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پیشگفتار

مغز انسان نشانگر وجود، شخصیت، اعمال و سلامت او می باشد و درک ساختار و عملکرد آن یک 
چالش علمی اساسی است. علاوه بر جذابیت فکری موضوع، مطالعه مغز از منظر کاهش اختلالات عصبی 
و روانپزشکی که منجر به درد و رنج و همچنین بار اقتصادی زیادی برای جامعه می باشد، ضروری است. 
تکنیک های متعددی برای مطالعه مغز ایجاد شده است. با این حال، این کتاب بر روی دو تکنیک که 
و   )EEG( الکتروآنسفالوگرافی1  دارد:  تمرکز  است  الکترومغناطیسی  میدان های  اندازه گیری  بر  مبتنی 

.)MEG( 2مگنتوآنسفالوگرافی
سیگنال های اندازه گیری شده توسط EEG و MEG اطلاعاتی در مورد فعالیت مغز با مقیاس میلی ثانیه 
ارائه می کنند. EEG، علاوه بر اینکه یک روش پایش و تشخیصی معمول در اغلب بیمارستان ها است، به طور 
گسترده در حوزه تحقیقات نیز استفاده می شود. از سوی دیگر، MEG پیچیده تر و دارای مزایای منحصر به 

فرد بوده و به ابزار بالینی نیز تبدیل شده است.
MEG برای اولین بار در سال 1968 اندازه گیری شد. پس از تلاش های سخت و مبتکرانه فیزیکدانان، 

ریاضیدانان و مهندسان، اولین دستگاه های تمام سر در دهه 1990 توسعه یافتند. از آن زمان، روش های 
پیچیده بسیاری برای آنالیز داده ها توسعه و منتشر شده است. در مقالات متعددی به جنبه های مختلف 
مبانی فیزیکی، فیزیولوژی عصبی و آنالیز ریاضی سیگنال های مغز پرداخته شده است. با این حال، این 
مقالات در مجلات مختلف و با تنوع گسترده ای از اهداف، رویکرد، کیفیت، اصطلاحات و نمادها پراکنده 
شده اند. بنابراین ممکن است یافتن درک مناسبی از اصول اساسی تولید سیگنال MEG و EEG و مبنای 

آنالیز پیشرفته داده ها دشوار باشد.
 MEG هدف این کتاب، ارائه یک رویکرد واحد و نقطه شروع محکم برای درک اصول فیزیکی و ریاضی

و EEG است.

1. Electroencephalography
2. Magnetoencephalography
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پیشرفت های اخیر نشان داده است زمانیکه EEG و MEG با تصاویر تشریحی دقیق ترکیب شوند، 
می توانند اطلاعات مکانی-زمانی قابل اعتماد و دقیقی در مورد فعالیت مغزی در مقیاس میلی ثانیه ارائه 
دهند. با این حال، عملکرد بالینی کنونی و همچنین استفاده علمی از MEG و EEG از حد مطلوب فاصله 
زیادی دارد. در این کتاب، تلاش شده است تا درک به روزی از پیچیدگی های این تکنیک ها ارائه شود تا 

مسیر آینده را هموار سازد.
خواندن این کتاب برای دانشجویان، محققان و توسعه  دهندگان مهندسی پزشکی، علوم اعصاب شناختی 

و فیزیولوژی عصبی می تواند مفید باشد.



فصل 1

مقدمه

در این کتاب، اصول فیزیکی و ریاضی الکتروآنسفالوگرافی )EEG(1 و مگنتوآنسفالوگرافی )MEG(2 ارائه و 
انواع اطلاعات موجود در میدان عصبی-الکترومغناطیسی3، روش های اندازه گیری و آنالیز سیگنال ها توصیف 
می شوند. اساس این کتاب ارائه مبنایی محکم برای کار با داده های حاصل از MEG و EEG است. به 
کارگیری این روش ها به همراه درک کامل از اصول پایه ای و استفاده از ابزارهای مدرن، موجب افزایش 
منافع بیماران و پیشرفت علوم اعصاب می شود. در این فصل، ابتدا مروری بر مغز انسان و میدان های 
الکترومغناطیسی آن خواهیم داشت، سپس در مورد تاریخچه ی EEG و MEG و چشم اندازهای آینده 
بحث می شود. در فصل 2، مبنای فیزیکی تولید میدان های الکترومغناطیسی عصبی شرح داده شده است. 
فصل 3 به بحث در مورد مسئله مستقیم و جزئیات محاسبه سیگنال های EEG و MEG از منابع جریان 
مفروض در مدل های مختلف رسانای حجمی می پردازد. در فصل 4 تا 8، در مورد آنالیز داده های EEG و 
MEG بحث شده است که با معرفی جبر خطی و مفاهیم اولیه آمار شروع شده و با ارائه چندین روش آنالیز 

از جمله: برازش دوقطبی4، تخمین می نیمم نرم )MNE(5، بیم فرمر6، الگوریتم طبقه بندی سیگنال چندگانه 
)MUSIC(7، آنالیز مولفه های مستقل )ICA(8 و جداسازی کور منابع )BSS(9 با قطری سازی توام10 ادامه 

می یابد.
در این کتاب، توجه ویژه ای به ساختار ریاضی و آماری روش ها شده است به نحوی که مخاطبان بدون 

1. Electroencephalography
2. Magnetoencephalography
3. Neuroelectromagnetic field
4. Dipole fitting
5. Minimum-norm estimate 
6. Beamforming
7. Multiple signal classification
8. Independent component analysis
9. Blind-source separation
10. Joint diagonalization
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سردرگمی در تنوع عناوین، بتوانند مفهوم روش ها را درک کرده و از آن ها استفاده کنند. همچنین برخی از 
الگوریتم ها خلاصه بندی شده اند تا کدنویسی آن ها راحت تر شود. اگرچه روش های آنالیز در حوزه زمان ارائه 

شده اند اما قابل تعمیم به حوزه های دیگر نیز می باشند.

1-1 مغز

با توجه به اطلاعاتی که تاکنون کسب شده است، بزرگترین اسرار طبیعت در مغز انسان )شکل 1-1( نهفته 
است و عملکرد آن بدون هیچ استثنایی طبق قوانین شناخته شده فیزیک می باشد. عملکرد مولکول های 
مغز و اتم های آن متناسب با ژنتیک هر فرد موجب پیچیدگی این سیستم قدرتمند در پردازش سیگنال 
شده است. عملکرد برخی از اتم های مغز، با ساختارهای نسبتاً پایداری مانند غشای سلولی یا اندامک ها 
مرتبط است که باعث تغییر آهسته ساختار اندام ها و فراهم شدن بستر مناسبی برای آنالیز و ذخیره اطلاعات 
می شود. اتم هایی که در ساختار مولکول های انتقالی وجود دارند و یا در یون های مایع داخل  سلولی یا خارج  
سلولی یافت می شوند، مانند پتاسیم، سدیم و کلسیم، باعث ایجاد فعالیت بلادرنگ1 می شوند و عملکرد 
آن هاست که احساسات، افکار و رفتار ما را تولید می کند. سیگنالینگ2 بین نورون ها چند میلی ثانیه، 
شناسایی الگو و تبدیل سیگنال به الگو ده ها میلی ثانیه و تفکر آگاهانه صدها میلی ثانیه زمان می برد و 
بسیاری از پردازش های دیگر مانند احساسات یا فرآیند یادگیری به زمان بیشتری احتیاج دارند، به ویژه 

هنگامی که تغییرات ساختاری را شامل می شوند. 

شکل 1-1 مغز انسان که از نمای سمت راست با روشMRI تصویربرداری شده است. ماده خاکستری رنگ تصویر، قشر مغز 
را نشان می دهد که شامل تعداد زیادی نورون است. این نورون ها، منبع جریان الکتریکی بافت و میدان های الکترومغناطیسی 
هستند که به صورت غیرتهاجمی قابل اندازه گیری می باشند. مباحث عمده این کتاب بیشتر از اینکه درمورد مغز باشد، در 

مورد این سیگنال های الکترومغناطیسی است.

1. Real-time
2. Signaling 
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فعالیت های مغزی را که در طول چند میلی ثانیه تا چند ثانیه انجام می شوند، می توان توسط EEG و 
MEG بررسی کرد. )به عنوان مثال، اطلاعات مربوط به حرکت یون ها در مغز توسط اندازه گیری و آنالیز 

میدان های الکترومغناطیسی قابل دسترسی می باشند(. این روش ها تنها راه ممکن برای اندازه گیری مستقیم 
فعالیت الکتریکی مغز به صورت غیر تهاجمی هستند. با استفاده از این اندازه گیری ها، عملکرد مغز افراد سالم 
و بیماران عصبی یا دارای اختلالات روانی را می توان بررسی کرد. با این حال، استفاده از این تکنیک ها و 

تفسیر سیگنال های حاصل از آن ساده نیست. از جمله دلایل سختی این تکنیک ها عبارت است از: 

به دلیل محدود بودن تعداد کانال های ثبت )حداکثر چند صد کانال(، تنها می توان یک پروجکشن با   
بعُد پایین از الگوی فعالیت عصبی با چندین میلیون بعُد به دست آورد.

در حال حاضر، به دلیل عدم توصیف کافی هندسه های اندازه گیری و عدم وجود دانش دقیق از نحوه   
توزیع رسانایی بافت های سر، رابطه بین جریان های مغزی و میدان الکترومغناطیسی خارج از جمجمه 

در عمل به صورت دقیق شناخته نشده است. 
نویز ابزارها، تداخلات الکترومغناطیسی، انواع آرتیفکت های فیزیولوژیکی و غیرفیزیولوژیکی و تنوع   

پاسخ  مغز به محرک های حسی که وابسته به حالات مختلف مغزی هستند،کار محققان را سخت 
می کنند.

توصیف فعالیت اصلی سلول های عصبی از طریق اطلاعات حاصل از سیگنال های اخذ شده کار دشواری   
است. حتی اگر پارادایم آزمایش به خوبی طراحی شده باشد و ثبت سیگنال با دقت و کیفیت بالا انجام 
شده باشد، تنوع فیزیولوژیکی داده ها از یک شخص به شخص دیگر یا از یک کوشش1 به کوشش دیگر 

ممکن است مانع از نتیجه گیری آماری مفید گردد.
ابزارهای بالینی با ارزشی هستند. EEG )شکل 2-1( تقریباً در تمام بیمارستان ها     MEG و EEG

برای تشخیص و توصیف اختلالات رشد مغز، ضربه، صرع و بسیاری از بیماری ها استفاده می شود. 
EEG همچنین می تواند نشان گر سطح هوشیاری بیمار باشد که در بعضی از موارد به منظور نظارت 

بر بیهوشی یا برآورد احتمال بهبودی از کما به کار می رود. MEG )شکل 3-1( برای تعیین مکان 
فعالیت های مغز در بیماری صرع یا تخمین گره های شبکه گفتار قبل از جراحی استفاده می شود. 
همچنین MEG در توصیف تشنج ها یا الگو های اتصال2 در بیماری هایی که منجر به تحلیل بافت  

می شوند یا اختلالات روانپزشکی مانند بیماری پارکینسون یا اسکیزوفرنی کاربرد دارد ]3-1[.

1. Trial
2. Connectivity


