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مناطق الدماغ السليمة والمصابة بدقة   (fMRI) تهدف هذه الدراسة إلى تحسين تقنية الرنين المغناطيس ي الوظيفي

تقنية انتشار  لعدم  الفهم. وتم   fMRI أكبر. ونظرًا  بأسلوب سهل  إلى شرحها  الدراسة  نطاق واسع، تسعى  على 

 تحليل تجربتين سمعية وبصرية، على مجموعة من المشاركين وتحليل إشارة الرنين المغناطيس ي باستخدام برنامج

SPM12  لتقسيمها إلى أجزاء زمنية صغيرة لحساب متوسط شدة الإشارة في كل جزء زمني لإنشاء صورة للنشاط

المغناطيس ي  الرنين  بيانات  من  الضوضاء  لإزالة  مختلفة  أساليب  واختبار  الرنين    .الدماغي  دراسة صور  تم  كما 

المغناطيس ي الوظيفي للقشرة البصرية، وكذلك القشرة السمعية، وقد أظهرت النتائج أن وجود الدم غير المؤكسج  

المقاسة في صور الرنين المغناطيس ي ، نسبة إلى وجود الدم المشبع بالأكسجين، وأيضا بينت    fMRIيقلل من إشارة  

على زمن الصدى وكانت افضل شدة إشارة متحصل عليها عند  MRIالنتائج اعتماد التصوير بالرنين المغناطيس ي 

(40-50ms  كما وضحت النتائج تأثير حجم الفوكسل على جودة الصور فكلما زاد حجم الفوكسل قلت الدقة ،)

المكانية، أيضا وضحت النتائج كيفية تأثير نسب الإشارة إلى الضوضاء المختلفة على الأنماط المكانية والزمانية  

ط الضوء على كيفية تحويل بيانات للنشاط الذي يتم قياسه بواسطة الرنين المغناطيس ي الوظيفي، كما تم تسلي

fMRI  .من سلسلة زمنية خام للصور إلى خريطة إحصائية لوظيفة الدماغ 
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 A B S T R A C T 

This study aims to improve functional magnetic resonance imaging (fMRI) technology to more 

accurately identify healthy and affected brain areas. Since fMRI technology is not widely used, the 

study seeks to explain it in an easy-to-understand manner. Two audio and visual experiments were 

analyzed, on a group of participants, and the MRI signal was analyzed using the SPM12 program to 

divide it into small time segments to calculate the average signal intensity in each time segment to 

create an image of brain activity and to test different methods for removing noise from the MRI data. 

Functional magnetic resonance images of the visual cortex, as well as the auditory cortex, were also 

studied. The results showed that the presence of deoxygenated blood reduces the fMRI signal 

measured in the magnetic resonance images, relative to the presence of oxygen-saturated blood. The 

results also showed the dependence of MRI on the echo time. The best signal intensity was obtained 

at (40-50 ms). The results also showed the effect of voxel size on image quality. The larger the voxel 

size, the lower the spatial resolution. The results also showed how different signal-to-noise ratios 
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affect the spatial and temporal patterns of activity measured by resonance. Functional Magnetics, 

also highlighted how fMRI data is transformed from a raw time series of images into a statistical 

map of brain function. 

 لمقدمة ا.1

الوظيفي المغناطيس ي  تكشف تقنية تصوير    (fMRI)الرنين  طبية حديثة 

.[1] عن نشاط الدماغ بدقة عالية دون استخدام أي إشعاع أو مواد تباين

، حيث يُظهر الدم   ]2[للدمتعتمد هذه التقنية على الخصائص المغناطيسية  

الدم   مختلفة عن  مغناطيسية  الأكسجين( خصائص  يحمل  )الذي  المؤكسج 

للأكسجين( يفتقر  )الذي  المؤكسج  مغناطيس ي   fMRI  يُستخدم  .غير  مجال 

تُرسل إشارة تردد لاسلكي غ و ذرات  في الدماالقوي لإعادة توجيه مغناطيسية  

عندما تعود ذرات الهيدروجين إلى  لتغيير اتجاه مغناطيسية ذرات الهيدروجين 

يتم تحويل هذه الإشارات إلى صور [3].حالتها الطبيعية تُصدر إشارة راديوية 

 من باقي مناطق الدماغ بتدرج رمادي  تُظهر أماكن نشاط الدماغ
ً
 أكثر اشراقا

هناك عدة عوامل تؤثر في شدة الإشارة المكونة لصور الرنين المغناطيس ي .[4]

وحجم   منها  الوظيفي الصدى  وزمن  المستخدم،  المغناطيس ي  المجال  شدة 

تحجب   وقد  الصور  على   
ً
سلبا تؤثر  التي  العوامل  ومن  هي   الإشارةالفوكسل 

مختلفة مصادر  من  الناتجة  عام.  [5]الضوضاء  دراسة   2008  استخدمت 

مللي ثانية أدت إلى زيادة ملحوظة في إشارة الرنين    1000إلى  زيادة زمن الصدى  

في عام  ، بينما  [6]المغناطيس ي الوظيفي، ولكنها أدت أيضًا إلى زيادة الضوضاء

مللي ثانية أدى إلى   30دراسة أخرى أظهرت أن تغيير زمن الصدى إلى     ،2021

 .[7]تحسين دقة الصور في تجربة تحفيز سمعي

 :عمل جهاز الرنين الوظيفي بشكل أساس ي عن طريق1.1

 مغناطيسيًا ثابتًا  دثيح : مجال مغناطيس ي قوي  •
ً

عادة وتبلغ شدته    مجالا

بين   ذرات   .تسلا  3وتسلا    1.5ما  اصطفاف  يشكل  المجال  هذا 

 . ]8[معينةجسم بطريقة الالهيدروجين في أنوية جزيئات الماء داخل 

ال • الراديو نحو منطقة معينة من حيث    إشارة  يتم توجيه : راديوملفات 

 [9].التأثير، مما يؤثر على استقطاب النوى 

الاسترخاء • إشارات  الحساسة،  :استقبال  الاستقبال  أجهزة  باستخدام 

إلى حالة  النوى  تنتج عندما تعود  التي  يقيس الجهاز إشارات الاسترخاء 

 [9] [10].الاستقرار الطبيعية

ويحولها إلى    ويعالج البيانات التي يتم جمعهايتحكم في الجهاز  : حاسوب •

  [11].صور ثلاثية الأبعاد

 :الرنين المغناطيس ي الوظيفيصور عوامل المؤثرة على ال 2.1

ر على دقة ووضوح صور الرنين المغناطيس ي الوظيفي، 
ّ
تتعدد العوامل التي تُؤث

 :ونذكر منها

بالرنين    وقد :المغناطيس ي المجال  شدة   • التصوير  أجهزة  تمكنت 

تسلا أو   3المغناطيس ي الوظيفي ذات المجالات المغناطيسية عالية القوة )

 . [13] أفضل صور بجودة أكثر( من الحصول على

الصدىز  • إلى   :من  الهيدروجين  ذرات  تستغرقه  الذي  الوقت  إلى  يشير 

ر زمن الصدى على نوعية    .لإشارة التردد  إرسالهاحالتها الطبيعية بعد  
ّ
يؤث

 [14].الضوضاء في الصورة

كان    الصورة، كلما إلى حجم أصغر وحدة قياس في    يشير :الفوكسلحجم   •

و  معروفة،  غير  الصور  أصبحت  أصغر،  الفوكسل  يكون  حجم  عندما 

 تفقد الصور  
ً
مم مكعب   1الفوكسل الصغيرة )  دقتها. أحجامكبير جدا

أقل )  (،أو  الكبيرة  الفوكسل  أحجام  تتراوح  أو  3بينما  مكعب  مم 

 [7][13].أكثر(

أتي شارة، وتؤثر سلبًا على جودة الصور وتحجب الإ ت: الضوضاء •

  الضوضاء من مصادر مختلفة، مثل حركة المريض، ومعدات التصوير

 وغيرها. 

 المواد وطرق العمل.2

مكونة من   وظيفيالغناطيس ي  الملسلة من الصور الخام لرنين  ساستخدام  تم  

لتحفيزات سمعية    وتم  .لشخصين صورة    36 تعرضهم  أثناء  التصوير  إجراء 

 . وبصرية

 ديُع و   ،SPM12 م استخدام برنامجث  صور الرنين المغناطيس ي الوظيفيلتحليل  

 لتحليل صور الرنين المغناطيس ي الوظيفي على مستوى فوكسل
ً
 قويا

ً
 ، برنامجا

ويحتوي على كل المميزات لمعالجة وعرض صور   MATLABستند إلى برنامج  ي

 :على SPM12 يعملو   (1الشكل )الرنين المغناطيس ي الوظيفي كما هو موضح ب

 .معالجة الصور )لتحسين الدقة( •

 .التحليل الإحصائي •

 .العرض المرئي للنتائج )خرائط للدماغ( •

 
 SPM12واجهة برنامج  : 1الشكل 

تتطلب جميع صور الرنين المغناطيس ي معالجة مسبقة لإزالة تأثير الضوضاء 

كلا  على  التالية  المعالجة  خطوات  إجراء  تم  عليها  التصوير  دقة  وتحسين 

البيانات منها تصحيح توقيت الشريحة، تسجيل الحركة، والتنعيم، وثم قياس 

برنامج    fMRIإشارة   باستخدام  الدماغ  في  موضع  كل  لتحليل   SPM12في 

 .BOLDج ذمن خلال نمو  HRFمنحنى 

 إشارة الرنين المغناطيس ي الوظيفي مكونة من: 
𝐹𝑀𝑅𝐼 = 𝐵𝑜𝑙𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 + 𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒      (1) 

𝑦𝑏(𝑡) = ℎ(𝑡) × 𝑠(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏     (2)    

∞

0

 

𝑦(𝑡) = (𝑠 ∗ ℎ)(𝑡)                                               (3) 
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 إشارة الرنين المغناطيس ي لوظيفي المطلوبة يتم حسابها بواسطة:  

 

ℎ(𝑡) = (
𝑡

𝑑1
)

𝑎1

𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑡 − 𝑑1)

𝑏1
) − 𝑐 (

𝑡

𝑑2
)

𝑎2

             

 𝑒𝑥 𝑝 (
−(𝑡 − 𝑑2)

𝑏2
)                                                     (4) 

 

عن   عبارة  يعرف وهي  ما  أو  المغناطيسية  الحساسية  تصف  جاما  دالتين 

 ( ويمكن كتابتها بشكل أبسط:HRFبالاستجابة الديناميكية الدموية )

ℎ(𝑡) = 𝐴 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑡
𝑇⁄ ) ∗ (1 − exp (−𝑡

𝑇2
⁄ ))         (5) 

  fMRIشدة إشارة  Aحيث 

T ذروة هو وقت ال 

 𝑇2 )هو وقت انتهاء إشارة الرنين )يسمى وقت التراجع 

في شدة الإشارة   (، يختلف2كما في الشكل )تأخد هذه الدالة شكل موجة ثابت  

أو  التراجع  زمن  في  تختلف  وكذلك  للذروة  لوصولها  المستغرق  الزمن  وزمن 

 . [7] [12] للإشارةالتلاش ي 

 
 . نموذجيال HRF  لنموذج  توضيحي مخطط  :  2الشكل 

منحنى   مغناطيسية فصيرة    HRFيعبر  إشارة  ويختلف شكلها  [7] المدةعن   ،

 لنوع المهمة لتشخيص المرض ويمر المنحنى بثلاث مراحل:
ً
 وفقا

(، الإشارة قد تكون عند  sec 2-1تراجع أولي: خلال الوقت القصير الأول ) •

خط الإساس أو تحت خط الأساس بعد بداية النشاط العصبي وهو بداية  

 .[14]تطبيق نبضة تردد راديوي 

النشاط)ال • فيها ذروةقمة  الراديوي،  التردد  لموجات  القصوى  السعة  هي   :)

ي يتم توفيره إلى المنطقة النشطة من الهيموغلوبين ذيزداد الدم المؤكسج ال

العصبية  الخلايا  نشاط  زيادة  بسبب  مؤكسج  غير  يكون  والذي  المؤكسج 

2فوق خط الأساس في حوالي  MRIويؤدي إلى زيادة إشارة  − 5𝑠𝑒𝑐 [15] . 

الهدف • عن  بشكل :  عجز  المغناطيس ي  الرنين  إشارة  سعة  انخفاض  هو 

تم  الدم  انخفاض تدفق  ما دون مستوى خط الأساس بسبب  إلى  تدريجي 

 . [14]العودة إلى تدفق الدم بشكل طبيعي 

 النتائج والمناقشة .3

إحصائية  تتم بطريقة  الصور  برنامج   معالجة  وكانت   SPM12باستخدام 

 خلاصة النتائج كالتالي:

 ( Slice timingتصحيح توقيت الشريحة ) •

الصور   توقيت  لضبط  حاسوبية  عملية  الشريحة  توقيت  تصحيح  يُعد 

وك المجال  تشوه  بسبب  الشرائح  بين  الزمنية  الفروق  عن  ذلك وللتعويض 

زمنية  الحركة نقطة  في  بالكامل  الدماغ  صورة  على  الحصول  يمكن  بحيث   ،

 . [16] واحدة

 ( Realignmentإعادة التنظيم ) •

هي إعادة تنظيم الصور لتصحيح تأثيرات الحركة أثناء جلسة التصوير، حيث 

حركة الرأس ينتج عنها إزاحات تصل إلى عدة ملليمترات والتي قد يكون لها تأثير  

كبير على الصور، فيتم إعادة ضبط الصور بحيث تتوافق وحدات الفوكسل 

. وينتج عن
ً
ها سطر الأوامر وواجهة  في كل صورة مع نفس الموقع في الدماغ تقريبا

( توضح معاملات الحركة في 3المستخدم الرسومية رسمًا بيانيًا كما في الشكل )

، بالإضافة إلى تقديرات الدرجة واللف والتقديرات الأولية  xو  yو  zاتجاهات  

 أي انها تتضمن إعادة التنظيم )للصور ذات نفس الموضوع(. 

 
 . إعادة تنظيم البيانات (: 3الشكل )

( الستة  pitch ,roll, yaw( والترجمة )x ,y ,z( مخططات الدوران )3في الشكل )

إلى   الرأس تنقسم  في    x, y, zفي خوارزمية تصحيح الحركة، حيث أن حركة 

ثلاث اتجاهات، وفي الأسفل تعديلات الحركة التي أجريت على الصور في اتجاه 

حركة الرأس تنقسم إلى الميل واللف والانعراج. لاحظ في الجزء العلوي يتراوح 

مما يدل على وجود قدر من الحركة، والجزء السفلي   0إلى    2.5-المقياس من

( إلى 0.5-من المخطط تمت إعادة محاذاة البيانات السمعية هنا المقياس من )  

 . ( إلى حركة أقل2-)

 ( Coregisterationالتسجيل ) •

في هذه الخطوة يتم مقارنة صور الرنين الوظيفي التي تم الحصول عليها من 

 لتحسين دقة الصور   جلسة واحدة مع صورة هيكلية مرجعية ثلاثية الإبعاد

 . (4كما في الشكل )
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. نفس الانسجة لها نفس التباينوحدات الفوكسل من  :  4الشكل  

أن بعد المعالجة لم تفقد البيانات شدة التباين للأنسجة بين    (4يُظهر الشكل )

 وحدات الفوكسل .

 ( Smoothingالتنعيم ) •

المكانية   الدقة  وتحسين  الضوضاء  تقليل  على  تساعد  معالجة  عملية  هو 

 ما تكون 
ً
باستخدام فلتر يقوم بتصفية الترددات العالية من الصور والتي غالبا

مسؤولة عن الضوضاء. العامل الأهم لتحكم في قوة التنعيم هو نصف قطر 

زاد التنعيم تفقد الصور دقتها   . كلما(5في الشكل )   ( كلماFWHMالتصفية )

(  6كما في الشكل ) (𝑚𝑚 8-4) ذلك نوص ي باستخدام تنعيم في حدودالمكانية ل

صور متحصل عليها بعد تنعيم   أفضلبعد اجراء تنعيم بدرجات مختلفة كان  

(8 𝑚𝑚) 

. 

.  يوضح نواة جاوس للتنعيم : 5الشكل   

 
درجات تنعيم مختلفة الحجم مطبقة على مجموعة بيانات   : 6الشكل

 وظيفية. 

ه إشارة  وفي  تسجيل  تم  الدراسة  قييم   BOLDذه  تم  المحفزت  من  لنوعين 

كما في الشكل   السمعية والبصرية لشخصان   HRFالاختلافات في المنحنيات  

منحنيات  (7) أن  وجدنا   ،HRF    منحنيات بينما  أعلى،  إشارة  قمة   HRFلها 

السمعية    HRFالبصرية لها قمة إشارة أقل واتساع أكبر، كانت قمة منحنيات  

  4secالبصرية عند     HRFبعد التحفيز وكانت قمة منحنيات    5secفي المتوسط  

ذا يشير إلى أن هناك اختلافات في الطريقة التي يستجيب لها  بعد التحفيز. وه

التحفيز   نوع  حسب  لأخر  شخص  من  تختلف  وكذلك  للمحفزات  الدماغ 

 وشدته ومدته وبنية الدماغ. 

 
.   منحنىات الاستجابة السمعية والبصرية: 7الشكل   

 FMRIتشير إلى أن تغيير زمن الصدى يمكن أن يكون أداة مفيدة لتحسين دقة  

 أكثر دقة للتشخيص. FMRI   ويساعد في جعل 

السمعية لها قمة حادة وشدة إشارة اعلى، بينما     HRFوجدنا أن منحنيات  

قمة    HRFمنحنيات   كانت  اقل،  إشارة  شدة  لها  منحنيات البصرية 

HRF  المتوسط في  وكانت  5secالسمعية  التحفيز   HRFمنحنيات  قمة    بعد 

في   4secعند    البصرية اختلافات  هناك  أن  إلى  نتائجنا  تشير  التحفيز.  بعد 

الطريقة التي يستجيب بها الدماغ للتحفيز السمعي والبصري قد يكون بسبب 
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 الاختلاف في بنية الدماغ. 

على إشارة الرنين المغناطيس ي الوظيفي يمكن ملاحظته     𝑇𝐸 يؤثر وقت الصدى 

   BOLDإشارة    شدةو   HRFمنحنى    ( يختلف  8كما في الشكل )
ً
تختلف اعتمادا

إشارة   اقوى  كانت  الصدى.  زمن  40 عند  على   𝑚𝑠 تصبح     أضعف ولكنها 

 مع زيادة زمن الصدى  
ً
. تشير النتائج إلى أن تغيير زمن  𝑚𝑠 90 و 𝑚𝑠 60تدريجيا

ذين يعانون من فقدان  المرض ى ال  لمساعدة  FMRIالصدى مفيد لتحسين دقة  

الأسباب  تحديد  في  البصر  ضعف  أو  السمع  وضعف  البصر  أو  السمع 

 العلاجات.والتشخيص المناسب وتطوير 

 
ستجابة عند زمن صدى مختلف.منحنى الأ  : 8الشكل   

 
العلاقة بين زمن الصدى ونسبة إشارة الرنين المغناطيس ي  : 9الشكل 

 الوظيفي إلى الضوضاء. 

 SNR،حيث أن    SNR     ليؤدي ذلك إلى تعديTE زيادة مع  أن    (9يُظهر الشكل )

 تعتبر مقياس لجودة الصور 

الفوكسل يشير إلى عنصر الحجم في صور الرنين المغناطيس ي الوظيفي له ثلاث 

ذه ابعاد ويحدد الدقة المكانية كلما كان اصغر كانت الصورة أكثر دقة.  وفي ه

 (10كما في الشكل )FMRI وجدنا زيادة بشكل ملحوظ في الإشارة   الدراسة  

، ولكن دقة تحديد المناطق   𝑚𝑚 9 إلى   𝑚𝑚 3 حجم الفوكسل من   ةمع زيادأنه  

،ل الفوكسل  انخفضت مع زيادة حجم  أن حجم النشطة  القول  يمكننا  ذلك 

الفوكسل عامل مهم يجب مراعاته في حدود الحصول على إشارة ودقة صور 

 .𝑚𝑚 6 افضل ويجب اختيار فوكسل لتحقيق هذا التوازن بأن لا يتعدى

 
.ر تغيير حجم فوكسل الصو : 10الشكل   

كما في الجدول   والإشارة الإجمالية المسترجعة من الفوكسل تتناسب مع حجمه

، وقد لا تحتوي وحدات الفوكسل الصغيرة جدًا على إشارة كافية لإنشاء (1)

 . صور عالية الجودة 

 نسبة الإشارة إلى الضوضاء وابعاد فوكسل الصور : (1جدول )

SNR(db) (الفوكسلmm)     

2.96 

3.77 
7.24 

15.24 

6*6*6 

10*10*10 
25*25*25 

 30*30*30 

  

 

 
 كلما زاد حجم الفوكسل زادت نسبة الإشارة (: 10الشكل )

 الاستنتاج  .4

تأثير كبير على إشارة الرنين  أن مغناطيسية الدم لها  المحاكاةهذه  أظهرت  

شارة تختلف من تحفيز لأخر ويجب أن  شدة الإ أيضاو الوظيفي،المغناطيس ي 

من    كل  الصور   𝑇𝐸 يؤخذ  جودة  لتحسين  الاعتبار  بعين  الفوكسل  وابعاد 

بدقة عالية.   رنين مغناطيس ي وظيفي  كان أفضل حيث  وللحصول على صور 

على صور رنين  الحصول  ذا يفسر  وه،  ثانيةمللي    60-40اتساع للإشارة عند  

في زمن أقل من طرق التصوير    وظيفي بجودةمغناطيس ي    الأخرى. كماعالية 

أن  النتائج  الفوكسل    أوضحت  زيادة حجم  وبالتالي   المكانية الدقةقلت  عند 

نسبة الإشارة إلى الضوضاء على الأنماط    رتؤث  الصور، وكذلكيقلل من جودة  

 .المكانية والزمانية للنشاط الدماغي
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