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مبحث تکمیلی

دینامیکزیستپزشکیسیگنالهایویژگیهای



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

✓
:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢



پتانسیل عمل

:توصیفپتانسیلعمل

سلولعصبییاعضلانیتحریکپذیرپتانسیلایجادشدهتوسطغشاء

:اندازهگیریروش

یمرجعدرمایعاتبینسلولالکتروددرونسلولومیکروالکترودقراردادنیک



پتانسیل عمل

:ملاحظاتپردازش

ینبفاصلهی،شکلپتانسیلعملموردتوجهنیستبلکهکاربردهادربیشتر

interspike)اسپایکها interval)ازاینرومعمولامحل.میباشدموردتوجه

.میگردداستفادهpoint processتعیینشدهوازروشاسپایکها

:سیگنالیویژگیهای

.میباشدمیلیولت100پتانسیلعملحدوددامنهی

.استهرتزکیلو2فرکانسیموردنیازآنحدودمحدودهی

:ملاحظاتتجهیزاتثبت

ورودیبسیاربالاییاستازاینروبایستیامپدانسدارایمیکروالکترود

.ورودیبسیاربالااستفادهگرددامپدانسونویزباعددتقویتکنندهای



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

✓
:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓



(ENG)الکترونروگرام

:(Elecroneurogram)الکترونروگرامتوصیف

.بدونواردشدنبهغشاءیکسلول(nerve)دریافتمیدانایجادشدهتوسطعصب

:اندازهگیریروش

.سطحیرویپوستالکترودسوزنیدرونعصبیاحتینصبالکترودقراردادن



(ENG)الکترونروگرام

:ملاحظاتپردازش

همزمانمتوسطگیری،اغلبازروشENGپایینسیگنالدامنهیبهدلیل

(synchronized averaging method)نویزبرایافزایشنسبتسیگنالبه

.میگردداستفاده

:سیگنالیویژگیهای

.میباشدمیلیولت10تامیکروولت5ازالکترونروگرامدامنهی

.استهرتزکیلو1فرکانسیموردنیازآنحدودمحدودهی



(ENG)الکترونروگرام

دالکتروثبتشدهتوسطالکترونروگرام

.medianسطحیازعصب

:کاربردکلینیکی

بهمنظور(nerve conduction velocity)سرعتانتقالعصبمحاسبهی

.تشخیصآسیبیابهبودعصب



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓



(ERG)الکترورتینوگرام

:(Elecroretinogram)الکترورتینوگرامتوصیف

یختهبرانگالکترورتینوگراماغلباز.پتانسیلتولیدشدهتوسطشبکیهاست

(evoked ERG)فلاشواسطهیکهپتانسیلتولیدشدهبهمیشوداستفاده

.نوریکوتاهیاست



(ERG)الکترورتینوگرام
:اندازهگیریروش

کاشتهشدهدرشبکیهومیکروالکترودتوسطیکERGبرایمقاصدپژوهشی،

یاپیشانیگیجگاهسطحیبرنرمهگوش،(indifference)مشترکالکترودیک

.میگردددریافت

(یژهمعمولابهصورتیکلنزتماسیو)قرنیهالکترودبرایمقاصدکلینیکی،از

.میگردداستفاده



(ERG)الکترورتینوگرام

:برایتحریکطولانیمدت

:سیگنالشکلموجالگوی

ERGردندنوعیشاملچهاربخشاستکهتوسطنواحیمختلفشبکیهتولیدمیگ:

احتمالامربوطبهنواحیعمیقشبکیه(:منفی)aموج

دوقطبیسلولهایاحتمالاازناحیه(:مثبت)bموج

احتمالامربوطبهنواحیعمیقشبکیه(:مثبت)cموج

باخاتمهتحریکمتناظر(:مثبت)dموج



(ERG)الکترورتینوگرام

:ملاحظاتپردازش

.میگردداستفاده(synchronized averaging)همزمانمتوسطگیریاغلباز

:سیگنالیویژگیهای

میلیولت1تامیکروولت0/5درکاربردهایکلینیکیازالکترورتینوگرامدامنهی

شودمیمستقیمادرشبکیهکاشتهالکتروددرکاربردهایپژوهشیکه.میباشد

.دامنهبهمراتببالاتراست

.استهرتز200تا0/2فرکانسیآنحدودمحدودهی

.ثانیهاست1/5تا0/25حدودcوa،bموجهایدورهی



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای
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الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓

✓



(EOG)الکترواُکولوگرام

:(Elecro-Oculogram)الکترواُکولوگرامتوصیف

.شبکیه-ثبتپتانسیلدائمیقرنیه

:اندازهگیریروش

.چشمهاپایین-راستوبالا-قراردادنجفتالکترودهایسطحیدرچپ



(EOG)الکترواُکولوگرام

:سیگنالیویژگیهای

.میباشدمیلیولت5تامیکروولت10ازالکترواُکولوگرامدامنهی

.استهرتز100تاDCفرکانسیآنازمحدودهی



(EOG)الکترواُکولوگرام
:کاربردکلینیکیوپژوهشی

.موقعیتچشممثلادرمطالعاتخواباندازهگیری



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای
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:عناویناینبخش
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الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓

✓

✓



(EEG)الکتروانسفالوگرام

:(Elecroencephalogram)الکتروانسفالوگرامتوصیف

نسفالوگرامالکتروااغلباز.پتانسیلتولیدشدهتوسطفعالیتالکتریکیمغزاست

.میشودمختلفمغزاستفادهبخشهایبرایبررسیعملکرد

:بررسیفعالیتالکتریکیمغزشیوههای

حاصلازمیدانالکتریکیمغز(:spontaneous)فعالیتخودبخود-1

پتانسیلایجادشدهتوسطمغز(:evoked potential)برانگیختهپتانسیلهای-2

...(همچونفلاشنوری،کلیکصوتیو)تحریکیخاصنتیجهیدر



(EEG)الکتروانسفالوگرام

:الکتروانسفالوگرامانواعثبت

بانصبالکترودهایسوزنیدربافتعصبیمغز(:depth recording)ثبتعمقی-1

برقشرمغزالکترودهاییبانصب(:electrocorticogram)الکتروکورتیکوگرام-2

.بااستفادهازالکترودهایسطحی:ازسطحجمجمهغیرتهاجمیثبتسطحی-3

Miller, Kai J., Dora Hermes, and Nathan P. Staff. "The current state of 

electrocorticography-based brain–computer interfaces." Neurosurgical focus 

49, no. 1 (2020): E2.



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:اندازهگیریروش

متداول،الکترودهادرنواحیپیشانی،مرکزی،الکترودیچندثبتهایدر-

.میگیرندقرارپسسریوآهیانهایگیجگاهی،

.دوالکترودمشترکنیزبرنرمهیگوشهانصبمیشوند-

.میگرددپتانسیلبینالکترودهایمختلفرسمتفاضل-

مرجعمتوسطگیری،(unipolar)تکقطبی:ثبتعبارتندازحالتهای-

(averaging reference)ودوقطبی(bipolar.)

Moctezuma LA. Towards Universal EEG 

systems with minimum channel count based 

on Machine Learning and Computational 

Intelligence.



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:یادآورینواحیمختلفسر

(frontal)پیشانی

(parietal)آهیانهای

(occipital)پسسری

(temporal)گیجگاهی



عملکرد نواحی مغز



10-20استاندارد : الکترودگذاری

Moctezuma LA. Towards Universal EEG systems with minimum channel 

count based on Machine Learning and Computational Intelligence.



10-20استاندارد : الکترودگذاری



10-20استاندارد : الکترودگذاری



10-10استاندارد : الکترودگذاری



10-20استاندارد : الکترودگذاری



EEGسیستم هایتکامل 

Biasiucci A, Franceschiello B, Murray MM. Electroencephalography. Current Biology. 2019 Feb 4;29(3):R80-5.



تکامل 
EEGسیستم های

Moctezuma LA. Towards Universal EEG systems 

with minimum channel count based on Machine 

Learning and Computational Intelligence.



(EEG)الکتروانسفالوگرام

:الکتروانسفالوگرافیکاربردهای

(epilepsy)تشخیصصرع

(ADHD)توجهنقص-بیشفعالیتشخیصاختلال

(BCI)رایانه-رابطمغز

مطالعهاختلالاتخواب

...

:سیگنالیویژگیهای

.استمیکروولت100تا2سطحجمجمهازالکتروانسفالوگرامدامنهی

تواندرعمدهیهرچند)؛میباشدهرتز100تاDCفرکانسیآنازمحدودهی

(.توزیعشدهاستهرتز60تا0/5محدودهی

.بهشدتبهحالتفیزیکیورفتاریوابستهاستEEGچگالیطیفتوان



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:بیشتربدانیم

استکهدرحملاتCNSمحلهایعصبیکنترلنشدهدربرخیتخلیهیعاملصرع،

(seizure)گر،موجبفعالیتغیرارادیبرخیعضلاتوجلوگیریازفعالیتبرخیدی

.میگردد



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:الکتروانسفالوگرامتحلیلحوزههای

تحلیلحوزهفرکانس

(تحلیلخواب)زمانحوزهیتحلیل

فرکانس-تحلیلزمان

...



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:درتحلیلفرکانسیالکتروانسفالوگرامامواجسیگنال

هرتز4تا0/5فرکانسیمحدودهی(:delta)موجدلتا

هرتز8تا4فرکانسیمحدودهی(:theta)تتاموج

هرتز13تا8فرکانسیمحدودهی(:alpha)موجآلفا

هرتز22تا13فرکانسیمحدودهی(:beta)موجبتا

Pavan B, Bianchi A, Botti G. In vitro cell models merging circadian rhythms and brain waves for personalized neuromedicine. 

Iscience. 2022 Dec 22;25(12).



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:موجدلتا

محدودهیبخشیازطیفسیگنالدر

کهدرکودکانهرتز4تا0/5فرکانسی

خردسال،خوابعمیقوبرخی

در.میشودمغزیظاهربیماریهای

افرادبالغهشیار،

.فعالیتدلتاغیرطبیعیاست



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:تتاموج

محدودهیبخشیازطیفسیگنالدر

کهدرافرادبالغهرتز8تا4فرکانسی

.دمیشوطبیعیدرحالتهشیاریدیده

اغلبدرنواحیمرکزیوتتافعالیت

ودرکودکانمیدهدرخگیجگاهی

.بسیارمتداولاست



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:موجآلفا

محدودهیبخشیازطیفسیگنالدر

کهدرافرادهرتز13تا8فرکانسی

وطبیعیدربیداریباچشمانبسته

.بدونفعالیتذهنیمتداولاست

.میباشدپسسریناحیهیمنشاءآن



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:موجبتا

محدودهیبخشیازطیفسیگنالدر

موجبتارا.هرتز22تا13فرکانسی

1تاب:بهدوبخشتقسیمنمودمیتوان

(beta I)رفرکانسیبالاتمحدودهیبا

محدودهیبا(beta II)2وبتا

درفعالیت2بتا.پایینترفرکانسی

داروهای.میکندشدیدمغزیبروز

موجبافزایشخوابآورمسکنو

میکروولت100موجبتاتادامنهی

.میگردد



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:امواجمغزیدرسنینمختلف



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:ازموجآلفانمونهای

.تعیینکنیدسرانگشتیفرکانسموجآلفارادرایننمونهسیگنالبهصورت:سوال

دارایدامنهبیشتریاست؟کانالهادرایننمونهسیگنال،موجآلفادرکدام:سوال



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:زمانخوابحوزهیمراحلخوابدرتحلیل

(drowsiness)خوابآلودگیمرحلهی

(خوابسبک)خواب1مرحلهی

خواب2مرحلهی

(خوابمیانه)خواب3مرحلهی

(خوابعمیق)خواب4مرحلهی

REM(Rapid Eye Movement)مرحله



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:خوابآلودگیمرحله

.میکندموجآلفابهطورگستردهبروز

:(خوابسبک)خواب1مرحله

کهدرپاسخبه(sharp vawes)مخلوطوبروزامواجتیزفرکانسهایکمبادامنهی

.غالباستتتادراینمرحله،امواج.میشوندنامیدهV-vawesتحریکبودهو

:خواب2مرحله

دوکهای(.sleep spindles)خوابدوکهایافزایشفعالیتکندوظاهرشدن

100تا50دامنهیشبیهموجآلفابادورهی5تا3با(burst)انفجارهاییخواب

.استمیکروولت



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:خواب3مرحله

.هاK-complexافزایشموجنامنظمدلتاوبروز

k-complexموجوشاملیکیادومیشوندباتحریکصوتیبرانگیختهبیدرنگها

14تا12کوتاهموجدورهیگاهیبا.است(میکروولت200تا100)زیاددامنهیکندبا

.همراهاستهرتز

:(خوابعمیق)خواب4مرحله

.3مشابهمرحله

:REMمرحله

.است2واوایلمرحله1شبیهمرحلهالکتروانسفالوگرام

.میشودهمنامیدهparadoxical sleep stateاینمرحله



(EEG)الکتروانسفالوگرام
مراحلخوابو

:خوابآلودگی
خوابآلودگی 1مرحله 1مرحله

2مرحله 3مرحله 4مرحله

K-complex

V-wave

،کدامموجمغزیغالباست؟خوابآلودگیدرمرحله:1سوال
،کدامموجمغزیغالباست؟(خوابسبک)1درمرحله:2سوال
،کدامموجمغزیغالباست؟4و3درمراحل:3سوال

Sleep spindle



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:مراحلهشیاریوخواب



(EEG)الکتروانسفالوگرام
:سیگنالپردازشیشگردهای

وچندکانالهصورتبهمعمولاEEGسیگنال
ثبتطولانینسبتازمانیدورهیبرای

.داردبالاییحجمرواینازمیگردد
دادهفشردهسازی•

تحلیلخودکارداده•

تحلیلسریزمانیروشهای•

ARسیگنالبامدلمدلسازی•

برایتعیینخودکارمراحل(Automatic segmentation)خودکاربخشبندیروشهای•

(anesthesia monitoring)خواب،عمقخوابوپایشبیهوشی

هاوK-complexآشکارسازیبرای(wavelet detection)موجکتشخیصروشهای•

(ongoing)مداومEEGدر(sleep spindles)دوکهایخواب



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓

✓

✓

✓



(EP)پتانسیل برانگیخته 

:(Evoked response)یاپاسخبرانگیخته(Evoked potential)توصیفپتانسیلبرانگیخته

.میشودفعالیتالکتریکیمغزکهدراثریکتحریکحسیبرانگیخته

:اندازهگیریروش

.باتحریکدربخشحسیقشرمغزمتناظرثبتازنواحی



B.J. Baars and N.M. Gage, Fundamentals of Cognitive Neuroscience, A beginner’s guide, Tacademic Press, 2013.



(EP)پتانسیل برانگیخته 
:شاملدونوعتغییراتپتانسیلاستEEGباتحریکحسی،سیگنال

(specific response)پاسخاختصاصی•

(nonspecific response)غیراختصاصیپاسخ•

یکحالتگذرایولتاژغیراختصاصیپاسخ

مقدارپاییناستکهدرناحیهفرقسربیشترین

متفاوتتحریکهایاینپاسخبرای.رادارد

ترباتکراریکتحریکخاص،کم.یکساناست

-Vبهمیتوانبهعنواننمونه.مییابدنمود

waveوK-complex(بخشقبل)اشارهنمود.

غیراختصاصیپاسخپاسخاختصاصی

عمالپاسخاختصاصیباتاخیرینسبتبهزمانا

ودربخشیازقشرمغزمیگرددتحریک،آغاز

رینبانوعتحریکاستدارایبیشتمتناظرکه

.دامنهاست



(EP)پتانسیل برانگیخته 
:سیگنالیویژگیهای

.استمیکروولت10تا0/1پتانسیلبرانگیختهازدامنهی



میانگینآشکارسازیبرای(synchronized averaging)همزمانمیانگینگیریروش•

ایکهEEGقابلتاملاستکهسیگنال(.averaged evoked potential)پتانسیلبرانگیخته

.دامنهدهبرابریداشتهباشدمیتوانداستملحوظپتانسیلبرانگیختهدرآن

دادهفشردهسازی•

تحلیلخودکارداده•

تحلیلسریزمانیروشهای•

ARسیگنالبامدلمدلسازی•

(Automatic segmentation)خودکاربخشبندیروشهای•

(wavelet detection)موجکتشخیصروشهای•

(principle components)اساسیمولفههایروش•

(singular value decomposition)روشتجزیهمقادیرتکین•

(EP)پتانسیل برانگیخته 
:سیگنالپردازشیشگردهای

اردمواغلبسیگنال،نوعبهتوجهبا
برایEEGسیگنالبرایشدهذکر
EPداردموضوعیتنیز.



(Visual Evoked Potential)پتانسیلبرانگیختهبینایی•

(Somatosensory Evoked Potential)پتانسیلبرانگیختهحستنی•

(Auditory Evoked Potential)پتانسیلبرانگیختهشنوایی•

نظیرگرمایشدید(potential evoked by pain)پتانسیلبرانگیختهشدهتوسطدرد•

IRحاصلازاشعهلیزر

(olfactory evoked potential)پتانسیلبرانگیختهبویایی•

•Vestibular potential

(EP)پتانسیل برانگیخته 
:انواعپتانسیلبرانگیخته

دمورسهدقیقترتوصیفبهاینجادر
لهایپتانسیاصلیدستهسهکهنخست

.میپردازیمهستندبرانگیخته



(VEP)پتانسیل برانگیخته بینایی 

:(Visual Evoked potential)توصیفپتانسیلبرانگیختهبینایی

یشالگوینظیرفلاشنورییانما)فعالیتالکتریکیمغزکهدراثریکتحریکبینایی

.میگرددوازسطحجمجمهدرناحیهپسسریثبتمیشودبرانگیخته(دیداری

T. Sand, M.B. Kvaloy, T. Wader and H. Hovdal, Evoked potential tests in clinical diagnosis, Tidsskrift for den Norske laegeforening: tidsskrift for 

praktisk medicin, ny raekke, Vol. 133, No. 9, pp. 960-965, 2013. 



(VEP)پتانسیل برانگیخته بینایی 
:سیگنالیویژگیهای

میکروولت،20یکتامحدودهیدر:دامنه

،هرتز300یکتا:فرکانسیمحدودهی

میلیثانیه200:زمانیدورهی



(VEP)پتانسیل برانگیخته بینایی 
:کاربردهایبالینی

MS(Multiple Sclerosis)تشخیصبیماری•

بررسیکوررنگی•

ارزیابینقصمیداندید•

(Visual acuity)بیناییتیزحسیبررسی•
MSبیماریدربیناییاعصاب

.میبیندآسیب

http://library.med.utah.edu/kw/ms/mml/ms_vep.jpg



(SEP)پتانسیل برانگیخته حس تنی 
توصیفپتانسیلبرانگیختهحستنی

(somatosensory Evoked potential):

حسفعالیتالکتریکیمغزکهدراثرتحریک

میشودتهبرانگیخ(الکتریکییامکانیکی)تنی

زوتوسطالکترودهایسطحیازقشرحسیمغ

.میگرددثبت

T. Sand, M.B. Kvaloy, T. Wader and H. Hovdal, Evoked potential tests in 

clinical diagnosis, Tidsskrift for den Norske laegeforening: tidsskrift for 

praktisk medicin, ny raekke, Vol. 133, No. 9, pp. 960-965, 2013. 



(SEP)پتانسیل برانگیخته حس تنی 
:سیگنالیویژگیهای

،هرتز3000تا2:فرکانسیمحدودهی

میلیثانیه50تا25:زمانیدورهی

.(استمیلیثانیه200وحدودطولانیتر،دورهزمانیcortical SEPبرای)

subcortical SEP:

cortical SEP:



(SEP)پتانسیل برانگیخته حس تنی 
:کاربردهایبالینی

(dorsal column pathway)فراهمکردناطلاعاتیدررابطهبامسیرستونخلفی•

بینتارهایعصبیمحیطیوقشرمغز



(AEP)پتانسیل برانگیخته شنوایی 
:(Auditory Evoked potential)توصیفپتانسیلبرانگیختهشنوایی

(سفیدنویزیاtone burstکلیک،)فعالیتالکتریکیمغزکهدراثرتحریکشنوایی

.میگرددوازفرقسرثبتمیشودبرانگیخته

T. Sand, M.B. Kvaloy, T. Wader and H. Hovdal, Evoked potential tests in clinical diagnosis, 

Tidsskrift for den Norske laegeforening: tidsskrift for praktisk medicin, ny raekke, Vol. 133, 

No. 9, pp. 960-965, 2013. 



(AEP)پتانسیل برانگیخته شنوایی 
:سیگنالیویژگیهای

،هرتز3000تا100:فرکانسیمحدودهی

AEPنخستمربوطبهفعالیتساقهمغزاستمیلیثانیه10زیرتقسیمنمودکهبخشهایبهمیتوانرا:
• First potential (1 msec latency),

• Early potential (eighth nerve and brainstem, 8 msec),

• Middle potential (8-50 msec),

• Late potential (50-500 msec)



(AEP)پتانسیل برانگیخته شنوایی 
:کاربردهایبالینی

بررسینقصشنواییبهویژهدرکودکان•



برانگیختهپتانسیل هایدیگر 

:پتانسیلبرانگیختهباتحریکدرد



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓



(EMG)الکترومایوگرام

:(Electromyogram)الکترومایوگرامتوصیف

.ثبتیازپتانسیلالکتریکیتولیدشدهتوسطعضله

سطحازسطحیالکترودهایتوسطمیتواندثبتاین
رکزهممسوزنیالکترودهایتوسطیاگردد؛انجامپوست

(concentric needle electrode)ثبتعضلهدروناز
دروناز(microelectrode)ریزالکترودتوسطیاشود
.گرددثبتعضلانیتار

(SEMG)سطحیالکترومایوگرافی•

(MUAP)پتانسیلعملواحدحرکتی•

(SFEMG)تکتارالکترومایوگرافی•

:الکترومایوگرامانواع

SEMG: Surface ElectroMyoGraphy

MUAP: Motor Unit Action Potential

SFEMG: Single Fiber ElectroMyoGraphy



(SFEMG)تک تارالکترومایوگرافی
:(Single Fiber Electromyography)تکتارالکترومایوگرافیتوصیف

تارکهدرونمیکروالکترودیعملازیکتارعضلانیبااستفادهازپتانسیلهایثبت

.میگیردعضلانیقرار



(SFEMG)تک تارالکترومایوگرافی
:سیگنالیویژگیهای

،میلیولتچند:دامنه

،کیلوهرتز10تاهرتز500:فرکانسیمحدودهی

میلیثانیهحدودیک:دورهزمانی

طلوبولیبرایکاهشتاثیرناممیباشدفرکانسپاییننیزمولفههایدارایSFEMGاگرچه:توجه

.فرکانسپایینحذفگرددمحدودهیسیگنالتارهایعضلانیدورتر،بهتراست

دارایبیشترینانرژیدرSFEMGچراسیگنالتارهایعضلانیدیگردرثبت

فرکانسپاییناست؟محدودهی

حجمیهادیهایبهدلیلعبورسیگنالاز:پاسخ



(SFEMG)تک تارالکترومایوگرافی
:کاربردهایبالینی

(myasthenia gravis)عضلانینظیرضعفخطیرعضلانی-تشخیصاختلالاتعصبی•

https://medicine.yale.edu/neurology/patients/neuromuscular/index.aspx#page1



(SFEMG)تک تارالکترومایوگرافی
:(MUAPمشابهشگردهایپردازش)پردازشیشگردهای

(synchronized averaging)همزمانمیانگینگیری•

(wavelet detection)موجکتشخیص•

(decomposition)تجزیه•

(classification)طبقهبندی•

(dimension reduction)کاهشبعدروشهای•



:SFEMGفیلم

http://www.sfemg.info/Images/BookCover.jpg



:معرفیکتاب

شاملwww.sfemg.infoاینکتابدارایسایتیبهآدرس

.ودیگراطلاعاتمفیداستفیلمها

http://www.sfemg.info/Images/BookCover.jpg



(MUAP)پتانسیل عمل واحد حرکتی 
:(Motor Unit Action Potential)توصیفپتانسیلعملواحدحرکتی

(.concentric)هممحورسوزنیالکترودعملازیکواحدحرکتیتوسطپتانسیلهایثبت

سلولیکشاملمجموعهایبهحرکتیواحد:یادآوری
تارهایتمامیوعضلانیعصبیاتصالاتعصبی،

عصبدهیعصبیسلولآنتوسطکهعضلانیای
.میگردداطلاقمیشوند



(MUAP)پتانسیل عمل واحد حرکتی 
:سیگنالیویژگیهای

،میلیولت2تامیکروولت100:دامنه

،کیلوهرتز10تاهرتز5:فرکانسیمحدودهی

میلیثانیه10تا2:دورهزمانی



(MUAP)پتانسیل عمل واحد حرکتی 
:کاربردهایبالینی

،(myopathy)تشخیصبیماریعضلانی•

،(neurogenic lesions)عصبزاآسیبهایتشخیص•

عصبیعضلانیودیگراختلالات•



(MUAP)پتانسیل عمل واحد حرکتی 
:(SFEMGمشابهشگردهایپردازش)پردازشیشگردهای

(synchronized averaging)همزمانمیانگینگیری•

(wavelet detection)موجکتشخیص•

(decomposition)تجزیه•

(classification)طبقهبندی•

(dimension reduction)کاهشبعدروشهای•



(SEMG)سطحی الکترومایوگرام
:(Surface Electromyography)سطحیالکترومایوگرامتوصیف

سطحیکهسیگنالالکتریکیفعالیتعضلهبااستفادهازالکترودهایغیرتهاجمیدریافت

.میسازداطلاعاتزمختیازفعالیتکلعضلهفراهم



(SEMG)سطحی الکترومایوگرام
:سیگنالیویژگیهای

،(وعضلهالکترودبستهبهنوع)میلیولت5تامیکروولت50:دامنه

برایعضلاتصافهرتز1تا0/01برایعضلاتاسکلتیوهرتز500تا2:فرکانسیمحدودهی



(SEMG)سطحی الکترومایوگرام
:کاربردهایبالینی

،(pathological tremors)بیماریزادلرزشهایبررسی•

،(fatigue analysis)تحلیلخستگیعضلانی•

(.control of prosthetics)مصنوعیاندامهایکنترل•



(SEMG)سطحی الکترومایوگرام
:پردازشیشگردهای

تخمینچگالیطیف•

تحلیلسریزمانی•

(linear discriminant functions)خودکاربااستفادهازتوابعتمایزخطیطبقهبندی•



فهرست مطالب

oمقدمه

oبیوالکتریکسیگنالهای

oامپدانس

oصوتیسیگنالهای

oمکانیکیسیگنالهای

oبیومغناطیسیسیگنالهای

oبیوشیمیاییسیگنالهای

oدوبعدیسیگنالهای

:عناویناینبخش

پتانسیلعمل➢

الکترونروگرام➢

الکترورتینوگرام➢

الکترواُکولوگرام➢

الکتروانسفالوگرام➢

پتانسیلبرانگیخته➢

الکترومایوگرام➢

الکتروکاردیوگرام➢

الکتروگاستروگرام➢

گالوانیکپوسترفلکس➢

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓





(ECG)الکتروکاردیوگرام

:(Electrocardiogram)الکتروکاردیوگرامتوصیف

یقلبعملکردمکانیک.ثبتفعالیتالکتریکیقلب

مرتبطبافعالیتالکتریکیآناستازاینرو،

ابزارتشخیصیمهمیبرایالکتروکاردیوگرافی

.میآیدارزیابیعملکردقلببهحساب

:سیگنالیویژگیهای

میلیولتچند:دامنه

هرتز100تا0/05:فرکانسیمحدودهی



:توصیفدورهالکتریکیقلب

وظیفهیدردهلیزراستکه(SA node)دورهالکتریکیقلبازگرهسینوسیدهلیزی•

.میگرددرابرعهدهداردآغازضربانسازی

.میگرددECGدرPوتولیدموجدهلیزهاموجبانقباضSAگرهایمپالسهای

.میرسد(AV node)بطنی-بهگرهدهلیزیدهلیزهادرطولتارهایانقباضیایمپالسهااین•

نانقباضدهلیزوبط.میکندراکنترلبطنهاودهلیزهابینایمپالسهاانتقالAVگره•

.میکشدطولمیلیثانیه220تا120حدود

رابهایمپالسهااستPurkinjeوbundle of Hisسیستمهدایتیخاصیکهشامل•

.میدهدانتقالبطنهاپایینیوبیرونیبخشهای

.میگرددECGدرQRSموجبپمپکردنخونوتولیدکمپلکسبطنهاانقباض•

.میگیردشکلECGدرTشدهوموجرپلاریزهبطنهابعد،میلیثانیه150حدود•







درمواردنادراینرخداد،موجی.میشونددیدهECGبهندرتدردهلیزهارپلاریزاسیون

.میگرددظاهرQوPموجهایبینTAبهنام



کهعاملآنمیگرددثبتU،موجدیگریبهنامموجTگاهیاوقاتپسازموج

Papilary)پاپیلاریعضلاترپلاریزاسیون muscles)میگرددبطنتلقی.



:الکتروکاردیوگرامزمانیسیگنالویژگیهای

• R-R interval

• P-R interval

• Q-T interval

• HR (Heart Rate)

• HRV (Heart Rate Variability)





:اصطلاحاتفنی

•Bradycardia:کاهشنرخضربانقلبمثلاحینخواب

•Tachycardia:احساسیوتبحالهای،ورزشکردنافزایشنرخضربانقلبمثلاحین

:قلبیآریتمیهای

PreVentricular)انقباضزودرسبطنی• Contraction)

(atrial fibrillation)دهلیزیفیبریلاسیون•

(ventricular fibrillation)بطنیفیبریلاسیون•



:اندامیاشتقاقهای



:افزودهاشتقاقهایاندامیواشتقاقهای



:سینهایاشتقاقهای





(ECG)الکتروکاردیوگرام
:پردازشیشگردهای

(موجهاودیگرRبرایتعیینمحلموج)موجکتشخیص•

ARپیشبینی•

تخمینحالت•

الکتروکاردیوگرام(monitoring)درشرایطپایشفشردهسازی•

طبیعیوآریتمیضربانهایبرایطبقهبندی•



:فرکانسبالاالکتروکاردیوگرافی

اطلاعاتیمیگرددکهدرحالتعادیبافیلترحذفهرتز1000تا100درمحدودهفرکانسی

.slursوnotchesموجهایشکل:وجوددارد



(:Fetal Electrocardiography)جنینالکتروکاردیوگرافی

کهالکترودهاییجنینتوسطECGغیرتهاجمیتشخیص

یپردازشعمدهمشکلات.میگیرندرویسطحشکممادرقرار

FECGتداخلچشمگیر،ECGمادروفعالیتدیگرعضلات

سبتفیلترتطبیقیبرایبهبودنروشهایازمیتواناستکه

.استفادهنمودنویزسیگنالبه



His bundle:عملتخصصعضلانیالیاف
سرعتبا،AVگرهازبعدکهاییافته

His.کنندمیهدایتراامواجبیشتری

bundleشودمیتقسیمشاخهدوبه:
Right)راستشاخه bundle)شاخهو
Left)چپ bundle).

- His Bundle Electrocardiography)باندلهیسالکتروکاردیوگرافی HBE:)

PurkinjeوHis Bundleثبتمیدانالکتریکیحاصلازفعالیت

HBEهمزمانمیانگینگیریاستوازاینروازروشمیکروولت10تا1دارایدامنه

(synchronized averaging)میگردددرپردازشآناستفاده.



(:Vector Electrocardiography)برداریالکتروکاردیوگرافی

تاژکهدرآن،ولالکتروکاردیوگرافیبرخلاف

الکترودهایسطحیبرحسبزمانرسم

تاژبرداری،ولالکتروکاردیوگرافیدرمیشود

یبیدیگریاترکالکترودالکترودهابرحسب

ابباانتخ.میگرددازالکترودهایدیگررسم

تصویرمیتوانمناسبمحلالکترودها

تقریبیدوقطبیقلبدرصفحات

transverse،sagittalوfrontalرابه

.دستآورد



The cathode ray tube of W. Hollman and H. 

F. Hollman has three pairs of deflection 

plates oriented in the directions of the edges 

of the Einthoven triangle. Thus it produces 

the vectorcardiogram in the frontal plane 

from the Einthoven limb leads. (Hollman 

and Hollman, 1937)

http://www.bem.fi/book/16/16.htm



The basic principle of 

vectorcardiography is illustrated 

based on ideal uniform lead fields 

which are mutually orthogonal being 

set up by parallel electrodes on 

opposite sides of the torso (bipolar 

configuration).

http://www.bem.fi/book/16/16.htm



a 3D vectorcariographic display with 

color coding for the time of occurrence 

of each 20 ms sector, and 2 ms segments 

within this sector

http://www.ecgtech.net/3d-cardiographic-display-features/
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✓
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:عناویناینبخش

(PCG)فونوکاردیوگرافی➢

➢Auscultation

گفتار➢

کوروتکوفصدای➢



(PCG)فونوکاردیوگرافی

بطنهاوصدایکلیکدرمیانهانقباضمیشودصدایاولودومقلبکهبهطورطبیعیشنیده

midsystolic)میترالبهدلیلافتادگیدریچه click)

(پزشکفعالدرحوزهموسیقی)ساختهشایانشکرابی

:ترکیبملودیاستادپرویزمشکاتیانباصدایقلببیمار



فیلم مروری بر عملکرد قلب



فیلم صدای قلب



(PCG) فونوکاردیوگرافی

ثبتیغیرتهاجمبهصورتتهاجمییامیتواندصدایتولیدشدهتوسطقلبوعروقبزرگکه

.ودمیشوباقراردادنمیکروفونرویسطحبدنپایشغیرتهاجمیمعمولابهصورت.گردد

:فونوکاردیوگرافی

شدتوصدایقلبثبتشدهازسطحبدنبه❖

آکوستیکیویژگیهایوموقعیتمنشاءصدا

.بستگیدارداطرافآنبافتهای

تا20بنابراینبایدازمیکروفونیباپهنایباند❖

استفادهگرددومحلقرارگیریهرتز1000

.میکروفونمهماست



صداهای قلبی

،شروعانقباضبطنراستوبسته(1)ناشیازشروعانقباضبطنچپ

وشروع(3)خونازبطنراستبروندهی،شروع(2)میترالشدندریچه

میلی120تا100صدایاولقلبحدود.خونازبطنچپاستبروندهی

.میکشدثانیهطول

(:S1)صدایاولقلب

(pulmonary)وششی(aortic)آئورتیدریچههایناشیازبستهشدن

(:S2)صدایدومقلب

نهکماستوصداییگذرابادامدیاستولناشیازپرشدنبطندرابتدای

تا20وگسترهفرکانسیآنمیکشدطولمیلیثانیه50تا40کهمیباشد

.استهرتز70

(:S3)صدایسومقلب

وازلحاظدورهزمانیوگسترهمیدهددرهنگامانقباضدهلیزرخ

.استS3فرکانسیشبیه

(:S4)صدایچهارمقلب



(بیانی دیگر)صداهای قلبی 

بطنی-دهلیزیدریچههایناشیازبستهشدن

یدرشروعانقباضبطن(سهلتیومیترالدریچههای)

کهعمدهانرژیهرتز150تا30گسترهفرکانسی.است

.استهرتز60تا50اینصدادرمحدوده

(:S1)صدایاولقلب

وششیوپایانآئورتدریچههایناشیازبستهشدن

کههرتز200تا50گسترهفرکانسی.انقباضبطنیاست

.استهرتز100تا80عمدهانرژیاینصدادرمحدوده

(:S2)صدایدومقلب

وناشیازارتعاشدیوارهبطنهنگامپرشدنسریع

تا20گسترهفرکانسی.ناشیازانقباضدهلیزیاست

هرتز50تا30کهعمدهانرژیدرمحدودههرتز100

.است

(:S3 & S4)صداهایسوموچهارمقلب

https://deepseek.com



(بیانی دیگر)صداهای قلبی 

اختلالیاتنگیاثردرخونآشفتهجریانازناشی

ازبیشتا40آنهافرکانسیگستره.استقلبدریچههای

تریبیشفرکانسدیاستولیکسوفلهای.استهرتز1000

.دارندسیستولیکسوفلهایبهنسبت

:قلبیسوفلهای

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D9%81%D9%84_%D9%82%D9%84%D8%A8





ارزش تشخیصی صداهای غیرطبیعی قلب

(:changes in intensity)تغییردرشدتصدا

(:splitting of sound components)صدایقلبمولفههایجداشدن

.ودمیششنیدهسیستولدرمرحلهآئورت،درحینتخلیهخونازبطنبهآئورتدرصورتتنگیدریچه

(:ejection clicks and sounds)بروندهیوصداهایکلیکها

.میشودشنیدهدیاستولدرابتدایمیترال،درهنگامبازشدندریچهمیترالدرصورتتنگیدریچه

(:opening snaps)بازشدناسنپهای

طبیعیغیردریچههایازصدایطبیعیقلبکهبهعلتجریانآشفتهخونازمجارییاطولانیترارتعاشاتی

.میشوندشنیده

(:murmurs)مورمورها



بیماری هاکاربرد صداهای قلب در تشخیص 

(قلبیسوفلهایایجاد)قلبدریچههایتنگییانارسایی-1

مادرزادیقلببیماریهای-2

یاضخیمشدنعضلهقلبکاردیومایوپاتی-3

(ییدنصداییشبیهسا)میشودنامیدهپریکاردیاالتهابپردهدورقلبکهپریکاردیت-4

(تشدیدصدایدومقلب)فشارخونریوییاافزایشفشاردرعروقریوی-5



صداهای غیرطبیعی قلب

systolic ejection murmur

midsystolic click



صداهای قلب

:سهلتیدرناحیه(نرمال)خفیفصدایاولقلبجداشدگی

:میترالصداینرمالاولودومقلبدرناحیه

:پولمونیکصدایدومقلبدردمعمیقدرناحیهجداشدگی

https://nabzgroup.com/mag/recognize-the-types-of-normal-heart-sounds



صداهای قلب

:پولمونیکدرناحیه(درحاملگییاورزش)بیضررسوفل

:میترالصدایسومقلبدرناحیه

:میترالحینورزشدرناحیه120ضربانقلب

https://nabzgroup.com/mag/recognize-the-types-of-normal-heart-sounds
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✓



که مردان روزگاربلنددارهمت 

رسیده انداز همت بلند به جایی 



عصبی و عضلانیسلول هایضرورت پرداختن به فعالیت 

عصبیشبکههای:پردازشاطلاعاتوکنترلمهمترینمکانیزم

عصبیدراعصابپیامهای:انتقالاطلاعاتمهمترینمکانیزم

انقباضتارهایعضلانیدرعضلات:وحرکتگشتاورایجادنیرو،مهمترینمکانیزم

:بیولوژیکیسیستمهایدر

اندازهگیرینیازمند،پدیدههااینبهپرداختن
سلولیکدرالکتروشیمیاییوشیمیاییفعالیتهای

.استسلولهاازمجموعهایو



بیوالکتریکمعرفی پتانسیل 

.عصبیوعضلانی،طبیعتشیمیاییداردسلولهایبسیاریازعملکردهای

.میگرددموجبایجادمیدانالکتریکیعملکردهااین

.میرسندحجمیبهسطحپوستهادیهایمیدانالکتریکیپسازانتشاردر

توسطالکترودهامیتوانراسلولهاازمجموعهایاثرمیدانحاصلاز
.شودمینامیدهبیوالکتریکپتانسیلوثبتنمودکهاصطلاحافرانگری

تروشیمیاییالکفعالیتازناشیاغلببیوالکتریکپتانسیل
اثرکهاستعضلانیسلولهایوعصبیسلولهای
شاملکه)حجمیهادیازعبورازپسآنها،ازمجموعهای
.میگرددثبت(استبدنمختلفبافتهای

بیوالکتریکپتانسیل

،پایشفرانگری
Bioelectric potential

monitor



عصبی و عضلانیسلول هایعملکرد مطالعه یراه کارهای

یرنظبیوالکتریکپتانسیلهایاگرچهثبت

EEG،SEMGوECGونسبتاغیرتهاجمی

ایسلولهاستولیتعییننقشهریکازساده

ادرتاثیرگذاردرسیگنال،بعصبییاعضلانی

لهاسیگناکهایحجمیهادینظرگرفتنتاثیر

.بسیارمشکلاستکردهاندازآنعبور

بهطورمستقیمبا
شیمیاییپدیدههایایناندازهگیری

بهطورغیرمستقیمبا
بیوالکتریکپتانسیلهایپردازش

راتتغییاندازهگیریبهمیتوانبهعنواننمونه

خاصنظیرمبدلهایتوسطیونهاغلظت

چنین.اشارهنمودیونانتخابگرالکترودهای

.تهاجمیوبسیارمشکلاستثبتهایی

یونانتخابگرالکترود

(غیرتهاجمی)تهاجمی
Ion selective electrode

Invasive (noninvasive)



سلول عصبی

.استنروفیزیولوژیکیپایهدرسیستمپردازشی،عنصرنورونیاسلولعصبی

:هانوروننقش

پردازشاطلاعاتوکنترل-1

انتقالاطلاعات-2

دریافتاطلاعات-3

سلولعصبی

نورون
Nerve cell

Neuron 



ساختار سلول عصبی
:نوروناجزای

(سوما)سلولبدنهی-1
دندریتها-2
آکسون-3
میلینغلاف-4

چندمیکرون:سوماقطر
تاچنددهمیکرون

50:ضخامتغشاء
آنگستروم150تا

تا(مخیقشر)میکرومتر50:آکسونطول
(گاعصابمحیطیپستاندارانبزر)چندمتر

میکرومتر0/5کمتراز:آکسونقطر
(درماهیمرکب)میلیمترتایک

.ددمیگرموجبافزایشسرعتانتقالاطلاعات:میلینغلاف
تانسیلموجبکاهشیاافزایشپمیتواندسلولکهسوماییادندریتاتصالیمعمولادر:سیناپس

.راستاینتغییراتپتانسیلاستوامکانی-انتگرالزمانیعملکردسلولبراساس.غشاءشود

مخیقشر

میلینغلاف

عضلانی-اتصالعصبی

Cerebral cortex

Myelin sheath

Neuromuscular junction 

سیناپس-1
عضلانی-اتصالعصبی-2

:اتصالها

.میشودنیزنامیدهendplateاتصالیکعصبحرکتیبهعضلهکه:اتصالعصبیعضلانی

Biomedical Signal Processing, Cohen.



اصلییونپتانسیل غشاء با در نظر گرفتن سه 

𝑹: universal gas constant

𝑻 : absolute temperature

𝑭 : Faraday constant

𝑷𝑿 : permeability of resting membrane to the ion X

𝑿 𝒐 : concentrations of the ion X in the extracellular fluid

𝑿 𝒊 : concentrations of the ion X in the intracellular fluid

:Nernstمعادلهی

اندازهگیریهایکهمطابقبامیگرددمحاسبهمیلیولت-80پتانسیلغشاءدرحالتاستراحت،

.فیزیولوژیکیاست

𝑬 =
𝑹𝑻

𝑭
𝒍𝒏

𝑷𝒌 𝑲+ 𝟎+𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+ 𝟎+𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍
−
𝒊

𝑷𝒌 𝑲+ 𝒊+𝑷𝑵𝒂 𝑵𝒂+ 𝒊+𝑷𝑪𝒍 𝑪𝒍
−
𝒐



(مکانی-زمانیانتگرال گیری)پتانسیل عمل شکل گیری

گیریانتگرالتوسطغشاءپتانسیل
اثراتتماممکانیوزمانی

با.میگرددتعیینسیناپسی
سطحبهاثراتمجموعرسیدن
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