، موسی شمسی، ابوالحسن شاکری باویل 

 

۴۲ 

بر حجم ضا  یسنت  یکردها یبا رو  سهیمقا  در م  یارهایمع  ا ی  عهیکه  تمرکز  تعداد  ما مشخصه 10]  کنندیساده    یابی[، چارچوب 

  ی بندکه عملکرد بخش   ی. در حالکندیرا در ابعاد متعدد ثبت م  عهیضا  یکه ناهمگون  کندیرا فراهم م  یجامع  ییو فضا  کیمورفومتر

به دست م  قیعم  یریادگی  ریاخ  یکردهایبا رو  سهیقابل مقا   ی هادر همه دسته    p < 0.01،  0.985  <  یهمبستگ  بی)ضرا  آورد یرا 

  ص یتشخ یبرا  یدر مکان که اساس  یپراکندگ  ی ارهایاستاندارد همسو با مع  یسازیو کمّ ینیبال  یر یرپذی(، چارچوب ما بر تفسعهیضا

MS  کندیم دی هستند تأک. 

  شرفت یپ  کیستماتیس  ی طول شیکه امکان پا  دهدیچارچوب ما را نشان م  زیمتما  تیمز  کیخودکار    یگذر زمان  لیتحل   تیقابل

در    یمطلق و نسب  رات ییو محاسبه خودکار تغ  ی چندزمان  یهاداده   یسازکپارچه ی  ق ی. از طرکندیرا فراهم م   یو پاسخ درمان  یماریب

کمتر    راتیینشان داد که تغ  جی. نتادهدیرا ارائه م  یماریب  تیفعال  یابیارز  ی استاندارد برا  یارهایچارچوب مع  ،یکمّ  ی همه پارامترها

باشد، که مرجع   ینیبال   یداریدهنده پاو عملکرد مدل، نشان   یربرداریتصو  کیستماتیس  یریرپذییبا توجه به تغ  تواندمی  درصد  ±10از  

 . کندی م فراهم ینیمعنادار در عملکرد بال راتییتغ ریتفس  یبرا یمهم

بال  ییرا در کارا  یقابل توجه  یمتخصصان بهبودها  یابیارز که دقت   یدر حال  لتحلی   زمان  ٪73.9با کاهش    ینیگردش کار 

چارچوب( در    بندیرتبه  9.0  ±  0.0)  ابیارزن ی( حفظ شد، نشان داد. توافق کامل بیانقطه  5  اسمقی  در  4.3  ±  0.4بالا )  یبند بخش

متفاوت    انیم تجربه  با سطوح  م  دهد یم  نشان متخصصان  ما  در مح  MS  عات یضا  یابیارز  تواند ی که چارچوب  عملکرد   ی ها  یرا 

استانداردساز به   یمختلف  نورولوژ  یعموم  یهاست یولوژیراد  یبرا  ژه یوکند،   MS  یربرداریبا تخصص محدود در تصو  هاست یو 

  ص یو تشخ  کنندیفراهم م  ینیبال  ییکارآزما  یو کاربردها  یطول   شیپا  یاستاندارد برا  یانینقاط پا  یکمّ  یارهایارزشمند است. مع

  شرفت یپ  ای  یپاسخ درمان  هیاول   یهاعنوان شاخصبه  یحجم  راتییرا که ممکن است قبل از تغ  عهیضا  یهایژگیدر و  فیظر  راتییتغ

 .سازندیم ریپذرخ دهند، امکان یماریب

  یدر حال  ،ییتنهابه  FLAIR  یربرداریو تصو  ی دوبعد  یبندبخش   ی کردهایبر رو  ه یتوجه هستند. تک  ستهیشا  ت یمحدود  نیچند

داده   گاه یپا مکمل را محدود کند. یهایتوال  بیو ترک  ی بعدسه ییاستاندارد است، ممکن است دقت رواب  فضا ینی صورت بالکه به 

. سازدیمحدود م  یو پروتکل  یافزارچارچوب را در تنوع سخت   یریپذمیتسلا، تعم  1.5استاندارد اکتساب    یبا پارامترها  یمرکزتک

مدل بهره گرفته    یریپذانعطاف  تیتقو  یبرا  یمجموعه عموم  کی   یها[، از داده 27]  هی پا  یبندهرچند در مرحله آموزش مدل بخش

  ی ربرداریمتفاوت اکتساب، و مراکز تصو  یهاتسلا(، پروتکل   3مختلف )از جمله    یاسکنرها  یعملکرد بر رو  کیستماتیس  یابیشد، ارز

برا اعتبارسنج  یضرور  یواقع   یدر شرا  ینیبال  ییکارا  دییتأ  یمتعدد،  پوشش جمع  یچندمرکز  یاست.  تجه  یتیکه  تنوع    یزاتیو 

چارچوب    ن یتر اگسترده   ین یاستقرار بال  ی شده و انجام آن برا  فیتعر  نده یآ  ه اول توسع  ت ی عنوان اولورا شامل شود، به   یترگسترده 

انجام شده است که اگرچه    ماریو نه ب  ستیولوژی با مشارکت سه نوروراد  ینیبال   یپروتکل اعتبارسنج  ن، یعلاوه بر ا  است.   ریناپذاجتناب

  د ی با  نده یمدنظر قرار داد؛ مطالعات آ  جینتا  ریدر تفس   د یبخش را با  نیبه دست داده، اما حجم نمونه محدود ا  یادوارکننده یام  جینتا

در مقاله حاضر بر    یگذر زمان  ل یتحل  ت ی قابل  شینما  ن،یهمنن  .تکرار کنند  ی شتریب  ابانیو ارز  مارانیرا با تعداد ب   ینیبال   یاعتبارسنج

  یاعتبارسنج  دهد، یرا نشان م  ستمیس  یو فن  ی مفهوم  ییکارا  ش،ی نما  ن یارائه شده است. اگرچه ا  ینمونه با سه نقطه زمان  ماریب  کیاساس  

اگسترده   یکمّ داده   تیقابل  نیتر  و چندمرکزبزرگ  یطول  یهابا مجموعه  تشخ  ستمیس  ت یحساس  دییتأ  یبرا  یتر    رات ییتغ  صیدر 

 شده است. فیتعر  نده یآ  یهادر برنامه  یماریب فیظر

  شده یدهوزن   یربرداریتانسور انتشار، تصو  یربرداریشامل تصو  یاضاف  یربرداریتصو  یهایتوال   یکپارچگیبر    د یبا  نده یآ  توسعه

پذ تصو  ،یسیمغناط  یرفتاریبه  مغناط  یربرداریو  ضا  یسازپیفنوتا   یبرا  یسیانتقال  برقرار  عهیجامع  کند.    ن یب  یهمبستگ  یتمرکز 

مع  یکمّ  یربرداریتصو  یستیز  ی نشانگرها پ   ، ینیبال  امد یپ  یارهایو  جمله  شناخت  یناتوان  شرفتیاز  عملکرد  بال  ،یو  را    ینیارتباط 

  ی آگهش یپ یبرا  یطول یهاکه از داده  ینیبش یپ یها. توسعه مدلکندیم ییرا راهنما ینیدر عملکرد بال ریو تفس کندیم یاعتبارسنج

 کند. یبانیپشت شتریرا ب شده یشخص یماندر یریگم یتصم تواند یم کنند،یاستفاده م یماریب ریمس



 

 

 
 

   

۴۳ 
 یکمّ یسازمشخصه  یبرا  قیعم  یریادگیچارچوب کامل  کیدر گذر زمان:  یمغز  عاتیضا یخودکار چندپارامتر لیتحل

 ل یباو ی، ابوالحسن شاکر یشمس  ی، موسل یباو یریبش یمهد

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

محاسبات  نیا تحل  یچارچوب  بال  ریتصاو  شرفتهیپ  لیجامع  کاربرد  پ  ین یو  استانداردها   دهدیم  وندیرا  برا  یدیجد  یو    ی را 

  ، یطول  ش یو پا  ،یچندپارامتر  ل یخودکار، تحل  ی بندبخش   یهات ی قابل  یکپارچگی.  کندیم  جادیا   MS  عاتیضا  یکمّ  یسازمشخصه

 دارد. ماریب ی امدهایو بهبود پ ،ینیبال ییکارآزما یسازنه یبه ق،ی دق یپزشک یکاربردها یبرا ی قابل توجه یامدهایپ

 ه گیری جنتی .5

که  دهدیارائه م MS عاتیخودکار ضخا  یکمّ  یابیمشخخصخه  یجامع از ابتدا تا انتها برا  قیعم یریادگیچارچوب  کیمطالعه   نیا

دونالد مک  یصیتشخ  یارهایهمسو با مع ریاستاندارد و تکرارپذ یارهایرا به مع یفیک   کیولوژیراد  یهایابیارز  یزیآمتیطور موفقبه

در پنج   یچندپارامتر  لیرا با تحل  نهیآگاه به زم عاتیما، اصخخلاح ضخخا  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن کردی. روکندیم  لیتبد  2017

 . کندیفراهم م روندیمتعارف م یحجم یهایابیرا که فراتر از ارز نیمرتب  با بال یستیز یو نشانگرها کندیم کپارچهی  یحوزه کمّ

را فراهم    یو پاسخ درمان  یماریب  شرفت یپ  کیستماتیس  ی طول  شیپا  مکانخودکار، ا  یگذر زمان  لیتحل   تیقابل  یسازکپارچهی

  بیبا ضرا  ییاسترنا  یاعتبارسنج  جیاست. چارچوب، نتا  یضرور  ینیبال  ییکارآزما  یو کاربردها MS  ینیبال  تیریمد  یکه برا  کندیم

 زمان   ٪73.9کاهش    قیرا از طر  یجهقابل تو  ینی بال  یبه دست آورد و سودمند  عهیضا  یهادر همه دسته  0.985از    شیب  یهمبستگ

را    ی نیبال  یسازاده یپ  ی برا  آمادگی  9.0±0.0اجماع متخصصان    ی بندبالا حفظ شد، نشان داد. رتبه  یصیکه دقت تشخ  یدر حال  لتحلی

  یتوجه  لقاب  یامدها یو پ  کندیم  جادیا  MS  یکمّ  یربرداریتصو  یرا برا  ی دیجد  ی استانداردها  ،یچارچوب محاسبات   نی. اکندیم  دییتا

پ   ،ینیبال  ییکارآزما  یسازنه ی به  ق،یدق  یپزشک  یکاربردها  یبرا بهبود    یربرداریتصو  یستیز  ینشانگرها  قیاز طر  ماریب  یامدهایو 

 هدفمند دارد.

 ها و مواد داده   یدسترس 

و توسعه در   ،ینهاد  یهااستیس  ،یخصوص میملاحظات حر  لیمطالعه به دل  نیاستفاده شده در ا  یهایسازاده یمجموعه داده و پ

  یشخنهاد یبر وب را که چارچوب پ یمبتن سیسخرو کی. ما سختندیدر دسخترس ن یصخورت عمومبه  ،یتجار یکاربردها  یحال انجام برا

پلتفرم در حال حاضخخر در   نیاسخخت. ا  یقابل دسخخترسخخ    https://www.inscans.comکه در میاتوسخخعه داده  کند،یم  یسخخازاده یرا پ

 یتحت توسخعه فعال برا سیسخرو  نیاسخت. ا یحسخاب کاربر جادیا  یبرا یتیریمد  دییتأ  ازمندیمحدود اسخت که ن  ینسخخه آلفا با دسخترسخ 

جامع که کل گردش کار از  یشخخ ینما  یدئویو کی.  تو اسخختفاده متخصخخصخخان اسخخ   ینیبال یکاربردها  یو ابزارها برا  هاتیقابل شیافزا

را  یارائه شخده اسخت که راب  کاربر S1 یلیتکم  یدئویعنوان وبه  دهد،یرا نشخان م  یینها  PDFگزارش    دیتا تول  DICOMی  بارگذار

مسخخلول   سخخنده یبه نو  دیبا یهمکار  یوجوهاو پرس یدسخخترسخخ   یها. درخواسخختدهدینشخخان م پرده شیپ یهادر کنار تجسخخم پردازش

 یقاتیتحق  یهایهمکار  ای ،یشخناسخ روش  حاتیتوضخ  ،یسخازاده یپ اتیها، جزئبه داده   یوجو در مورد دسخترسخ ارسخال شخود. هرگونه پرس

و   یچندتوال  MRI  ریپژوهش، شخخامل تصخخاو  نیا  هیپا  یهااز داده   یحال، بخشخخ   نیبا ا  شخخود.  تیمسخخلول هدا  سخخنده یبه نو  دیبالقوه با

[. 32منتشر شده است ]  یصورت عمومبه  ترشی(، پMS3SEG)مجموعه داده    MS  ماریب  100کلاسه  سه یدست  یبندبخش یهاماسک

مورد اسخختفاده در   یهاو پوشخخش کامل داده   شخخودینمی تکرار زمان  یهاشخخامل داده   یمجموعه داده عموم  نیا  کهلازم به ذکر اسخخت 

 .مقاله حاضر را ندارد یطول لیتحل

 سپاسگزاری 

 یپزشخک  یربرداریهمکاران مرکز تصخو  ،یاسخدقلعه  نیدیو دکتر آ  یاز مهندس مهرداد رهبرپور، مهندس آزاد احمد  سخندگانینو

 ررضخخایمتخصخخصخخان، دکتر ام یهاابیاز ارز  نی. همننکنندیم  یها قدردانداده   یآوردر جمع  شخخانیا یخاطر همکارگلگشخخت، به

اسختفاده از   سخندگانی. نومیآوریعمل مبه ژه یمطالعه، تشخکر و  نیمشخارکت ارزشخمندشخان در ا  لیدلبه  ،یو دکتر شخهاب عبد  یجهانشخاه
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 سازی کمّیتحلیل خودکار چندپارامتری ضایعات مغزی در گذر زمان: یک چارچوب کامل یادگیری عمیق برای مشخصه 

 مهدی بشیری باویل، موسی شمسی، ابوالحسن شاکری باویل 

 

۴۴ 

Claude Sonnet 4  (Anthropic را برا2025در آگوسخت    ی، دسخترسخ )نگارش  یبانیشخامل پشخت ،ینسخخه خط  یسخازکمک در آماده   ی

 شیرایو  ،ینیبازب  سخندگانیتوسخ  نو  دقتهب  یشخده توسخ  هوش مصخنوع  دیتول  یمحتوا ی. تمامکنندیاعلام م  ،یبندو کمک به قالب

 حاصل شود. نانیاطم یعلم نهیزم یشده است تا از صحت و مناسب بودن آن برا یو اعتبارسنج

 ی مال  نیتأم

 یرانتفاعیغ ای  یتجار  ،یدولت  یهااعتبار در بخش  نیتأم یهاسخخازمان  یاز سخخو  یاختصخخاصخخ  یکمک مال  گونهچیپژوهش ه  نیا

 نکرده است. افتیدر

 تعارض منافع 

 ندارند.  یتعارض منافع گونهچیکه ه کنندیاعلام م سندگانینو

 شرکت در پژوهش  نامهت یو رضا یاخلاق  ه یدییتأ

(.  IR.TBZMED.REC.1402.902شده است )  د ییتأ  زیتبر  یاخلاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشک  ته یمطالعه توس  کم  نیا

اجرا شده مطابق با    یهاروش  ی. تمامدینگر اخذ گردمطالعه گذشته   نیشرکت در ا  یبرا  مارانیب  ی آگاهانه از تمام  یکتب  نامهتیرضا

ب   سه متس  ی پژوهش  ته یکم  یاخلاق  ی استانداردها با  اصلاح  1964  ینکیهلس  ه ی انیو  است.   ی بعد  ی هاه یو  بوده   آن 

 آگاهانه  نامه ت یرضا

 نیناشخناس شده آنها در ا MRI  یربرداریتصخو  یهاجهت اسختفاده از داده   مارانیب یانتشخار از تمام  یآگاهانه برا یکتب  نامهتیرضخا

 مطالعه اخذ شد.
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