




به نام آن که خرد را سوی دانایی عنان داد

ــی  ــای درمان ــر یافته‌ه ــاوه ب ــا ع ــخیص بیماری‌ه ــروزه تش ــه ام ــت ک ــته اس   دانس
گذشــتگان، بســیار وابســته بــه ارتبــاط منظــم اجــزاء بــدن و نظــم و هماهنگــی آن‌هــا 
بــه یــک دیگــر اســت. لــذا دانشــی بایــد ایــن مهــم را بــه عهــده گیــرد کــه آن همــان 
دانــش مهندســی پزشــکی اســت. به‌هرحــال بــر آن شــدیم تــا نشــریه‌ای در راســتای 
اطــاع رســانی علمــی و تئوریــک علــم مهندســی پزشــکی انتشــار دهیــم؛  کــه اینــک 
پــس از انتشــار ســیزده شــماره در شــش ســال اخیــر، شــماره چهاردهــم آن پیــش روی 

علاقمنــدان قــرار دارد.
ــرم  ــاتید محت ــکاری اس ــاش و هم ــون ت ــی را مره ــیگنال حیات ــار س ــداوم انتش   ت
گــروه آموزشــی مهندســی پزشــکی علــی الخصــوص جنــاب آقــای دکتــر خدابخشــی 
اســتاد مشــاور انجمــن مهندســی پزشــکی، اعضــای انجمــن علمــی مهندســی پزشــکی 
صنعتــی همــدان و هیئــت تحریریــه ایــن شــماره هســتیم. باشــد کــه در شــماره‌های 

آتــی شــاهد فزونــی بیــش از پیــش ایــن نشــریه باشــیم.

ملیکا قیطرانی
پاییز 1398  

سخن سردبیر
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 تازه ها

ــه  ــت ب ــالی اس ــه چندس ــی ک ــای نوین ــی از روش ه یک
کمــک دندانپزشــکان آمــده و بــه ســبب ســهولت و 
کارایــی زیــاد  فراگیــری قابــل توجهــی پیــدا کــرده لیــزر 

ــت. ــکی اس ــدان پزش ــی در دن درمان
ــب  ــکی برحس ــدان پزش ــا در دن ــی لیزره ــور کل ــه ط ب
ــوند: ــیم می‌ش ــروه تقس ــه دوگ ــون ب ــای گوناگ کاربرده

لیزرهای نرم شامل: سرد ویا بدون حرارت 
لیزرهای سخت شامل: گرم و حرارتی و یا جراحی 

لیزرهــای نــرم: لیــزری هایــی بــا انــرژی پاییــن کــه نــه 
ــرات  ــد بلکــه دارای  اث ــی ندارن ــی حرارت ــر تخریب ــا اث تنه

ــز هســتند. ــک نی تحریکــی، ترمیمــی و بیولوژی
ــی  ــرات حرارت ــخت اث ــای س ــخت: لیزره ــای س لیزره
وتخریبــی دارنــد و از آن‌هــا در جراحــی بافت‌هــای نــرم 
ــتفاده  ــر اس ــاد و تبخی ــرش، انعق ــورت ب ــه ص ــان ب ده

می‌شــود.
ــال  ــزر در جراحــی دهــان و اعم ــای لی  برخــی از مزای

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــکی ب ــدان پزش دن
-لیــزر از آلودگــی خــون جلوگیــری مــی کنــد و کاربــرد آن 
بــرای بیمــاران مســتعد باکتریمی بســیار مناســب اســت.
-لیــزر می‌توانــد محــل عمــل را بــا از بیــن بــردن 
میکروارگانیســم هــا ضدعفونــی کنــد و خطرســرایت 
تجهیــزات  و  و  بــدن  دیگــر  نواحــی  بــه  عفونــت 

دهــد. کاهــش  را  دندانپزشــکی 
-درعمــل بــا لیــزر بــی حســی و بــی‌دردی ایجــاد می‌شــود 
ــع  ــی  در 90% مواق ــته‌های عصب ــاد رش ــر انعق ــرا در اث زی

درد از بیــن مــی‌رود.
ــه و  ــه بخی ــدرت ب ــه ن ــزر ب ــرش لی ــم و ب ــای زخ -ج

دارد. نیــاز  پانســمان 
_عمــل جراحــی بــا لیــزر ســریع اســت و بــه علــت عــدم 
تمــاس فیزیکــی لیــزر آســیب و صدمــات مکانیکــی وارده 
ــل  ــد از عم ــای بع ــز تروم ــاور و نی ــای مج ــه بافت‌ه ب

ناچیــز اســت.

بــرد لیزر در دندان پزشــکی، ســایبر ر     کا

نایف و کپســول اندوســکوپی

برخی از معایب لیزر نیز به شرح زیر است:
-گرانی و هزینه‌های بسیار بالای تجهیزات

- آسیب اتفاقی به چشم بیمار
-لیــزر را بــرای دندان‌هایــی کــه قبــا ترمیــم فلــزی 

داشــته انــد نمی‌تــوان اســتفاده کــرد.
 اثر کلینیکی لیزرها اثر کلینیکی لیزرها  

1-اثــر ضــد درد و تســکینی: کاهــش واز بیــن بــردن درد 
ــرد. ــر صــورت می‌گی ــه دو صــورت زی ب

-تغییر پلاریزاسیون در غشای اعصاب محیطی 
ــل  ــبب تعدی ــه س ــی ک ــت عصب ــرعت هدای ــش س -کاه

می‌شــود. دردنــاک  پیام‌هــای 
کاهــش  ســبب  لیــزر  تابــش  ضدالتهابــی:  اثــر   _2
پروســتاگلاندین‌ها  ماننــد  التهابــی  مــواد 

. د می‌شــو سیکلین‌ها ستا و پر و
3-اثر اکوپانکچر یا طب سوزنی

روی پوســت بــدن نقــاط ویــژه‌ای بــه نــام نقــاط 
آکوپانکچــر وجــود دارد کــه از نظــر هیســتولوژیک، 
پتانســیل الکتریکــی و مقاومــت  بــا ســایر نقــاط پوســت 

متفاوتنــد.
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 تحریک این نقاط به 3 طریق زیر می‌باشد:
-سوزن‌های مخصوص 

-طریقه شیمیایی 
-طریقه الکترومانیتیکی)نور-لیزر(

کپسول اندوسکوپی، یک دوربین خوراکی
ایــن کپســول از یــک دوربیــن بی‌ســیم  کوچــک و قابــل 
بلــع بــرای تصویربــرداری بــدون درد از روده باریــک 
طراحــی شــده اســت. کپســول اندوســکوپی یــک دوربین 
ــر  ــر در 26 میلی‌مت ــا 11 میلی‌مت ــه تنه ــت ک ــی اس خوراک
انــدازه دارد و شــامل دوربیــن، منبع نــور، رادیوترانســمیتر 
و باتــری اســت. بیمارمی‌توانــد  بــه راحتــی آن را ببلعــد و 
دوربیــن کپســول می‌توانــد حــدود2 تصویــر درهرثانیــه 

ودر حیــن عبــور از مجــرای گوارشــی بگیــرد.
ــه  ــن ب ــک واکم ــدازه ی ــه ان ــت ب ــک وســیله ثب ــار ی بیم
مــچ  دســت یــا یــک کمربنــد بــه کمــر می‌بنــدد. هــزاران 
ــه  ــل ب ــای متص ــق پروب‌ه ــی  از طری ــر ویدیوی تصوی
جــدار شــکم منتقــل و در وســیله ثبــت ذخیــره می‌شــوند 
ــا پزشــک  ــد ت ــال مــی یابن ــر انتق ــه کامپیوت و ســپس ب

آن‌هــا را ببینــد.
کپســول اندوســکوپی در شــرایطی ماننــد دردهــای 
ــای  ــم ه ــا، وزخ ــو‌جذب، توموره ــزی، س ــکمی، خونری ش

ــی‌رود. ــه کار م ــی از دارو ب ناش
ایــن کپســول همــراه بــا 
می‌شــود.  بلعیــده  آب 
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
بــه  کپســول‌ها  ایــن 
صــورت یــک بــار مصرف 
ــوند.امروزه  ــد می‌ش تولی

ــا  ــکوپی ب اندوس

بــدن  بــه داخــل  فیبراپتیــک  فرســتادن ســیم‌های 
وتفکیــک ارســال اطلاعــات انجــام می‌شــود کــه گاهــی 
ناراحتــی بدلیــل  همــراه بــا ایجــاد مصدومیــت و 
ــا روده باریــک می‌شــود. ــوک اندوســکوپ ت پیشــرفت ن
ــوری   ــن مشــکلی کپســول‌های مینیات ــرای حــذف چنی ب
قابــل بلعــی  طراحــی شــده‌اند کــه ایــن روش تهاجمــی 
را تــا درصــد بالایــی تعدیــل می‌کند.ایــن کپســول هــا بــا 
پاییــن رفتــن از مــری بــه ســمت معــده وروده‌هــا تصاویر 
ــرده  و توســط پزشــک  ــده ارســال ک ــه گیرن حاصــل را ب
بررســی می‌شــوند.این وســیله  تصاویــر دوبعــدی تهیــه 
کــرده و بــه طــور همزمــان اطلاعــات تصویــری را انتقــال 
ــی  ــرل الکتریک ــرای کنت ــیگنال‌های لازم ب ــد و س می‌ده

ــی‌دارد. ــت م ــول‌ها دریاف کپس
اجزا سیستم

دو نوع سیستم وجود دارد:
ــری CMOS و  ــه سنســور تصوی ــه اول، جــز اولی در نمون

ــرداری داخــل روده اســت. ــر ب ــز تصوی لن
_دوربین 3/1 اینچی

_4 عدد LED در بالای سنسورها 
ــه  ــر ب ــال تصاوی ــرای انتق ــیگنال  ب ــده س ــال دهن _انتق

ــرون  ــای بی دنی
_آنتن موجود در کپسول

_آی سی موجود درکپسول
تمــام اجــزای توصیــف شــده بــر روی یــک چیــپ قــرار 

گرفته‌انــد.
درنــوع دوم، تمــام تصویرکدگــذاری شــده کد‌بــرداری 
ــق یــک چیــپ  ــرل عملکــرد هــای کپســول از طری و کنت

CPLD انجــام می‌شــود.
مزایای  پزشکی:

ــاد  ــختی زی ــا س ــی ب ــه 21 فوت ــک لول ــنتی ی در روش س
ــا  ــل. ام ــود.زیاد داخ ــی می‌ش ــرای گوارش ــل مج داخ
ایــن روش جهــت پیــدا کــردن                           ا 

بــرد لیزر در دندان پزشــکی، ســایبر ر     کا

 نعیم اسلامیهنایف و کپســول اندوســکوپی
کارشناسی مهندسی
پزشکی ۹۶
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ایــن روش جهــت پیــدا کــردن خونریزی‌هــای گوارشــی داخــل سیســتم شــده و ماننــد یــک تکــه از غــذا بــا 
همــان رونــد نرمــال، بــا یــک بــار بلــع بــه صــورت اتوماتیــک تنهــا بــا 6-8 ســاعت غــذا نخــوردن و فقــط نوشــیدن 
مایعــات شــفاف کــه روی دیــد دوربیــن اثــر نگــذارد، حرکــت می‌کنــد. البتــه یــک یــا دو مشــکل در پیــدا کــردن آدرس 
تصویــر گرفتــه شــده موجــود اســت. بــرای مثــال راهــی وجــود نــدارد کــه محــل عکــس بــرداری مشــخص شــود. 
ــا  ــزار گــزارش گرافیکــی از دســتگاه گوارشــی بیمــار می‌دهــد. ب ــرم اف ــا اســتفاده از یــک ن امــا مــدل M2A plus ب

جایگزینــی، اطلاعــات  پزشــک بــا اطمینــان بیشــتر قــادر بــه تعییــن محــل مشــکل اســت.
خطرات کپسول اندوسکوپی 

ایــن کپســول هــا از مــواد پوشــش دار مطابــق بــا مقاومــت بــدن تشــکیل شــده کــه نســبت بــه مایعــات هاضــم 
بــدن مقــاوم هســتند. بیمــاران درد یــا ناراحتــی ندارنــد امــا در مــوارد نــادری احتبــاس کپســول‌ها در روده کوچــک 
ــابقه  ــه س ــی ک ــت در بیماران ــن اس ــتر ممک ــر بیش ــن ام ــد. ای ــدن آن رخ می‌ده ــک ش ــا باری ــداد ی ــل انس ــه دلی ب
جراحــی گوارشــی یــا انســداد روده دارنــد رخ دهــد. بیمارانــی کــه وســایل الکتریکــی ماننــد ضربــان ســاز قلبــی دارنــد 

حیــن اندوســکوپی بایــد مانیتــور شــوند. بیمــاران تــا زمــان دفــع کپســول اجــازه اِم‌آر‌آی ندارنــد. 

سایبر نایف شیوه ای نوین در درمان سرطان
ســایبرنایف جدیدتریــن  روش درمــان تومورهــای ســرطانی بــه صــورت جراحــی بســته می‌باشــد و کامــا می‌توانــد 
ــزی و  ــدون درد، خونری ــن روش ب ــا ای ــان ب ــه درم ــاوت ک ــن تف ــا ای ــاز باشــد. ب ــل جراحــی ب ــرای عم ــی ب جایگزین
ــرد در عمــق  ــه اشــعه می‌گی ــوده ای ک ــه ت ــرای بیمــاران ســرطانی می‌باشــد. از آنجــا ک ــی ب ــن عــوارض جانب کمتری
بــدن قــرار دارد بایــد اشــعه طــوری تابانیــده شــود کــه اعضــای ســر راه تحــت تاثیــر قــرار نگیرنــد بــه همیــن منظــور 
گاهــی اشــعه کل مــورد نیــاز را محاســبه می‌کننــد و از چنــد مســیر اشــعه را بــه بــدن می‌تاباننــد طــوری کــه نهایتــا 
ــد  ــه چن ــه اشــعه ب ــا از آنجــا ک ــرای کشــتن ســلول‌های ســرطانی کافــی باشــد. ام ــی ب ــو  دریافت ــی پرت ــزان کل می
باریکــه تقســیم شــده و از چنــد زاویــه بــه بــدن تابانیــده شــده، اعضــای ســر راه آســیب نمی‌بیننــد. انجــام همیــن 
فرآینــد مشــکلات تکنیکــی فراوانــی دارد. مثــا تصــور کنیــد کــه بیماریــی گلیومــا در نزدیــک عصــب بینایــی دارد.
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ــا  ــرای م ــم ب ــر ه ــم میلی‌مت ــی نی ــورت حت ــن ص در ای
ــد  ــتباهی می‌توان ــر اش ــون ه ــراوان دارد. چ ــت ف اهمی

ــی مریــض شــود. ــه نابینای منجــر ب
ــر،  ــر جان‌ار‌ادل ــیله دکت ــه وس ــی ب ــیوه درمان ــن ش  ای
اســتاد جراحــی مغــز و اعصــاب و پرتودرمانــی دانشــگاه 
اســتنفورد و همچنیــن ‌پیتــر وراســل شــونبرگ از شــرکت 
پژوهشــی شــونبرگ بنیــان نهــاده شــد. در ایــن شــیوه 
ــو  ــی پرت ــت ول ــی نیس ــوی واقع ــری از چاق ــه خب البت
تابانیــده بــه ماننــد چاقویــی دقیــق و بــدون درد. بــدون 
اینکــه نیــاز بــه بیهوشــی باشــد، عرصــه را برســلول هــای 

ــد. ســرطانی تنــگ مــی کن

سایبر نایف دو جز اصلی دارد:
1-پرتــوی کــه توســط یــک شــتاب دهنــده خطــی ذرات 

ــود. ــد می‌ش تولی
2-یــک بــازوی رباتیــک کــه باریکــه انــرژی تولیــد شــده را 

بــه نقطــه مــورد نظــر بــدن هدایــت مــی کنــد.
روباتیــک  سیســتم  بوســیله  درمــان  کلــی  نحــوه 

اســت: زیــر  بــه  صــورت  ســایبرنایف 
مرحلــه اول_بســته بــه نــوع تومــور ســرطان از بیمــار ام 

ــا ســی تــی اســکن تهیــه می‌شــود. ار ای و ی

ــکن و ِام آر  ــی اس ــی ت ــات س ــه دوم_اطلاع مرحل
آی بــه سیســتم کامپیوتــرری ســایبرنایف جهــت برنامــه 

ــود. ــان داده می‌ش ــزی درم ری
مرحلــه ســوم-بیمار بــه اتــاق ســایبر نایــف انتقــال پیــدا 
ــان  ــر روی تخــت دراز می‌کشــد و تحــت درم ــرده و ب ک

ــرد. ــرار می‌گی ق

کــه  اســت  ایــن  ســایبرنایف  ویژگی‌هــای  از  یکــی 
می‌تــوان بیــن جلســات درمانــی فاصلــه انداخــت کــه از 
نظــر بالینــی گاهــی مفیــد اســت. علــت ایــن اســت کــه 
ســلول‌های ســرطانی مکانیســم ترمیــم ضعیف‌تــری 
نســبت بــه ســلول هــای ســالم دارنــد. در فاصلــه بیــن 
جلســات ســایبرنایف، ســلول هــای ســالم غیرســرطانی 
ــلول  ــوز س ــه هن ــی ک ــوند. درحال ــم ش ــد ترمی می‌توانن
چنیــن  نکرده‌انــد.  پیــدا  ترمیــم  ســرطانی  هــای 
ــوان در  ــان را نمی‌ت ــات درم ــن جلس ــدازی بی ــه ان فاصل
ــی  ــال کرد.روش‌هــای پرتودرمان شــیوه‌های مرســوم اعم
مرســوم ممکــن اســت بــه جلســات روزانــه نیــاز داشــته 
باشــند کــه ممکــن اســت تــا چندهفتــه طــول بکشــد.

دندان‌های دیجیتال و هوشمند 
ــا  ــن دندان‌ه ــده‌اند. ای ــد ش ــوان تولی ــه در تای ــتند ک ــدی هس ــاوری جدی ــمند فن ــال و هوش ــای دیجیت دندان‌ه
می‌تواننــد بــرای دکترتــان و علیــه شــما بــه جاسوســی بپردازنــد. سنســور تعبیــه شــده در آن‌هــا می‌توانــد اطلاعــات 
ــدان  ــن دن ــد. ای ــال کن ــکتان ارس ــرای پزش ــه ب ــما را بلافاصل ــات ش ــرف دخانی ــا مص ــا ی ــیدنی ه ــا، نوش خوردنی‌ه
مصنوعــی دارای یــک فرســتنده بلوتــوث اســت و از سیســتم سنســور دهانــی بــرای تجزیــه و تحلیــل حــرکات درون 
دهــان تــان بهــره می‌بــرد. شــاید هنــگام خــوردن و آشــامیدن بــه حرکــت دهــان تــان فکــر هــم نکنیــد امــا ایــن 
ــان هســتند. خــوردن  ــرای شناســایی فعالیت‌هــای در حــال انجــام دهان‌ت ــردی ب ــه ف حــرکات راه‌هــای منحصــر ب
ــن  ــال ای ــدان دیجیت ــی در فک‌هــا اســت و دن ــات همگــی مســتلزم حــرکات متفاوت و آشــامیدن و مصــرف دخانی
حــرکات را بــه کمــک شتاب‌ســنج درونــی کوچکــی ثبــت مــی کنــد. بــه محــض اینکــه دنــدان حرکتــی را در دهــان 
ــرای دکترتــان ارســال می‌کنــد. ایــن گونــه پزشــک معالــج در جریــان  شــما تشــخیص دهــد آن را ثبــت کــرده و ب
عــادات بــد تغذیــه‌ای یــا تخطــی شــما از دســتورات پزشــکی قــرار می‌گیــرد. ایــن دنــدان نتیجــه کارهــای محققــان 
ــی از خــود نشــان داده و در دهــان  ــج بســیار خوب ــون نتای ــال تاکن ــدان دیجیت ــوان اســت. دن ــی تای دانشــگاه مل
هشــت بیمــار آزمایشــی عملکــرد کامــا درســتی را بــه نمایــش گذاشــته اســت. بــه گونــه‌ای کــه شتاب‌ســنج درونــی 
آن بــا دقــت 94 درصــد بــه ثبــت حــرکات پرداختــه اســت. اگرچــه نســخه آزمایشــی فعلــی نیازمنــد بــه کابــل بــرای 
مثــال بــه کامپیوتــر متصــل اســت و چنــدان کار آمــد نیســت؛ امــا نســخه نهایــی بــا نیــروی باتــری کار کــرده و از 

طریــق بلوتــوث بــه ارســال اطلاعــات بپــردازد.
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ــگاه  ــه پای ــی ب ــای دسترس راهنم

ــی ــریات الکترونیک داده و نش
  Wiley online library .1

آدرس سایت: 
http://online library.wiley.com    

            
این سـایت دارای هزار و ششـصد ژورنال، دویسـت منبع 

اطلاعاتـی و بیسـت و یـک هزار کتاب آنلاین اسـت.
 قابل مشـاهده اسـت کـه کاربـران می‌تواننـد  موضوعات 
و منابـع هـا را در صفحـه اصلـی ایـن سـایت قسـمت 
اطلاعـات موردنظـر خـود را از قسـمت هـای مذکـور پیدا 

. کنند
 وجـه تمایـز این سـایت با سـایر سـایت‌ها بهـره مندی از 

کتـاب های آنلاین اسـت.

Aunt Minnie. 2
آدرس سایت: 

 www.aunt Minnie.com

زمینـه  در  گسـترده‌ای  مطالـب  ارائـه  بـه  سـایت  ایـن 
امکانـات  از  گیـری  بهـره  بـرای  می‌پـردازد.  رادیولـوژی 
سـپس  درآمـد،  آن  عضویـت  بـه  بایـد  ابتـدا  سـایت 
می‌تـوان مطالبـی از قبیل اخبـار رادیولـوژی، همایش ها، 
مراکز آموزشـی، کتابخانه الکترونیکی، پزشـکی هسـته‌ای، 
رادیوگرافـی، انواع سیسـتم های سـی تـی، ام آر آی، آر آی 
اس و ...  را از طریـق امکانـات جسـتجو در ایـن سـایت 

مشـاهده کـرد.

زهره صدرالدینی کارشناسی مهندسی پزشکی ۹۶
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Mrisafety.3
آدرس سایت:

 www.mrisafety.com

این سـایت بـه ارائـه اطلاعاتی دربـاره ایمنـی و امنیت در 
هنـگام کار بـا دسـتگاه ام آر آی بـرای اپراتـور و بیمـار می 
پـردازد.     در ایـن سـایت می‌تـوان عناوینـی همچـون 
تحقیقـات ام آر آی، اطلاعـات ایمنی، انواع کتب،رویدادها، 
امـکان ثبت نـام در سـایت و لینک به سـایت‌های مرتبط 

را مشـاهده کرد.

newsanalyzer. 4
آدرس سایت: 

www.newsanahyzer.com  

در ایـن سـایت خبری به آنالیـز اخبار منتشر‌شـده درباره‌ی 
مهندسـی پزشـکی پرداخته می‌شود.

از عناویــن مهــم ایــن ســایت می‌تــوان بــه ابــزار جســتجو 
تجهیــزات  بیو‌تکونولــوژی،  مــواد،  بیــو  خبرهــا،  در 

ــرد. ــاره ک ــکی و...اش پزش

Ismrm.5
آدرس سایت :

  www.ismrm.org

در ایـن سـایت می‌تـوان بـه اطلاعاتـی دربـاره ارتعاشـات 
مغناطیسـی دسترسـی پیـدا کرد.

ام‌آر‌آی و سـایر  بـا  کار  ایمنـی  هنـگام  بـه  ایـن سـایت 
می‌پـردازد. مغناطیسـی  سیسـتم‌های 

از موضاعـات بسـیار مهـم مطـرح شـده در ایـن سـایت 
می‌تـوان بـه لابراتورهـای تحقیقاتـی و منابـع اطلاعـات 

اصلـی دربـاره ام‌آر‌آی اشـاره کـرد.
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مقاله
 ear eeg 

مقدمه
ــه  ــکان ب ــگران و پزش ــه پژوهش ــه توج ــت ک دهه‌هاس
ــب شــده اســت.  ــری  در خــارج آزمایشــگاه جل اندازه‌گی
ــاده  ــوق الع ــرفت ف ــر پیش ــه خاط ــر ب ــال‌های اخی در س
تکنولــوژی در عرصــه دســتگاه‌های پوشــیدنی و نیــاز بــه 
ــامت،  ــظ س ــرای حف ــر ب ــه صرفه‌ت ــر و ب ــوژی بهت تکنول
ایــن توجــه افزایــش یافتــه است.سیســتم‌های ای‌ای‌جی‌ 
ســیاری وجــود دارنــد کــه بــه صــورت بلندمــدت قابلیــت 
ــن  ــا ای ــد. ام ــم می‌کنن ــات را فراه ــردن اطلاع ــط ک ضب
ــرای اشــخاصی کــه هــر  ــه طــور معمــول ب سیســتم‌ها ب
ــد  ــم و آزاردهنده‌ان ــد حجی ــتفاده می‌کنن ــا اس روز از آن‌ه
ــده  ــوزش دی ــنل آم ــط پرس ــد توس ــا بای ــب آن‌ه و نص

انجــام شــود.
ــت  ــدف راح ــا ه ــیدنی ب ــی‌ پوش ــتم‌های ای‌ای‌ج سیس
ــرای نصــب کــردن و قابلیــت ضبــط بلندمــدت  بــودن ب
محدودیت‌هــای  تــا  می‌کننــد  تــاش  اطلاعــات 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــرف کنن ــیار را برط ــتم‌های س سیس
ــیدنی  ــی‌ پوش ــتم‌های ای‌ای‌ج ــی از سیس ــعه بعض توس
بــر طرح‌هایــی تمرکــز دارنــد کــه بــرای زندگــی و 

فعالیت‌هــای روزانــه مناســب باشــند.
ای‌ای‌جــی‌  سیســتم‌های  شــده  ضبــط  اطلاعــات 
آزمایشــگاهی بــا سیســتم‌های کامــل و الکترود‌هــای 
ــه  ــالا را ب ــوح ب ــا وض ــد ت ــت می‌آین ــه دس ــوب ب مرط
ــای  ــرای ارتق ــک ب ــای خش ــد و الکتروده ــت آورن دس
راحتــی کاربــر و افزایــش قابلیــت اســتفاده بلنــد مــدت 
ــردن  ــاده ک ــاوه از آم ــه ع ــوند. ب ــرده می‌ش ــه کار ب ب
پوســت بــرای اتصــال بــه ای‌ای‌جی‌بــا الکترود‌هــای 
ــی  ــوش روش ــی‌ گ ــویم. ای‌ای‌ج ــاز می‌ش ــوب بی‌نی مرط
ــل  ــای داخ ــق الکتروده ــی‌ از طری ــت ای‌ای‌ج ــرای ثب ب
گــوش بیرونــی اســت. ای‌ای‌جی‌گــوش چالش‌هــای 
کاربــردی یــک ای‌ای‌جــی‌ بــدون نفــوذ بــه بــدن را 
در محیــط زندگــی واقعــی نشــان می‌دهــد. شــکل 
دســتگاه ای‌ای‌جــی‌ گــوش بســیار شــبیه وســایلی اســت 
ــود و راه  ــتفاده می‌ش ــنوایی اس ــه ش ــک ب ــرای کم ــه ب ک
آســانی بــرای دریافــت ای‌ای‌جــی‌ فراهــم می‌کنــد. بدیــن 
ــه‌ای،  ــور پای ــه ط ــیدنی و ب ــای پوش ــق ای‌ای‌جی‌ه طری
ــی‌ در  ــت ای‌ای‌ج ــرای ثب ــد ب ــوش می‌توانن ای‌ای‌جی‌گ
چنــد روز متوالــی اســتفاده شــوند.در ای‌ای‌جی‌هــای 
گــوش قبلــی از الکترودهــای مرطــوب  و در آن هــا از ژل 
بیــن پوســت و الکتــرود اســتفاده می‌شــد.تماس خشــک 
ــرد آن را افزایــش  ــی کارب ــرود ای‌ای‌جــی‌ گوش،راحت الکت

ــدون  ــر آن را ب ــا کارب ــود ت ــث می‌ش ــد و باع می‌ده

نیــاز بــه کمــک نصــب کنــد. طــرح الکترودهــا و قطعــه 
گوشــی از طریــق مطالعــه الگوهــای اســتانداردای‌ای‌جی‌ 

دارای اعتبــار گردیــده اســت.
ــر روی  ــری ب ــم گی ــور چش ــه ط ــت ب ــط الکترود-پوس راب
می‌گــذارد.  تاثیــر  بیوالکتریکــی  ســیگنال‌های  ثبــت 
ــا  ــط عمدت ــن راب ــک ای ــای خش ــال الکتروده ــرای اتص ب
توســط خــواص الکتروشــیمیایی مــواد الکتــرود، طراحــی 
ــرود و نحــوه  ــرود، خــواص ســطحی الکت مکانیکــی الکت
نگهداشــت الکتــرود در برابــر پوســت تعریــف می‌شــود. 
ــش  ــا پوش ــوم )Ti( ب ــه‌ی تیتانی ــر پای ــرود ب ــن الکت ای
ایریدیــم اکســید و طراحــی مکانیکــی آن درگوشــی نــرم 
جاســازی شــده اســت. ایریدیم‌اکســید مــاده‌ای بــا 
ــش  ــت. پوش ــم اس ــس ک ــبه‌خازنی و امپدان ــواص ش خ
ایریدیــم اکســید بــرای مطالعــه حاضــر یــک فیلــم 
ایریدیــوم اکســید حرارتــی اســت کــه از تیتانیومــی 
کــه حکاکــی شــیمیایی شــده تشــکیل شــده اســت.این 
الکتــرود زیســت ســازگار و از نظــر مکانیکی قوی و بســیار 
بــی اثــر اســت ، بنابرایــن مناســب بــرای تمــاس طولانــی 
مــدت پوســت در طــول ضبــط در زندگــی روزمــره اســت. 
ــت  ــواص آب‌دوس ــش دارای خ ــن، پوش ــر ای ــاوه ب ع
ــت  ــه پوس ــه ب ــی ک ــود هنگام ــث می‌ش ــه باع ــت ک اس
ــاژ  ــود. مونت ــوب ش ــی مرط ــه راحت ــود ب ــال می‌ش اعم
ــی  ــا حلقه‌های ــوده و ب ــوم ب ــن تیتانی ــه پی ــرود برپای الکت
از ایریدیــم اکســید پوشــش داده شــده اســت و توســط 

ــود. ــی می‌ش ــت الکتریک ــره، محافظ ــی از نق غلاف

گوشی نرم
ــتی،  ــرود پوس ــدار الکت ــال پای ــه اتص ــتیابی ب ــرای دس ب
متوجــه شــدیم داشــتن الکتــرود توســعه یافتــه در یــک 
ــه شــکل اناتومیــک گــوش  ــرم کــه بســتگی ب گوشــی ن
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فــرد دارد، بســیار مهــم اســت. ایــن امــر بــه ویــژه بــرای 
ــا  ــان ب ــل اطمین ــوب و قاب ــاس خ ــک تم ــه ی ــیدن ب رس
ــم اســت. قســمت  ــوش بســیار مه ــه‌ی گ پوســت در لال

ــراه  ــه هم ــد ب ــازه می‌ده ــی‌ها اج ــر گوش ــاف پذی انعط
ــد  ــک می‌کن ــد و کم ــر کن ــوش تغیی ــکل گ ــرات ش تغیی
ــدار  ــور پای ــه ط ــرات ب ــن تغیی ــول ای ــا در ط الکتروده
ــی،  ــه فعل ــند. در مطالع ــته باش ــاس داش ــت تم ــا پوس ب
 ExA و ExB و ExC ــت ــرود در موقعی ــوراخ‌های الکت س
در لالــه‌ی گــوش خارجــی و موقعیــت EXE و EXL و 
ــده‌ی  ــان دهن ــه در آن X نش ــوش ک ــال گ EXT در کان
ــد. همانطــور  ــرار دارن ــا راســت اســت، ق گــوش چــپ ی
ــک  ــا ی ــی‌ها ب ــده گوش ــان داده ش ــکل نش ــه در ش ک
ــی و  ــال گوش ــمت کان ــن قس ــر بی ــل انعطاف‌پذی مفص
ــث  ــش باع ــن بخ ــده‌اند. ای ــی ش ــی طراح ــه‌ی گوش لال
می‌شــود قســمت‌های کانــال و لالــه‌ی گوشــی بــه طــور 

ــد. ــت کنن ــی حرک ــه راحت ــتقل و ب مس
نحوه آزمایش:

ــر  ــا تمــاس خشــک ب پلتفــرم ‌ســیگنال مغــزی گــوش ب
روی  ای‌ای‌جی‌ثبــت شــده از 12 نفــر آزمایــش شــد. 
 TMSi ثبــت ای‌ای‌جــی‌ بــا دســتگاه پرتابــل 32 کانالــه ی
ــرداری  ــه ب ــرخ نمون ــا ن ــد، ب MOBITA ای‌ای‌جــی‌  هلن

 500 هرتــز  بدســت آمــد. تقویــت کننــده بــا امپدانــس 
ورودی بــالا )بیــش از 4گیــگا اهــم( و نویــز پاییــن )کمتــر 

از 0.4 ولــت در 0.1 تــا 10 هرتــز( مشــخص شــد.

 علاوه بر آن، تقویت‌کننده حفاظت فعال از 

ــا پشــت هــر 12  الکترودهــای گوشــی را در کل مســیر ت
ــا  ــی ب ــکل 1 کلاه ــق ش ــرد. مطاب ــدازی ک ــرود راه ان الکت
ــوم  ــس ایریدی ــرود خی ــامل 20 الکت ــاده ش ــری س کارب
ــد.  ــتفاده گردی ــه ای اس ــت جمجم ــت ثب ــید جه اکس
موقعیــت الکترودهــای جمجمــه ای طبــق سیســتم 20-10 
ــوان  ــه عن ــازوی راســت ب ــه ب ــود. دســته‌بندی رســانا ب ب
زمیــن تقویــت کننــده ای‌ای‌جــی‌ متصــل بــود. پیش‌تــر 
جهــت اتصــال هدفــون، محــل گــوش هــا بــا الــکل و آب 

تمیــز شــد.
ــا شــنوایی و بینایــی نرمــال و میانگیــن ســنی  12 نفــر ب
30.9 ســال در ایــن مطالعــه شــرکت کردنــد. هنگامــی که 
افــراد در حــال اســتراحت بــر روی صندلی‌هایــی راحــت 

ــد. ــا انجــام گردیدن ــد، ثبت‌ه در آزمایشــگاه بودن
پتانســیل‌های فراخوانــده شــده بصــری حالــت مانــدگار 
ــاح  ــک اص ــاتر عین ــط ش ــه‌( توس ــیل برانگیخت )پتانس
ــان  ــراد نش ــه اف ــکل 1 )ب( ب ــق ش ــال مطاب ــده‌ی فع ش
ــذف و  ــک ح ــی درون عین ــات الکترونیک ــد. قطع داده ش
ســیم‌ها بــه طــور مســتقیم بــه پنــل LCD وصــل شــدند 
و لنــز هــای عینــک را پوشــاندند. بدیــن ترتیــب می‌تــوان 
نــور محیــط را تعدیــل و تنظیــم کــرد. تنظیــم نوســانات 
بوســیله 50 درصــد چرخــه کار ســیگنال 5 ولتــی کنتــرل 
گردیــد. زمــان فــراز و فــرود نوســان بــه ترتیــب 20 و 1000 

میکــرو ثانیــه بــود. 
ــاز  ــدت و ف ــا ش ــی ب ــنوایی، محرک ــای ش ــرای نمونه‌ه ب
3M E-A-( ــون ــیله هدف ــوش  بوس ــر دو گ ــه ه ــر ب براب
ــا  ــون ه ــرای هدف ــد. مج ــال ش RTONE GOLD( اعم
بــه طــرف دیافراگــم گــوش قــرار مــی گیــرد. محــرک بــا 
ســطح صــدای 55 دســی‌بل بــالا تــر از ســطح احســاس 
ــز اعمــال گردیــد. در  شــنوایی تعییــن شــده در 1000 هرت
حیــن تحریــک، افــراد فیلــم صامــت و بــدون زیرنویســی 
ــیله  ــه وس ــا ب ــه ی ثبت‌ه ــد. هم ــی کردن ــا م را تماش
ــع    “)(pop_eegfiltn”  در  ــا تاب ــذر ب ــر میــان گ فیلت

ــدند. ــر ش ‌EEGLAB FIR فیلت

مقاله
 ear eeg 

درسا هادیان
حامدامین

 الهه حسنخانی کارشناسی
مهندسی پزشکی ۹۵

شکل 1
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موقعیت الکترود‌ها
شــکل 2 بــرای نمایــش چگونگــی تغییــرات پاســخ‌های 

ــه کار  ــت الکترود‌هــا، ب ــا تغییــر موقعی ــه ب ــورد مطالع م
گرفتــه شــده اســت. 

و  رفرنــس  الکتــرود   :)Within-ear( داخل-گــوش 
ــرار  ــوش ق ــک گ ــردو در ی ــری ه ــای اندازه‌گی الکترود‌ه

ــد.  گرفتن
:)Ear-scalp(گوش-جمجمه

ــرود  ــی و الکت ــرود گوش ــک الکت ــری ی ــرود اندازه‌گی الکت
ــود. ــه‌ای cz ب ــس، جمجم رفرن

:)Scalp-scalp ( جمجمه-جمجمه
 الکتــرود اندازه‌گیــری الکتــرود TP7 یــا TP8 و الکتــرود 

رفرنــس الکتــرود cz بــود.
 :)Between-ears( بین-گوش ها

الکتــرود اندازه‌گیــری و الکتــرود رفرنــس در هــر دو 
ــد. ــرار گرفتن ــر ق ــرف س ط

پاسخ حالت ماندگار
ــر  ــد. ه ــه ش ــدگار مطالع ــت مان ــک حال ــوع تحری دو ن
یــک از ایــن محــرک هــا بــرای 5 دقیقــه بــه افــراد اعمــال 

گردیــد.
ــز  ــه نوی ــی دامن ــع گاوس ــنوایی توزی ــخ ش ــرک پاس مح

ــد. ــل کردن ــز تعدی ــا 40 هرت ــفید را ب س
محــرک پتانســیل برانگیختــه‌ بــرای تعدیــل نــور محیــط 
بــا 9 هرتــز بــه وســیله عینــک پتانســیل برانگیختــه‌ اجــرا 
شــد. افــراد 40 ثانیــه مقابــل مانیتورهایــی کــه صفحــه 
ســفیدی را نمایــش مــی‌داد نشســتند. فاصلــه بیــن ســر 

هــر فــرد تــا مانیتــور 60 ســانتی متــر بــود.
ــز  ــا 100 هرت ــذر از 2 ت ــان گ ــر می ــا فیلت ــار ب ــا یکب ثبت‌ه
ــدند و در نوبــت دوم فیلتــر نــاچ 50 هرتــز  فیلتــر ش
جهــت کاهــش تداخــل نویــز بــرق شــهر اعمــال گردیــد. 
ــه ای تقســیم  ــه بخــش هــای 1 ثانی ســپس داده هــا ب
ــن  ــی میانگی ــان از هماهنگ ــرای اطمین ــدند. ب ــدی ش بن
پاســخ‌های حالــت مانــدگار )اس‌اس‌آر( بخــش هــا 
ــا 8  ــنوایی  ب ــخ ش ــرای پاس ــا ب ــدند ت ــتا ش ــم راس ه
هرتــز و بــرای  پتانســیل برانگیختــه‌ بــا 9 هرتــز راه 
ــرای محاســبه پاســخ حالــت مانــدگار  ــد. ب ــدازی گردن ان
ــه 256  ــه و جمجمه-جمجم ــای گوش-جمجم موقعیت‌ه
ــا کمتریــن میانگیــن تــوان از 55 تــا 75 هرتــز  بخــش ب
انتخــاب شــدند و میانگیــن بــازه زمانــی )TDA( بخــش 

ــد. هــا اجــرا گردی
به طور کلی اختلاف پتانسیل اندازه‌گیری‌شده 

بــه فاصلــه الکترودهــا و جهــت آن‌هــا نســبت بــه 
ــن  ــت. بنابرای ــته اس ــی وابس ــدان الکتریک ــان می گرادی
ــل  ــوش فواص ــل گ ــای داخ ــت الکترود‌ه ــرای موقعی ب
ــت  ــخ حال ــه پاس ــت و درنتیج ــان اس ــا یکس الکترود‌ه
مانــدگار بــه طــور کلــی در مقایســه بــا موقعیــت گــوش-
جمجمــه کمتــر خواهــد بــود. عــاوه بــر ایــن تفاوت‌هــای 
ــرد و مــکان و  ناشــی از شــکل آناتومیکــی گــوش هــر ف
جهــت منابع عصبــی زیریــن، موقعیت بهینــه الکترودهای 
داخــل گــوش بــرای هــر فــرد متفــاوت خواهــد بــود. بــه 
ایــن ترتیــب بــرای هــر فــرد موقعیــت بهینــه الکترودهای 
ــری از  ــرای جلوگی ــود. ب ــاب می‌ش ــوش انتخ ــل گ داخ
ــوزش  ــوری آم ــت ط ــر موقعی ــد ه ــش از ح ــال بی اتص
داده شــده کــه در نیمــی از بخــش اســتخراج شــده و در 
نیمــه‌ی دیگــر تســت گــردد. ایــن اعتبــار ســنجی متقابــل 
ــرا  ــت اج ــوزش و تس ــف، ام ــت مختل ــرای 100 موقعی ب
ــا  ــه‌ی داده ه ــی )TDA( هم ــازه زمان ــن ب ــد و میانگی ش
ــار  ــرای هــر اعتب ــه طــور مشــخص ب محاســبه گردیــد. ب
ــی از  ــور تصادف ــه ط ــه ب ــش ک ــل، 128بخ ــنجی متقاب س
بیــن 256 بخــش بــا کمتریــن میانگیــن تــوان از 55 تــا 
ــد.  ــام ش ــوزش انج ــود، آم ــده ب ــاب ش ــز انتخ 75 هرت
ــه  ــوش ک ــل گ ــای داخ ــی از الکتروده ــپس موقعیت س
ــت  ــخ حال ــک پاس ــن هارمونی ــترین اس‌ان‌آر از اولی بیش
مانــدگار  )اس‌اس‌آر( را داشــت انتخــاب گردیــد. تســت 
بــا انتخــاب موقعیــت الکتــرود و 128 بخــش باقیمانــده 
ــد  ــدگار)اس‌اس‌آر( مانن ــت مان ــخ حال ــد. پاس ــام ش انج
میانگیــن بــازه زمانــی )TDA( از آزمایــش 100 داده اعتبــار 

ــد. ــل، محاســبه گردی ســنجی شــده متقاب
ــه  ــیگنال ب ــوان س ــن ت ــبت بی ــورت نس ــه ص اس‌ان‌آر ب
بــرای هــر  تعریــف می‌شــود. اس‌ان‌آر  نویــز  تــوان 
ــد  ــدگار )اس‌اس‌آر( مانن ــت مان ــخ حال ــک پاس هارمونی
تــوان در هارمونیــک کــه بــا تــوان نویــز درپهنــای بانــد 
ــد.  ــبه ش ــود، محاس ــک ب ــا هارمونی ــط ب ــز مرتب 5± هرت
تــوان در هارمونیــک از تخمیــن تــوان نویــز حــذف شــد.

ناسازگاری منفی
ــزی  ــو هرت ــی‌های 1 کیل ــتاندارد سینوس ــای اس محرک‌ه
میلــی   5 )شــامل  میلی‌ثانیــه  زمــان 75  مــدت  بــا 
ــا  ــراف محرک‌ه ــد. انح ــرود( بودن ــراز و ف ــان ف ــه زم ثانی
ــا  ــی ب ــورت تصادف ــه ص ــز و ب ــو هرت ــس 2 کیل در فرکان
احتمــال 0.2  انتخــاب شــد. زاویــه شــروع تحریــک کننده 
)SOA( بــه طــور تصادفــی بیــن 500 تــا 800 میلــی ثانیــه 

انتخــاب شــد. 
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همه‌ی 2000 محرک )400 انحراف( در دو رشته‌ی 11 دقیقه ای بودند.

داده‌هــای ثبــت شــده‌ی ای‌ای‌جــی‌ بــا فیلتــر میــان گــذر از 1 تــا 25 هرتــز فیلتــر شــده و بــا محدودیــت 100- تــا 500 
میلــی ثانیــه مرتبــط بــا شــروع تحریــک بخــش بنــدی شــد. ســپس هــر بخــش خــط پایــه بــا میانگیــن دامنــه از 
100- تــا 0 میلــی ثانیــه اصــاح شــد و متعاقبــا بخــش هــای خــارج از محــدوده 50-/+ ولــت حــذف گردیــد. ســطح 
نویــز هــر بخــش ماننــد میانگیــن تــوان از 55 تــا 75 هرتــز بــر اســاس داده‌هــای ای‌ای‌جــی‌ فیلتــر نشــده تخمیــن 
زده شــد. 256 بخــش محــرک اســتاندارد بــا کمتریــن ســطح نویــز از بیــن دو رشــته انتخــاب شــد و پتانســیل‌های 
وابســته بــه رخــداد اســتاندارد بــا میانگیــن بــازه زمانــی 512 بخــش محاســبه گردیــد. بــه طــور مشــابه 128 انحــراف 
ــا  ــه رخــداد ب ــز از بیــن دو رشــته انتخــاب شــد و انحــراف پتانســیل وابســته ب ــن ســطح نوی ــا کمتری بخش‌هــا ب

میانگیــن بــازه زمانــی ایــن 256 بخــش محاســبه گردیــد.

امپدانس الکترود-پوستامپدانس الکترود-پوست
جهــت تبییــن بهتــر رابــط الکترود-پوســت بــرای پلتفــرم توســعه یافتــه الکتــرود خشــک ، توصیــف طیــف امپدانــس 
ــرود  ــر 12 الکت ــرای ه ــری شــده ب ــس اندازه‌گی ــف امپدان ــد. توصی ــرا گردی ــراد اج ــی اف ــرای تمام الکترود-پوســت ب

گوشــی در پایــان مطالعــه در حالتــی کــه هــر فــرد هدفــون را بــه مــدت دو ســاعت پوشــیده بــود، انجــام شــد.
قبــا توصیــف امپدانــس الکترود-پوســت بــرای الکترودهــای خشــک و الکترودهــای خیــس بــرای نقــره انجــام 
ــره را  ــای نق ــرای الکتروده ــس ب ــف امپدان ــری طی ــیله‌ی اندازه‌گی ــه وس ــن مطالع ــود. ای ــده ب ش
ــم اکســید اســتفاده  ــف الکترود-پوســت ایریدی ــرای توصی ــرد. وســیله‌ی مشــابهی ب توصیــف می‌ک
شــد. امپدانــس اندازه‌گیــری شــده بــا چگالــی جریــان0.5 آمپــر بــر مترمربــع اجــرا و توصیــف آن 
بــرای 10 ترکیــب از 6 الکتــرود بــرای هــر گــوش انجــام پذیرفــت. ایــن کار امــکان تخمیــن قدرتمنــدی 
از امپدانــس الکترود-پوســت را بــرای هــر تــک الکتــرود فراهــم کــرد. ایــن اندازه‌گیــری بــرای هــر 6 
الکتــرود بیــن الکتــرود گوشــی و دســتبند رســانای بــازوی چــپ اجــرا شــد. دســتبند رســانای بــازوی 

راســت همــواره زمیــن قــرار داده شــد.

مدولاسیون باند آلفا
بــرای کامــل کــردن فضــای حالــت و پاســخ‌های وابســته بــه رخــداد، مطالعــه بــا ثبت‌هــای خــود بــه 
خــودی )بــدون اعمــال تحریــک( مقایســه شــد. مطالعــه بــر فعالیت‌هــای بانــد آلفــا تمرکــز داشــت کــه 
بــا توجــه بصــری تعدیــل مــی شــد. افــراد در دو شــرایط تعلیــم داده شــدند؛ 1( چشــم بــاز، تماشــای 
فیلــم صامــت 2( اســتراحت بــا چشــمان بســته. صدایــی هــر 60 ثانیــه یکبــار تغییــری را نشــان میــداد 

کــه اولینــش همــان شــرط 1 بــود. ایــن اندازه‌گیــری بــه مــدت 4 دقیقــه طــول می‌کشــید.
داده‌هــای ای‌ای‌جــی‌ بــا فیلتــر میــان گــذر از 2 تــا 45 هرتــز فیلتــر شــده و بــه بخــش هــای 4 ثانیــه ای 

بــا هــم پوشــانی 2 ثانیــه‌ای بخش‌بنــدی شــدند. 
بــرای هــر بخــش میانگیــن تــوان بانــد آلفــا 8 تــا 12 هرتــز محاســبه گردیــد. بخش‌هــای تــوان بانــد 
آلفــا بالاتــر از 100 میکــرو ولــت مربــع بــر هرتــز بــرای الکترودهــای گوش-جمجمــه و بالاتــر از 1 میکــرو 

ولــت مربــع بــر هرتــز  بــرای الکترودهــای داخــل گــوش از آنالیــز حــذف گردیــد.
ــع  ــن مناب ــاز ای ــا چشــمان ب ــا ب ــد ام ــوش داخلی‌ان ــا در گ ــه آلف ــع اولی ــن چشــمان بســته مناب در حی
در مجــاورت گــوش هســتند. بــا توجــه بــه فاصلــه کــم الکتــرود تــا داخــل گــوش، لازم بــود موقعیــت 
الکتــرود داخــل گــوش بــرای هــر فــرد بهینــه شــود. داده‌هــا بــه دو رشــته داده تقســیم شــدند؛ رشــته‌ی 
اولــی شــامل 120 ثانیــه اول ای‌ای‌جــی‌ ثبــت شــده و رشــته ی دوم شــامل 120 ثانیــه بعــدی بــود. ســپس 
بــالا تریــن نســبت مدولاســیون بانــد آلفــای الکترودهــای داخــل گــوش بــرای هــر رشــته انتخــاب شــد. 
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پتانسیل نیم پیلپتانسیل نیم پیل
پتانســیل نیــم پیــل فقــط بــرای 5 الکتــرودی کــه پوشــش ایریدیــم اکســید در معــرض بــود انــدازه گرفتــه شــد. 
ــک  ــا در ی ــت. الکتروده ــام گرف ــع SI Analytics 2^+2820 انج ــرود مرج ــه الکت ــبت ب ــا نس ــه‌ی اندازه‌گیری‌ه هم
ظــرف بــا 1 مــول پتاســیم کلریــد در دمــای 25 درجــه ســانتی گــراد غوطــه‌ور شــده و اندازه‌گیری‌هــا بــا مولتــی متــر 
اچ-ام-ســی 8012 انجــام شــد. پتانســیل اندازه‌گیــری شــده 27.7 میلــی ولــت، بــر اســاس معادلــه نرنســت بــود تــا 

غلظت‌هــای مختلــف محلــول پتاســیم کلریــد تاثیــری در مقادیــر نگــذارد.
ــته و  ــا آب شس ــل ب ــور کام ــه ط ــپس ب ــت و س ــرار گرف ــول  ق ــه در محل ــرود 20 دقیق ــری الکت ــر اندازه‌گی ــرای ه ب

ــد. ــرار ش ــار تک ــار ب ــرود چه ــر الکت ــرای ه ــه ب ــن پروس ــد. ای ــری گردی ــل اندازه‌گی ــم پی ــیل نی پتانس
نتایج

حالت مانگار
ــط  ــکل 5، متوس ــن ش ــف پایی ــد و ردی ــان می‌ده ــنوایی را نش ــخ‌های ش ــط پاس ــکل 5 متوس ــالای ش ــف ب ردی
پتانســیل‌های برانگیختــه را نشــان می‌دهــد. طیــف تــوان بــرای موقعیــت الکترودهــای گوش-جمجمــه وجمجمــه-
ــدی  ــرای پیکربن ــوان را ب ــف ت ــش داده شــده و شــکل  5 )ب(  طی ــف( ســتون چــپ نمای ــه در شــکل 5 )ال جمجم
الکترودهــای داخــل گــوش نشــان می‌دهــد، کــه بــرای هــر فــرد بــه صورتــی کــه قبــل توضیــح داده شــد بهینه شــده 
اســت. اس‌ان‌آر اولیــن پاســخ‌هارمونیک در خطــوط داده شــده اســت؛ نشــانگر هــای ســتاره از نظــر آمــاری دارای 
ــه‌ی  ــیل‌های برانگیخت ــنوایی و پتانس ــخ‌های ش ــکل پاس ــتند.)F-test, 0.05>p(. ش ــی هس ــل توجه ــخ‌های قاب پاس

ــه نشــان می‌دهــد.  ــه و جمجمه-جمجم ــدی الکترودهــای گوش-جمجم ــرای پیکربن مشــابهی را ب

ــای  ــرای الکتروده ــوان ب ــف ت ــردن طی ــه ک ــا مقایس ب
گوش-جمجمــه و الکترودهــای داخــل گــوش، می‌بینیــم 
الکتــرود  موقعیت‌هــای  بــرای  اس‌ان‌آر  مقادیــر 
درون گــوش پایین‌تــر بــود، امــا هنــوز هــم اولیــن 
ــر  ــاهده و از نظ ــل مش ــی قاب ــه راحت ــخ‌هارمونیک ب پاس
آمــاری قابــل توجــه اســت.میزان نویــز طیــف تــوان برای 
ــه  ــوش و گوش-جمجم ــت الکترود‌هــای داخــل گ موقعی

ــود. ــه ب ــل مقایس قاب

ناسازگاری منفی
شــکل 6)الــف( متوســط پاســخ ام‌ام‌ان را بــرای موقعیــت 
الکتــرود گوش-جمجمــه ELE-Cz نشــان می‌دهد.شــکل 
6)ب(  متوســط پاســخ ام‌ام‌ان را بــرای موقعیــت الکتــرود 
TP8-TP7  و شــکل 6 )پ( پاســخ را بــرای موقعیــت 
ــد.  ــان می‌ده ــی نش ــوش میان ــرود ELE-ERE  گ الکت
خــط ســبز فاصله‌هــای  زمانــی از پاســخ ام‌ام‌ان کــه 
ــت  ــر اس ــاوت از صف ــه و متف ــل توج ــاری قاب ــر آم از نظ
)p>0.05، بــدون اصــاح مقایســه ای چندگانــه(، کــه بــا 
ــده  ــری ش ــت اندازه‌گی ــون تی-تس ــک آزم ــتفاده از ی اس
ــراف  ــتاندارد و انح ــر دو اس ــان می‌دهد.ه ــت را نش اس
ــه  ــوج ب ــکل م ــک ش ــت ELE-Cz، ی ــرای موقعی ERP ب
ــه  ــان و دامن ــا زم ــده P2-N1-P1، ب ــناخته ش ــی ش خوب
مشــابه بــا  ثبــت ای‌ای‌جــی‌ گــوش بــا الکتــرود مرطــوب 

داشــت. 

ــرود  ــه اکت ــرود ELE-Cz ب ــت الکت ــه موقعی ــی ک هنگام
ــی  ــخ ام‌ام‌ان  اندک ــان پاس ــد، زم ــوض ش ELE-ERE ع
تغییــر کــرد. بــا ایــن حــال، زمــان پاســخ ام‌ام‌ان مشــابه 
موقعیت‌هــای الکتــرود TP8-TP7 و ELE-ERE بــود. 
ــرود در  ــای الکت ــه موقعیت‌ه ــرای هم ــی  ب ــور کل ــه ط ب
شــکل 6 پاســخ ام‌ام‌ان بــرای فواصــل متوالــی، در زمــان 
برجســته‌ترین پیک‌هــا از نظــر آمــاری قابــل توجــه 
ــرود  ــت الکت ــرای موقعی ــا ب ــه تنه ــخ ام‌ام‌ان ک است.پاس
بیــن گــوش نشــان داده شــده اســت بــه انــدازه موقعیت 
الکتــرود داخــل گــوش از نظــر آمــاری قابــل توجــه نبــود.

مدولاسیون  باند آلفامدولاسیون  باند آلفا
ــوان ثبــت  ــا طیــف ت ــق ب شــکل 7 طیــف ســنجی مطاب
ــبه  ــرای محاس ــد. ب ــان می‌ده ــرد را نش ــر ف ــده از ه ش
متوســط تــوان بانــد آلفــا، 1% از بخش‌هــا بــرای موقعیــت 

ELE-Cz  ــرود الکت
 و 14% بخــش هــا بــرای موقعیــت الکتــرود درون گــوش، 
مطابــق بــا معیارهــای توضیــح  داده شــده در بــالا، 
ــوان  ــط ت ــردن متوس ــم ک ــنجی و رس ــد.طیف س رد ش
ــک  ــرود ELE-Cz، ی ــت الکت ــرای موقعی ــا، ب ــد آلف بان
مدولاســیون بانــد آلفــای واضــح و قابــل توجــه از نظــر 
آمــاری را نشــان می‌دهــد  )p>0.001(. مدولاســیون بانــد 
آلفــا بــرای موقعیــت الکتــرود درون گــوش پایین‌تــر بــود
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ــاری  ــر آم ــیون از نظ ــط مدولاس ــم متوس ــوز ه ــا هن  ام
. )0.001<p( ــت ــه اس ــل توج قاب

امپدانس الکترود پوست
ــرای  ــط را ب ــدل متوس ــای م ــف( پارامتر‌ه ــکل 8  )ال ش
گــوش نشــان می‌دهــد.  کانــال  الکترود‌هــای درون 
از  اندازه‌گیــری  اســاس  بــر  پارامتــر  مدل‌هــای 
روی  بــر  مرطــوب   و  خشــک  نقــره  الکترود‌هــای 
ــی   ــک تماس ــای خش ــخت و الکترود‌ه ــواره‌های س گوش
ایریدیــم اکســیدقرار گرفتــه شــده بــر روی گوشــواره‌های 
ــه  ــره از گرفت ــرم هســتند. پارامترهــای الکترودهــای نق ن
شــده . مقاومــت و ظرفیــت الکترودهــای خشــک نقــره  
ــا  ــل مقایســه ب ــم اکســید قاب ــرود خشــک ایریدی و الکت
R1 غالــب مقاومــت بخــش رابــط الکتــرود پوســت 
ــز  ــی 50 هرت ــس تقریب ــه، در فرکان ــرای مقایس ــت. ب اس
ــال گــوش 4 کیلواهــم  ــرای الکترودهــای کان امپدانــس ب
بــرای نقــره مرطــوب،  452کیلواهــم بــرای نقــره خشــک، 
ــم اکســید خشــک اســت.  ــرای ایریدی و 435کیلواهــم ب
ــرای  ــس ب ــف متوســط امپدان ــر 8 )ب( و )پ( طی تصاوی
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــید ب ــم اکس ــک ایریدی ــرود خش الکت

کانــال گــوش و  لالــه گوشــی را نشــان می‌دهــد. 
هیســتوگرام در گوشــه بــالا ســمت راســت شــکل 8 
ــا  ــز ت ــع امپدانــس متوســط  از 0.1 هرت )ب( و  )پ( توزی
ــه  ــری ک ــن اندازه‌گی ــد. چندی ــان می‌ده ــز را نش 10هرت
ــارج  ــای خ ــود، داده‌ه ــده ب ــخص ش ــط Rem مش توس
از محــدوده هیســتوگرام و تجزیــه و تحلیــل بودنــد.
از  الکتــرود   )0.7%(  12 از  اندازه‌گیری‌هــا   در مجمــوع، 

ــده‌اند. ــارج ش ــل خ ــه و تحلی تجری

پتانسیل نیم پیل
پتانســیل نیــم پیــل بــه طــور میانگیــن 99میلــی 
ــل   ــم پی ــیل نی ــا پتانس ــه ب ــده، ک ــری ش ــت اندازه‌گی ول
ــدروژن  ــرود هی ــه الکت ــه ب ــی ک ــت هنگام ــی ول 322میل
اســت.  متناظــر  می‌شــود  داده  ارجــاع  اســتاندارد 
اندازه‌گیــری پتانســیل نیــم پیــل در یــک محلــول 
ــود و  ــام می‌ش ــد( انج ــیم کلری ــول پتاس ــت )1م الکترولی
ــل  ــرای تکمی ــت. ب ــک نیس ــت خش ــاس پوس ــبیه تم ش
اندازه‌گیری‌هــای پتانســیل نیمــه ســلولی و بدســت 
ــاز  ــورد نی ــس م ــراف تلران ــن از انح ــک تخمی آوردن ی
بــرای اندازه‌گیــری بــا الکترود‌هــای توســعه یافتــه 
ــرای  ــرای تمامــی  ثبت‌هــای پاســخ شــنوایی محاســبه شــد. محاســبات  ب ــر روی پوســت، انحــراف دی‌ســی ب ب
الکترود‌هــای گــوش در هــر دو گــوش  و بــا مرجــع متوســط انجــام شــد. انحــراف اســتاندارد از آفســت بــرای 122 

ــت(. ــی ول ــم -108 میل ــت و مینیم ــی ول ــم 176 میل ــود )ماکزیم ــت  ب ــی ول ــری 46 میل اندازه‌گی

گفت و گو
پاسخ حالت ماندگار

شــباهت زیــاد بیــن پاســخ شــنوایی و پتانســیل برانگیختــه‌ بــرای موقعیت‌هــای الکترود‌هــای جمجمه-جمجمــه و 
گــوش -جمجمــه نشــان می‌دهــد کــه الکترود‌هــای تماســی خشــک گــوش ســیگنال‌های ســیگنال مغــزی معنــی 
ــا ثبــت از وضعیــت الکترود‌هــای مرطــوب جمجمــه  داری اندازه‌گیــری کرده‌انــد و کیفیــت ثبت‌هــا در مقایســه ب
ــه داخــل گــوش تغییــر  ــت گوش-جمجمــه ب ــه موقعیــت الکترود‌هــا از حال ــرار دادی، در تعــادل اســت.وقتی ک ق
می‌کنــد دامنــه اولیــن هارمونیــک پاســخ شــنوایی تقریبــا 10  دســی‌بل کاهــش مــی یابــد. ایــن کاهــش کوچــک 
اســت امــا هنــوز قابــل مقایســه بــا  ثبت‌هــای  قبلــی ســیگنال مغــزی گــوش بــر اســاس الکترود‌هــای مرطــوب 
اســت، در درجــه اول بــا فاصلــه کوچــک الکتــرود ایجــاد می‌شــود.در هــر حــال، ســیگنال  بــه نویــز پاســخ شــنوایی 
ــا  ــن ب ــد. ای ــش می‌یاب ــی‌بل کاه ــا 8  دس ــوش  6 ت ــل گ ــرود داخ ــه الکت ــه ب ــرود گوش-جمجم ــت الکت از موقعی
نتایــج قبــا گــزارش شــده متناقــض اســت، در آن اس‌ان‌آر بــرای موقعیــت  الکتــرود داخــل گــوش مشــابه یــا بالاتــر 
ــرود گوش-جمجمــه و  ــرای موقعیــت الکت ــوان  ب ــز مشــابه )floor( طیــف ت ــود. کاهــش  اس‌ان‌آر ناشــی از نوی ب
داخــل گــوش اســت.این بــه احتمــال زیــاد مربــوط بــه افزایــش نویــز در ســطح الکتــرود پوســتی تماســی خشــک 
ــرود  ــرای هــر دو الکت ــه‌ ب ــا الکترود‌هــای مرطــوب بود.هشــت هارمونیــک اول  پتانســیل برانگیخت در مقایســه ب
ــرای موقعیــت  ــی اســت کــه ب ــود. ایــن در حال ــی دار ب جمجمه-جمجمــه و گــوش- جمجمــه از نظــر آمــاری معن
ــه  پتانســیل برانگیختــه‌  ــود. دامن ــی  دار ب ــی گــوش فقــط دو هارمونیــک اول از نظــر آمــاری معن ــرود داخل الکت

بــرای موقعیــت الکتــرود  داخلــی گــوش در مقایســه بــا الکتــرود 
گوش-جمجمه تقریبا 20  دسی‌بل پایین‌تر است. 
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ایــن تــا حــد زیــادی بــا نتایــج قبلــی گــزارش شــده برای 
ــی دارد. ســیگنال  الکترود‌هــای مرطــوب گــوش همخوان
ــرود  ــت الکت ــه‌ از موقعی ــیل برانگیخت ــز پتانس ــه نوی ب

گوش-جمجمــه بــه موقعیــت الکتــرود داخــل گــوش
ــرای  ــه ب ــور ک ــد. همانط ــش می‌یاب ــی‌بل کاه  10-12 دس
نتایــج  پاســخ شــنوایی، عمدتــا بــه دلیــل دامنــه پاییــن 
پتانســیل برانگیختــه‌ بــود، در حالــی کــه نویزطیــف تــوان  
و  گوش-جمجمــه  الکترودهــای  موقعیت‌هــای  بــرای 

داخــل گــوش مشــابه بودنــد.

ناسازگاری منفیناسازگاری منفی 
ــه  ــرود گوش-جمجم ــت الکت ــرای موقعی ــخ ام‌ام‌ان ب پاس
ELE-Cz دارای زمــان ســنجی پیک‌هایــی اســت کــه در 
جایــی کــه موقعیــت الکترود‌هــا و الگو‌هــا مشــابه هــم 
ــت.  ــت داش ــی ام‌ام‌ان مطابق ــات قبل ــا مطالع ــد، ب بودن
ــر  ایــن بــه احتمــال زیــاد یــک نتیجه‌گیــری از تغیی
موقعیــت الکتــرود اســت، کــه منجــر بــه وزن متفاوتــی 

ــود. ــخ ام‌ام‌ان می‌ش ــه پاس ــوط ب ــی مرب ــع عصب از مناب
اطــراف پیــک هــای برجســته‌تر، نقــاط معنــا داری 
فواصــل متنــاوب را تشــکیل می‌دهنــد، کــه نشــان 
ــد و فقــط تغییــرات  ــی دارن ــن فواصــل معن می‌دهــد ای

تصادفــی در آزمون‌هــای آمــاری نیســتند.
مدولاسیون باند آلفامدولاسیون باند آلفا

شــکل 7 )الــف( یــک مدولاســیون واضــح متوســط بانــد 
آلفــا را بــرای موقعیــت الکتــرود 

می‌دهد.هنگامــی  نشــان   ELE-Cz گوش-جمجمــه 
بــه داخــل گــوش تغییــر  الکتــرود  کــه موقعیــت 
ــل  ــر قاب ــا کمت ــد آلف ــط بان ــیون متوس می‌کند،مدولاس
ــل  ــاری قاب ــوز هــم از نظــر آم ــا هن مشــاهده اســت، ام
توجــه اســت.در مقایســه بــا مطالعــات قبلی مدولاســیون 
ــا الکترود‌هــای مرطــوب انجــام شــده،  ــه ب ــا ک ــد آلف بان
ــرود داخــل گــوش در  ــرای موقعیــت الکت مدولاســیون ب
ــر  ــوده. مدولاســیون پایین‌ت ــر ب ــر پایین‌ت ــات اخی مطالع
ــرود  ــت الکت ــر ثب ــز بالات ــه ســطح نوی ــوط ب احتمــالا مرب
تماســی خشــک اســت، کــه همچنیــن بــرای ثبت‌هــای  
اس‌اس‌آر مشــاهده شــد.همچنین  شــکل 7 آشــکارا 

نشــان می‌دهــد.
امپدانس الکترود پوست امپدانس الکترود پوست 

ــره  ــک نق ــای خش ــرای الکترود‌ه ــدل ب ــای م پارامتر‌ه
و ایریدیــم اکســید حتــی هنگامــی کــه ســطح الکتــرود 
ــطح  ــر از س ــه کوچکت ــا 1.5  مرتب ــید تقریب ــم اکس ایریدی

ــد.  ــل مقایســه بودن ــود، قاب ــره ب ــرود نق الکت

عــاوه بــر ایــن الکترود‌هــای نقــره بــر روی ســطح 
یــک گوشــواره )earpieces( ســخت جداگانــه طراحــی 
شــده‌اند، بنــا بــر ایــن آن‌هــا ســازگاری بهتــری بــا کانــال 
گــوش دارنــد. الکترود‌هــای توســعه یافتــه ایریدیــم 
اکســید شــکل ثابتــی دارنــد، کــه ســبب می‌شــود 
ناحیــه تماســی پوســت کوچکتــر از ناحیــه ســطح 
ــه تماســی  ــن ناحی ــن نســبت بی ــرود باشــد. بنابرای الکت
ــر از  ــد بزرگت ــید بای ــم اکس ــره و  ایریدی ــای نق الکترود‌ه
 C1  ــا ــه رابــط الکتــرود پوســتی ب 1.5 باشــد. لایــه دوگان
ــت،  ــی الکترولی ــت اهم ــدند و R2 مقاوم ــدل ش و R2 م

ــد. ــدل می‌کن ــم را م ــت جس ــت و باف پوس

                             شکل7
 بــرای الکترود‌هــای خشــک تماســی یــک لایــه دوگانــه 
ــرود  ــطح الکت ــر روی س ــدن  ب ــل از ب ــت حاص از رطوب
متراکــم می‌شــود.این باعــث میشــد کــه امپدانــس لایــه 
ــش  ــا الکترودهــای مرطــوب افزای ــه در مقایســه ب دوگان
 R1  پیــدا کنــدو می‌توانــد توضیــح دهــد کــه چــرا
متناظــر مقاومــت قســمت رابــط الکتــرود پوســت بــرای 
ــت. در  ــک اس ــی خش ــرود تماس ــای الکت اندازه‌گیری‌ه
ــک  ــای خش ــامل الکترود‌ه ــس، ش ــری امپدان اندازه‌گی
ــه گوشــی گــوش  ــرار داده شــده در قســمت لال ــره  ق نق
نمــی شــد، زیــرا ایــن الکترود‌هــا امپدانــس  بــی 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــات  اخی ــت دارند.مطالع نهای
ــید  ــم اکس ــواره‌ای و  ایریدی ــرم گوش ــای ن ــا الکترود‌ه ب
بــه دســت آوردن امپدانــس پوســتی قابــل قبــول بــرای 
الکترود‌هــای تماســی در لالــه گوشــی امــکان پذیــر 
اســت بــا ایــن حــال امپدانــس بــرای الکترودهــای لالــه 
ــال  ــای کان ــرای الکترود‌ه ــس ب ــر از امپدان ــی بالات گوش
ــی  ــای عمل ــا آزمایش‌ه ــوع ب ــن موض ــت. ای ــوش اس گ
ــرود  ــاط الکت ــک ارتب ــن ی ــه گرفت ــت دارد،ک ــا مطابق م
ــی  ــر اســت. در مطالعــات قبل پوســتی خــوب مشــکل ت
بــر روی آرتیفکت‌هــای فیزیولوژیکــی در  ســیگنال مغــزی 
ــرم پیشــرفت  گــوش فــرض کردیــم کــه گوشــواره‌های ن
ــه  ــخت دارد. ب ــواره‌های س ــه گوش ــبت ب ــتری نس بیش
ــه  ــرود لال ــرای الکت ــس ب ــای امپدان ــاوه اندازه‌گیری‌ه ع
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ــای  ــد. الکترود‌ه ــم می‌کن ــرض را تحکی ــن ف ــی ای گوش
ــوب   ــای مرط ــا الکترود‌ه ــه ب ــک در مقایس ــی خش تماس
دارای امپدانــس الکتــرود پوســتی تقریبــا دو مرتبــه بالاتر 
هســتند و ایــن نکتــه بــه هنــگام طراحــی یــک تقویــت 

کننــده ابــزار دقیــق بــرای اندازه‌گیــری بــا الکتــرود بایــد 
ــرود  ــس الکت ــادل امپدان ــود.عدم تع ــه ش ــر گرفت در نظ
ــاس  ــس مقی ــق امپدان ــدار مطل ــا مق ــی ب ــور کل ــه ط ب
تعــادل  عــدم  مــی‌رود  انتظــار  بنابرایــن  می‌شــود. 
ــرای الکترود‌هــای تماســی خشــک توســعه  امپدانــس ب
ــه  ــوب دو مرتب ــای مرط ــا الکترود‌ه ــه ب ــه در مقایس یافت
بالاتــر باشــد. نســبت رد مــد مشــترک )CMRR( تقویــت 
          20≅CMRR                  کنده‌های ابزار دقیق  مشــروط به
،کــه       عــدم تعــادل امپدانــس و cz امپدانــس ورودی 
ــت. در  ــق اس ــزار دقی ــده اب ــت کنن ــترک تقوی ــد مش م
ــق   ــزار دقی ــده اب ــت کنن ــس ورودی تقوی ــه، امپدان نتیج
ــای  ــترک الکتروده ــد مش ــبت م ــه نس ــیدن ب ــرای رس ب
تماســی خشــک مشــابه الکترود‌هــای مرطــوب، بایــد دو 
مرتبــه بالاتــر باشــد. بــا توجــه بــه نویــز ورودی معرفــی 
ــد،  ــان باش ــز جری ــر روی نوی ــد ب ــی بای ــده،تمرکز اصل ش
ــرود پوســت  ــس الکت ــان توســط امپدان ــز جری ــرا نوی زی
 input_ ــه ــود: put=v_n+Z_n ، ک ــر می‌ش ــن براب چندی
ــاژ  ــز ولت ــت، v_  نوی ــده اس ــاره ش ــز ورودی کل اش نوی
ورودی اســت و i_  نویــز جریــان ورودی اســت. بنابرایــن 
ــان ورودی   ــز جری ــد، نوی ــر برابرن ــای دیگ ــه چیزه هم
ــر  ــه پایین‌ت ــد دو مرتب ــق بای ــزار دقی ــده اب ــت کنن تقوی

ــک  ــرود خش ــرای الکت ــز ورودی ب ــطح نوی ــا س ــد ت باش
ــد. ــوب باش ــرود مرط ــرای الکت ــابه ب ــی مش تماس

پتانسیل نیمه سلولی

اندازه‌گیری‌هــای پتانســیل نیمــه ســلولی یــک انحــراف 
اســتاندارد 29 میلــی ولتــی در 5 الکتــرود و 4 اندازه‌گیــری 
مکــرر دارد. ایــن یــک انحــراف نســبتا کــم منطقــی را در 
ــاوه  ــد. ع ــان می‌ده ــا  نش ــا و اندازه‌گیری‌ه الکترود‌ه
بــر ایــن، محاســبه تلرانــس آفســت مــورد نیــاز، نشــان 
ــا تلرانــس  ــزار دقیــق ب می‌دهــد یــک تقویــت کننــده اب
آفســت حداقــل 92 -/+ میلــی ولــت بــرای بدســت 
ــه  ــا پلتفرم‌هــای توســعه یافت ــر ب آوردن ثبت‌هــای معتب

تماســی ای‌ای‌جــی‌ گــوش ضــروری اســت.
 بــه ســمت ثبت‌هــای طولانــی مــدت در زندگــی واقعــی 
ــیگنال  ــیدنی س ــای پوش ــزار ه ــعه اب ــه توس ــی ک در حال
ــز  ــی مــدت مغ ــگ طولان ــرای مانیتورین مغــزی گــوش ب
در زندگــی واقعــی  یــک هــدف روشــن اســت، در 
ــه‌ای نیســت کــه ایــن  ــوژی در مرحل حــال حاضــر تکنول
ــی از گام  ــر یک ــد.مطالعات اخی ــر باش ــکان پذی ــدف ام ه
ــه ســمت ایــن هــدف اســت و نشــان  هــای ضــروری ب
می‌دهــد کــه ثبت‌هــای  تماســی خشــک  ســیگنال 
ــگاهی  ــرایط آزمایش ــت ش ــد تح ــوش می‌توان ــزی گ مغ
ــودن  ــر ب ــکان پذی ــرای ام ــرل شــده انجــام شــود. ب کنت
ــدت در  ــی م ــوش طولان ــزی گ ــیگنال مغ ــای س ثبت‌ه
ــزی  ــیگنال مغ ــرم س ــک پلتف ــد ی ــی، بای ــی واقع زندگ

ــد. ــترس باش ــاد  در دس ــی زی ــا راحت ــرده ب ــوش فش گ

 شکل8

        شکل6
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گام‌هایــی بــه ســوی توســعه پلتفر‌هــای فشــرده ســیگنال مغــزی گــوش در یکــی از منابــع آمــده اســت، کــه در آن 
مــا یــک مــدار مجتمــع ویــژه کاربــردی کــم تــوان  )ای‌اس‌آی‌ســی( را بــرای اندازه‌گیــری ســیگنال مغــزی گــوش 
معرفــی می‌کنیــم. بــا ایــن حــال نســخه فعلــی ای‌اس‌آی‌ســی بــه راحتــی در سیســتم هــای قابــل حمــل و جمــع و 
جــور اجــرا نمی‌شــود و بــرای دســتیابی بــه ایــن هــدف توســعه بیشــتر ی نیــاز اســت. گوشــواره‌های نــرم کــه در 
مقالــه حاضــر معرفــی شــد، معمــولا بــرای ســمعک‌ها اســتفاده می‌شــود و بــرای اســتفاده طولانــی مــدت راحــت 
هســتند. بــرای بدســت آوردن شــرایط ثبــت خــوب و قابــل بازســازی قبــل از قــراردادن گوشــواره ،گــوش بــا الــکل  
ــا اســتفاده روزمــره  ــی مــدت راحــت نیســت و ب ــرای اســتفاده طولان ــن روش ب ــن حــال ای ــا ای ــز می‌شــود. ب تمی
مطابقــت نــدارد. مطالعــات آینــده بایــد رابطــه بیــن کیفیــت ثبــت و میــزان تمیــزی را بررســی کنــد. عمــر الکتــرود 
نیــز یکــی دیگــر از جنبه‌هــای مهــم بــه هنــگام انجــام ثبت‌هــای طولانــی مــدت اســت. بــا توجــه بــه ماهیــت بــی 
عیــب و نقــض پوشــش  ایریدیــم اکســید  و نتایــج آزمایــش بیولوژیــک، انتظــار مــی‌رود کــه پلتفرم‌هــای توســعه 

یافتــه در برابــر قــرار گرفتــن دراز مــدت در معــرض عــرق بــدن، مــوم گــوش و محیــط روزمــره پایــدار باشــند

ــوش  ــی وارد گ ــه راحت ــد ب ــتگاه بای ــر ،دس ــر کارب در نظ
شــود و کیفیــت ثبــت بایــد بــرای بیــش از چندیــن قــرار 
گیــری و روزهــا ثابــت باشــد. آزمایشــگاه هــا برپــا شــده 
ــه  ــد ک ــازه نمی‌ده ــراد اج ــه اف ــر ب ــات اخی ــرای مطالع ب
ــال  ــن ح ــا ای ــد. ب ــرار دهن ــا را ق ــواره ه ــان گوش خودش
بــرای اســتفاده روزانــه ،فــرد بایــد خــودش گوشــواره را در 
گــوش قــرار دهــد. یــک مطالعــه کاربــردی بایــد مرتبــط 
ــرار  ــزان تکــرار پذیــری ثبــت ،بیشــتراز چندیــن ق ــا می ب
گیــری و چندیــن روز باشــد. عــاوه بــر ایــن بــرای  بهبــود 
ــی  ــی واقع ــدت در زندگ ــی م ــای طولان ــت ثبت‌ه قابلی

،الکتــرود مرجــع بایــد بــه گوشــواره متصــل باشــد.
نتیجه‌گیرینتیجه‌گیری

ــوش  ــزی گ ــیگنال مغ ــک س ــی خش ــای تماس پلتفرم‌ه
ــای  ــده و الکترود‌ه ــت ش ــت محافظ ــامل فعالی جدید،ش
ــرم  ــواره ن ــک گوش ــده در ی ــازی ش ــاختار جاس ــو س نان
اختصاصــی، توســعه داده شــد و یــک نمونه اولیه اســت. 
ایــن پلتفــرم در  مطالعــه 12 موضــوع و 4 نمونــه ســیگنال 
مغــزی مــورد بررســی قــرار گرفــت: پاســخ حالــت ماندگار 
شــنوایی، پتانســیل تحریــک شــده دیــداری حالــت 
ماندگار)پتانســیل برانگیخته‌(، ناســازگاری منفــی)ام‌ام‌ان(، 
ــت  ــا موقعی ــا ب ــا. اندازه‌گیری‌ه ــد آلف ــیون بان و مدولاس

4 الکتــرود تجزیــه و تحلیــل شــد: 
ــرود  ــری و الکت ــای اندازه‌گی ــوش: الکترود‌ه ــل گ 1( داخ

ــابه  ــای مش ــل گوش‌ه ــع در داخ مرج
ــوش  ــری در گ ــای اندازه‌گی ــوش : الکترود‌ه 2( جمجمه-گ

و الکتــرود مرجــع  در محــل Cz جمجمــه 
در  اندازه‌گیــری  الکترود‌هــای  3(جمجمه-جمجمــه: 

نزدیکــی گــوش. مرجــع در ناحیــه Cz جمجمــه 
4( بیــن گــوش هــا: الکترود‌هــای اندازه‌گیــری و الکتــرود 

مرجــع در گوش‌هــای مخالــف.

 اندازه‌گیری‌هــای ســر-گوش پاســخ شــنوایی و پتانســیل 
ــر  ــه براب ــای جمجمه-جمجم ــا اندازه‌گیری‌ه ــه‌ ب برانگیخت
ــش  ــبب کاه ــوش، س ــل گ ــت داخ ــر موقعی بودند.تغیی
دامنــه پاســخ می‌شــود کــه بــا مطالعــات قبلــی ســازگار 
اســت. متاســفانه میــزان نویــز متقابــا کاهــش نیافــت و 
باعــث کاهــش نســبت ســیگنال بــه نویــز می‌شــود. بــا 
ــل مشــاهده و از  ــر، پاســخ‌ها قاب وجــود اس‌ان‌آر پایین‌ت
نظــر آمــاری معنــی دار بــود. ام‌ام‌ان شــکل مــوج و زمــان 
ــی  ــه خوب ــوش ب ــای جمجمه-گ ــدی در اندازه‌گیری‌ه بن
بــا یافته‌هــای مطالعــات پیشــین مطابقــت دارد. ام‌ام‌ان 
در اندازه‌گیری‌هــای بیــن گوش‌هــا قابــل مشــاهده 
بــود و از نظــر آمــاری قابــل توجــه بــود، در حالــی کــه در 
ــچ ام‌ام‌ان مشــاهده  ــوش هی اندازه‌گیری‌هــای  داخــل گ
ــای  ــه حالت‌ه ــوط ب ــا مرب ــد آلف ــیون بان ــد. مدولاس نش
چشــم باز/بســته در اندازه‌گیری‌هــای گوش-جمجمــه 
بــرای  بود.مدولاســیون  دار  آمــاری معنــی  از لحــاظ 
اندازه‌گیــری داخــل گــوش کمتــر بــود امــا از نظــر 
آمــاری قابــل ملاحظــه بود.طیــف امپدانــس الکترود‌هــا 
پوســت بــرای همــه افــراد اندازه‌گیــری شــدو نشــان داد 
کــه رســیدن بــه ارتبــاط خــوب الکتــرود در ناحیــه لالــه 
گوشــی در مقایســه بــا کانــال گــوش دشــوارتر اســت، کــه 
مطابــق بــا تجربــه عملــی مــا بــود. بــر اســاس مطالعــه، 
ــی  ــای تماس ــه الکترود‌ه ــود ک ــری می‌ش ــن نتیجه‌گی ای
خشــک ســیگنال مغــزی گــوش یــک تکنولــوژی شــدنی 
بــرای ثبــت ســیگنال مغــزی اســت. معتقدیــم کــه 
پلتفرم‌هــای تماســی خشــک ســیگنال مغــزی گــوش 
،نشــان دهنــده یــک پیشــرفت مهــم تکنولــوژی 
در user-friendliness اســت، زیــرا نیــاز بــه ژل در 

ــرد. ــن می‌ب ــت را از بی ــرود پوس ــطح الکت س
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سیستم های آنالیز 

اسپرم به کمک کامپیوتر

)CASA سیستم(

مقدمه
ــارت  ــه عب ــا ب ــاروری ی ــی ب ــدم توانای ــکل ع ــروزه مش ام
دیگــر نازایــی در بســیاری از خانواده‌هــا و زوجیــن 
ــوان یــک  ــه عن مشــاهده می‌شــود کــه از آن می‌تــوان ب
ــف  ــا طی ــه ب ــرد ک ــاد ک ــویی ی ــی زناش ــران در زندگ بح
وســیعی از مشــکلات اجتماعــی، روانــی، جســمی و 
حتــی مالــی همــراه اســت. از آنجــا کــه بســیاری از ایــن 
نازایی‌هــا بــه عــدم توانایــی مــرد در بارورســازی مرتبــط 
اســت، ارزیابــی قــدرت بــاروری مــرد می‌توانــد تاثیــرات 
بســیار مثبتــی در تشــخیص و درمــان مشــکلات نازایــی 
داشــته باشــد. در نتیجــه دســت‌یابی بــه یــک تخمیــن 
درســت و دقیــق از قــدرت بــاروری مــرد یکــی از اهــداف 
ــن و پزشــکان در راســتای حــل مشــکلات  ــم محققی مه
نابــاروری مــردان اســت. آزمایــش آنالیــز منی ســاده‌ترین 
و غیرتهاجمی‌تریــن روش آزمایشــگاهی اســت کــه از 
زمان‌هــای دور بــرای ایــن تخمیــن بــه کار مــی رود. امــا 
از دهــه 1980 میــادی کــه اولیــن نســخه از دســتورالعمل 
ســازمان جهانــی بهداشــت بــرای اســتاندارد کــردن ایــن 
روش آزمایشــگاهی انتشــار یافــت تــا عصــر حاضــر 
ــق یــک اســپرم در  ــن روش‌هــای تزری ــه پیشــرفته تری ک
داخــل سیتوپلاســم تخمــک بــرای درمــان نابــاروری بــه 
کار مــی‌رود ]1[، اهمیــت ایــن روش در تشــخیص وضعیت 
بیمــار، تعییــن نــوع و رونــد درمــان و قــدرت پیش‌بینــی 
آن در موفقیــت در حصــول بــارداری، روز بــه روز بیشــتر 

شــده اســت ]1, 2[. 

ــی  ــی و ارزیاب ــه بررس ــش ب ــن آزمای ــی ای ــور کل ــه ط ب
خــواص میکروســکوپی و ماکروســکوپی مایــع منــی 
ــکوپی  ــای ماکروس ــروزه اندازه-گیری‌ه ــه ام ــردازد ک می‌پ
بــدون مشــکل خاصــی انجــام شــده در حالــی کــه 
اندازه‌گیری‌هــای میکروســکوپی کــه همــان بررســی 
ویژگی‌هــای اســپرم‌های نمونــه اســت، بــا چالــش هــای 
ــری  ــل بص ــی و تحلی ــرا ارزیاب ــت زی ــرو اس ــیاری روب بس
ــگاهی  ــین آزمایش ــط تکنس ــپرم‌ها توس ــای اس ویژگی‌ه
ــت  ــر اس ــا و زمان‌ب ــتعد خط ــته‌کننده، مس ــری خس ام
]2[. در نتیجــه در دهــه 1990 میــادی همزمــان بــا 
پیشــرفت علــوم کامپیوتــر و الگوریتم‌هــای پــردازش 
تصاویــر سیســتم‌هایی تحــت عنــوان آنالیــز اســپرم بــه 
کمــک کامپیوتــر )CASA( معرفــی شــدند کــه بــه صورت 
ــز  ــی ویژگی‌هــای حائ ــه ارزیاب اتوماتیــک می‌توانســتند ب
ــن  ــد ]3[. ای ــود در آن بپردازن ــپرم‌های موج ــت اس اهمی
سیســتم‌ها کــه امــروزه بــه شــکل متداولــی در کلینیــک 
هــا و آزمایشــگاه هــای تحقیقاتــی بــاروری مــورد 
ــخصات و  ــرد، مش ــرد دارای عملک ــرار می‌گی ــتفاده ق اس
محدودیت‌هــای خــاص خــود اســت کــه شــناخت هــر 
ــور و  ــتم مذک ــود سیس ــد در بهب ــا می‌توان ــدام از آن‌ه ک
تاثیــر مثبــت آن در فرآیندهــای کلینیکــی نقــش داشــته 
باشــد. بــه طــور کلــی در ایــن پرونــده بــه معرفــی ایــن 
سیســتم، نحــوه عملکــرد و ارزیابــی سیســتم‌های در 
ــه  ــک نمون ــکل 1 ی ــت. ش ــم پرداخ ــر خواهی ــال حاض ح
از سیســتم CASA بــه همــراه تمامــی قســمت‌های 

می‌دهــد.  نشــان  را  تشــکیل‌دهنده‌اش 

پرونده ویژه

مهندس رضا اکبری موحددکتر محمدرضا رضاییان

شکل1

شکل2
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نــگاه  یــک  در  اســپرم  آنالیــزور  سیســتم 
کلی‌سیســتم هــای آنالیــزور اســپرم کــه امــروزه در 
تحقیقاتــی  آزمایشــگاه‌های  و  بــاروری  کلینیک‌هــای 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد، قــادر بــه ارزیابــی 
پارامترهــای میکروســکوپی همچــون تحــرک اســپرم‌ها، 
اســپرم‌ها  حیــات  بعضــا  و  اســپرم‌ها  مورفولــوژی 
ــن صــورت اســت  ــن سیســتم بدی ــرد ای هســتند. عملک
ــده،  ــرآوری ش ــه ف ــت مطالع ــه تح ــدا نمون ــه در ابت ک
ــک لام  ــد ی ــه می‌توان ــاص ک ــه خ ــک محفظ ــر روی ی ب
باشــد قــرار می-گیــرد. ســپس محفظــه مــورد نظــر زیــر 
میکروســکوپ نــوری قــرار می‌گیــرد و میکروســکوپ 
ــور در  ــه مذک ــک از نمون ــکل اتوماتی ــه ش ــر ب ــورد نظ م
ــی  ــای متوال ــر و فریم‌ه ــف، تصاوی ــد مختل ــن دی میادی
ــد. حــال ایــن تصاویــر  در ابعــاد میکــرون اخــذ مــی کن
و فریم‌هــای اخــذ شــده توســط یــک رابــط بیــن 
میکروســکوپ و کامپیوتــر بــه بخــش کامپیوتری سیســتم 
ــرم  ــان، ن ــن زم ــود. در ای ــال می‌ش ــپرم ارس ــزور اس آنالی
افــزار برنامه‌نویســی شــده بــر روی کامپیوتــر، بــا اعمــال 
الگوریتم‌هــای پردازشــی بــر روی ایــن تصاویــر بــه 
ــی  ــی یعن ــه من بررســی ویژگی‌هــای میکروســکوپی نمون
ــود  ــپرم‌های موج ــک از اس ــر ی ــای ه ــی ویژگی‌ه بررس

ــه در نمون
ــه از  ــزاری یــک نمون ــد. شــکل 2 محیــط نرم‌اف می‌پردازن

سیســتم آنالیــزور اســپرم را نشــان می‌دهــد.
تجهیزات اصلی سیستم آنالیزور اسپرم

اولیــن تجهیــزی کــه سیســتم آنالیــز کامپیوتــری اســپرم 
بــه آن احتیــاج دارد، یــک میکروســکوپ نــوری اســت تــا 
بتوانــد تصاویــر و فریم-هــای متوالــی در ابعــاد میکــرون 
ــه  ــت مطالع ــه تح ــب از  نمون ــی مناس ــا بزرگ‌نمای و ب
ــری  ــه بخــش کامپیوت ــات را ب ــن اطلاع ــرده و ای اخــذ ک
سیســتم ارســال کنــد. بــه طــور کلــی ایــن میکروســکوپ 
بایــد قــادر بــه اخــذ تصاویر ایســتا از نمونــه بــا بزرگنمایی 
بســیار بــالا در زمــان آنالیــز مرفولــوژی اســپرم هــا 
باشــد و از طــرف دیگــر بایــد قــادر بــه ثبــت فریم‌هــای 
متوالــی از نمونــه بــا نرخــی برابــر 30 الــی 60 فریــم بــر 
ــد.همچنین  ــپرم‌ها باش ــرک اس ــز تح ــرای آنالی ــه ب ثانی
ــی  ــزات اپتیک ــد دارای تجهی ــکوپ‌ها بای ــن میکروس ای
و روشــنایی خاصــی نیــز باشــند کــه بتواننــد بــه شــکل 
مناســبی روشــنایی روی صفحــه نمونــه را تامیــن کننــد. 
ــن  ــا بدی ــتم ه ــن سیس ــزاری ای ــرم اف ــط ن ــا محی عموم
ــر  ــورد نظ ــر م ــد پارامت ــدا بای ــه در ابت ــت ک ــورت اس ص

ــد انتخــاب شــود ســپس سیســتم ــی بای ــرای ارزیاب ب

تصاویــر  و  الگوریتم‌هــا  کارگیــری  بــه  بــا   
حاصــل شــده از نمونــه بــه ارزیابــی پارامتــر مــورد نظــر 
آنالیــز  سیســتم‌های  بخــش  دیگــر   .]3[ می‌پــردازد 
ــه  ــه ای و ب ــش رایان ــر بخ ــک کامپیوت ــه کم ــپرم ب اس
عبارتــی پردازشــی آن اســت. بــه طــور کلــی ایــن بخــش 
بــا دریافــت تصاویــر و فریــم هــای متوالــی، ابتــدا پیــش 
پــردازش هایــی در راســتای بهبــود کیفیــت تصاویــر روی 
آن‌هــا انجــام می‌دهــد، حــال بــا بــه کارگیــری الگوریتــم 
هــای پــردازش تصاویــر هــر یــک از اســپرم‌های موجــود 
در نمونــه را شناســایی کــرده و بــر حســب نــوع ویژگــی 
ــر روی  ــر ب ــخص کارب ــط ش ــه توس ــی ک ــت ارزیاب تح
سیســتم انتخــاب شــده اســت، بــه بررســی آن ویژگــی از 

ــت ]3[. ــد پرداخ ــپرم‌ها خواه اس

ارزیابی تحرک اسپرم‌ها توسط آنالیزور اسپرم
ــتم  ــط سیس ــه توس ــزی ک ــن آنالی ــم تری ــن و مه اولی
ــی انجــام می‌شــود،  ــه من ــر روی نمون ــزور اســپرم ب آنالی
ــه  ــود در نمون ــپرم‌های موج ــم اس ــرک و تراک ــز تح آنالی

ــت. اس
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 شــکل 3 فلوچــارت کلــی فرآینــد ارزیابــی تحــرک 
اســپرم‌ها توســط ایــن سیســتم را نشــان می‌دهــد. 
ــازی  ــه رقیق‌س ــدا نمون ــز، ابت ــن آنالی ــام ای ــت انج جه
ــر میکروســکوپ  ــن روی لام، زی ــرار گرفت شــده پــس از ق
ــوری در  ــکوپ ن ــپس میکروس ــرد، س ــرار می‌گی ــوری ق ن
چندیــن میــدان دیــد مختلــف، فریــم هــای متوالــی بــه 
مــدت یــک الــی دو ثانیــه را از نمونــه اخــذ کــرده و ایــن 
فریــم هــا را از طریــق رابــط بیــن میکروســکوپ و بخــش 
کامپیوتــری بــه نــرم افــزار سیســتم ارســال می‌کنــد کــه 
ایــن فریم‌هــا در قالــب یــک فایــل ویدویــی در کامپیوتــر 

ــره خواهــد شــد ]3[.  سیســتم ذخی
توســط  شــده  ثبــت  فریم‌هــای  ارســال  از  پــس 
ــرم  ــط ن ــا توس ــت آن‌ه ــت و ثب ــکوپ و دریاف میکروس
ــک  ــی، ی ــل ویدوی ــک فای ــب ی ــتم در قال ــزار سیس اف
ســری پیش‌پــردازش‌ بــر روی هــر فریــم فایــل ویدویــی 
ــود در  ــات موج ــا و اغتشاش ــا نویزه ــود ت ــال می‌ش اعم
فریم‌هــا، تــا حــد امــکان تضعیــف شــود. پــس از بهبــود 
کیفیــت هــر کــدام از فریم‌هــای اخــذ شــده، می‌بایســت 
ــدام از اســپرم‌ها شناســایی  ــم، ســر هــر ک ــن فری در اولی
ــود در  ــپرم‌های موج ــداد اس ــاس آن تع ــر اس ــده و ب ش
ــر  ــایی س ــان، شناس ــن زم ــود. در ای ــمارش ش ــه ش نمون
اســپرم‌ها بایــد بــر روی تــک تــک فریم‌هــا اعمــال 
شــود تــا امــکان ردیابــی اســپرم‌ها محقــق گــردد. 
ــت از  ــپرم‌ها می‌بایس ــر اس ــایی س ــرای شناس ــا ب عموم
ــا  ــرد ت ــتفاده ک ــر اس ــدی تصوی ــای قطعه‌بن الگوریتم‌ه
ــم  ــپرم را از فری ــر اس ــر ه ــوان س ــا بت ــیله آن‌ه ــه وس ب
تحــت پــردازش اســتخراج کــرد. مرســوم‌ترین روش 
ــتانه‌گذاری  ــک آس ــد تکنی ــر می‌توان ــدی تصاوی قطعه‌بن
ــدی  ــه در بســیاری از کاربردهــای قطعه‌بن Otsu باشــد ک
تصاویــر مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. پــس از آن 
براســاس موقعیــت مکانــی ســر هــر کــدام از اســپرم‌ها و 
جابجایــی آن‌هــا طــی فریم‌هــای متوالــی، مســیر حرکتــی 
صــورت گرفتــه توســط هر اســپرم ردیابــی و تخمیــن زده 
شــود. عمومــا بــرای ردیابــی حرکــت هــر اســپرم در طــول 
ایــن فریم‌هــا از الگوریتم‌هایــی همچــون الگوریتــم فیلتــر 
Kalman، الگوریتــم JPDAF  و دیگــر الگوریتم‌هــای 
ردیابــی اســتفاده می‌شــود. پــس از ردیابــی حرکــت هــر 
اســپرم، سیســتم بــه محاســبه پارامترهــای حرکتــی هــر 
اســپرم خواهــد پرداخــت. بدیــن صــورت کــه سیســتم با 
ــرای هــر اســپرم  ــه مســیر تخمیــن زده شــده ب توجــه ب
و همچنیــن مــدت زمــان اخــذ فریم‌هــا از نمونــه، 
پارامترهــای حرکتــی همچــون ســرعت، جابجایــی و دیگر 

ــاس  ــر اس ــد و ب ــبه می‌کن ــی را محاس ــای حرکت معیاره
ــوب  ــت مطل ــا حرک ــپرم‌ها ب ــد اس ــا، درص ــن پارامتره ای
ــه تحــت آزمایــش مشــخص  ــرای نمون ــوب را ب و نامطل

 .]4[ می‌کنــد 

ارزیابی مورفولوژی اسپرم‌ها توسط آنالیزور اسپرم
یکــی دیگــر از آنالیزهایــی کــه توســط سیســتم آنالیــزور 
ــی  ــود، ارزیاب ــام می‌ش ــی انج ــه من ــر روی نمون ــپرم ب اس

ــت.  ــی اسپرم‌هاس ــت شناس ــا ریخ ــوژی ی مورفول

ــوژی  شــکل 4 نمایشــگر فلوچــارت فرآینــد آنالیــز مورفول
توســط سیســتم آنالیــزور اســپرم اســت. بــه طــور 
ــر  ــردازش تصاوی ــت و پ ــا دریاف ــتم ب ــن سیس ــی، ای کل
میکروســکوپی اســپرم‌ها بــه بررســی شــکل ظاهــری هــر 
ــودن ــا نب ــودن ی ــال ب ــه و نرم ــپرم‌ها پرداخت ــک از اس ی
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 مورفولــوژی هــر یــک از اســپرم‌ها را مشــخص 
ــپرم-های  ــور اس ــد حض ــداد و درص ــپس تع ــرده، س ک
ــه  ــوژی را در نمون ــاظ مورفول ــال از لح ــال و غیرنرم نرم
مشــخص خواهــد کــرد]1, 3[. جهــت انجــام ایــن آنالیــز، 
ابتــدا نمونــه تحــت آزمایــش بایــد توســط فرآیندهــای 
ــزی  ــپس رنگ‌آمی ــازی و س ــدا رقیق‌س ــگاهی ابت آزمایش
ــود در  ــپرم‌های موج ــد، اس ــن دو فرآین ــر ای ــود. در اث ش
نمونــه بی‌حرکــت شــده و هــر کــدام از بخش‌هــای آن‌هــا 
ــرد. ســپس  ــرد می‌گی ــه ف ــا منحصــر ب ــگ تقریب یــک رن
نمونــه زیــر میکروســکوپ نــوری قــرار گرفتــه و تصاویــری 
ــف از آن اخــذ می‌شــود. ســپس  ــد مختل ــن دی از میادی
ــد.  ــر را دریافــت می‌کن سیســتم کامپیوتــری ایــن تصاوی
ــت  ــی جه ــه پیش-پردازش‌های ــزار مربوط ــپس نرم‌اف س
ــال  ــا اعم ــر روی آن‌ه ــر ب ــود تصاوی ــز و بهب ــش نوی کاه
ــه  ــپرم‌ها ب ــدام از اس ــر ک ــد، ه ــه بع ــد. در مرحل می‌کن
همــراه قســمت‌های تشــکیل‌دهنده اســپرم از قبیــل 
ســر، بخش‌هــای داخلــی ســر، دم و گــردن قطعه‌بنــدی 
می‌شــوند. حــال ویژگی‌هــای هندســی از هرکــدام از 
ــتخراج  ــپرم اس ــر اس ــده ه ــدی ش ــای قطعه‌بن بخش‌ه
شــده و بــر مبنــای ایــن اطلاعــات، هــر اســپرم بــه یکــی 
ــوند. ــدی می‌ش ــال طبقه‌بن ــال و غیرنرم از دو کلاس نرم

ارزیابی حیات اسپرم‌ها 
یکــی دیگــر از توانایی‌هــای کــه در بعضی از سیســتم‌های 
ــت  ــود، قابلی ــاهده می‌ش ــپرم مش ــزور اس ــاری آنالی تج
ــن  ــه اســت بدی ــات اســپرم‌ها در یــک نمون ــی حی ارزیاب
صــورت کــه درصــد اســپرم‌های زنــده و مــرده در نمونــه 
را بــه شــکل اتوماتیــک محاســبه می‌کنــد. بــازم بــه ذکــر 
ــای  ــامت غش ــی س ــا بررس ــی ب ــن ارزیاب ــه ای ــت ک اس
ســلول‌ها بــه بررســی حیــات اســپرم‌ها می-پردازنــد بــه 
ــه غشــای آن‌هــا دچــار آســیب  ــه اســپرمی ک طــوری ک
دیدگــی باشــد بــه عنــوان اســپرم مــرده و اســپرمی کــه 
ــپرم  ــوان اس ــه عن ــد، ب ــوردار باش ــالمی برخ ــای س از غش
ــدا  ــز، ابت ــن آنالی ــرای انجــام ای ــده تلقــی می‌شــود. ب زن
ــزی  ــه تحــت مطالعــه توســط فرآیند‌هــای رنگ‌آمی نمون
و رقیق‌ســازی مخصــوص فــرآوری می-شــود. در اثــر 
ــده  ــت ش ــپرم‌ها بی-حرک ــدام از اس ــر ک ــد‌، ه ــن فرآین ای
و هــر اســپرمی کــه غشــای آن‌هــا ســالم )اســپرم زنــده( 
و آســیب دیــده )اســپرم مــرده( یــک رنــگ منحصــر بــه 
فــرد بــه خــود می‌گیــرد. ســپس، تصاویــر میکروســکوپی 
ــزار  ــه نرم‌اف ــده و ب ــذ ش ــه اخ ــت مطالع ــه تح از نمون

ــود. ــال می‌ش ــتم ارس سیس

ابتــدا  تصاویــر،  دریافــت  بــا  نرم‌افــزار 
بــر  تصاویــر  بهبــود  جهــت  پیش‌پردازش‌هایــی 
ــری  ــه کارگی ــا ب ــپس ب ــرده و س ــال ک ــا اعم روی آن‌ه
بــه  الگوریتم‌هــای قطعه‌بنــدی و هــوش مصنوعــی 
زنــده  و  مــرده  اســپرم‌های  شــمارش  و  طبقه‌بنــدی 

.]5[ می‌پــردازد 

دیگر قابلیت‌های سیستم آنالیزور اسپرم
ــپرم  ــزور اس ــتم‌های آنالی ــی سیس ــی، تمام ــور کل ــه ط ب
موجــود در بــازار از قابلیت‌هــای آنالیــز تحــرک، تراکــم و 
مورفولــوژی اســپرم‌ها و در محصولاتــی کــه بــه نســبت 
ــوردار  ــپرم‌ها برخ ــات اس ــز حی ــتند از آنالی ــر هس گران‌ت
ــای  ــا کارکرده ــی برنده ــال، برخ ــن ح ــا ای ــتند. ب هس
ــه و  ــر گرفت ــتم در نظ ــن سیس ــرای ای ــز ب ــاری نی اختی
ــا را  ــد آن‌ه ــل می‌توان ــورت تمای ــدار در ص ــخص خری ش
ســفارش داده و شــرکت ســازنده آن‌هــا را بــه محصــول 
ــد  ــا عبارتن ــن قابلیت‌ه ــد. ای ــه کن ــده اضاف ــفارش ش س
ــز واکنــش آکروزومــی و  ــز شــکنندگی DNA، آنالی از آنالی
ــز  ــه. در آنالی ــفید در نمون ــای س ــور گلبول‌ه ــز حض آنالی
شــکنندگی DNA اســپرم‌هایی کــه دچــار شــکنندگی 
ــش  ــی واکن ــوند. ارزیاب ــمارش می‌ش ــده‌اند ش DNA ش
توانایــی  کــه  اســپرم‌هایی  درصــد  نیــز  آکروزومــی 
ــبه  ــد را محاس ــی را دارن ــاح رحم ــش لق ــرکت در واکن ش
ــه  ــفید در نمون ــای س ــور گلبول‌ه ــز حض ــد. آنالی می-کنن
ــه  ــفید در نمون ــای س ــداد گلبول‌ه ــه شــمارش تع ــز ب نی
می-پــردازد. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن آنالیز‌هــا نیــز 
هماننــد آنالیزهــای اصلــی سیســتم آنالیــزور اســپرم بــر 

ــد.  ــکوپی کار می‌کنن ــر میکروس ــردازش تصاوی ــه پ پای

برندهای مشهور سیستم آنالیزور اسپرم
ازبرند‌هــای مشــهور و برتــر  IOVS  یکــی  سیســتم 
محســوب  اســپرم  آنالیــزور  سیســتم‌های  حــوزه  در 
می‌شــود. ایــن سیســتم کــه کــه ســاخته شــرکت 
همیلتــون در کشــور آمریکاســت از دو میکروســکوپ 
ــای  ــز ویژگی‌ه ــرای آنالی ــن ب ــت و زمینه‌روش ــاز کنتراس ف
ــرد.  ــره می‌گی ــش به ــه تحــت آزمای ــکوپی نمون میکروس
ویژگی‌هایــی  اندازه‌گیــری  بــه  قــادر  ایــن سیســتم 
همچــون تراکــم، تحــرک و مورفولــوژی اسپرم‌هاســت کــه 
عملکــرد آن در زمینــه اندازه‌گیــری پارامترهــای تحــرک و 
تراکــم بســیار مطلــوب اســت. مــاژول آنالیــز مورفولــوژی 
ــرای  ــری ب ــط کارب ــک واس ــه ی ــز ب ــول مجه ــن محص ای

ــه  ــت ک ــر اسپرم‌هاس ــدی س طبقه-بن
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بــرای  آســتانه  مقادیــر  می‌توانــد  کاربــر  آن  طــی 
ــد.  ــر ده ــپرم را تغیی ــر اس ــی س ــای مورفولوژیک ویژگی‌ه
بــه طــور کلــی ایــن سیســتم می-توانــد ســر اســپرم‌ها را 
آنالیــز و ویژگی‌هــای مختلــف هندســی آن‌هــا را گــزارش 
ــال  ــال و غیرنرم ــه دو دســته نرم ــدام را ب دهــد و هــر ک
ــادر  ــول ق ــن محص ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــدی کن طبقه‌بن
ــپرم  ــی و دم اس ــمت میان ــز قس ــدی و آنالی ــه طبقه‌بن ب
نیســت، در نتیجــه می-توانــد تنهــا ســر اســپرم‌ها را بــه 
صــورت مورفولوژیکــی تحلیــل و آنالیــز کنــد ]6[. یکــی از 
نــکات نامطلــوب ایــن سیســتم، قیمــت بســیار بــالای آن 
اســت کــه علــت اصلــی آن بــه مــواردی همچــون نــوع 
ــگاهی  ــای آزمایش ــرفته و پروتکل‌ه ــکوپ پیش میکروس

ــردد.   ــرد آن، بازمی‌گ ــه ف ــر ب منحص
دیگــر برنــد مرســوم در حــوزه سیســتم‌های کامپیوتــری 
اســپرم سیســتم SCA  اســت. ایــن محصــول که ســاخته 
شــرکت میکــرو اپتیــک کشــور اسپانیاســت قــادر اســت 
ــوژی و  ــم، مورفول ــرک، تراک ــون تح ــی همچ ویژگی‌های
حیــات در ســلول‌های اســپرم را ارزیابــی کنــد. همچنیــن 
ایــن محصــول از یــک پروتــکل ارتباطــی برخــوردار اســت 
ــتفاده  ــول اس ــن محص ــه از ای ــزی ک ــی مراک ــه تمام ک
ــه هــم مرتبــط می‌کنــد کــه ایــن موضــوع  می‌کننــد را ب
ــز  ــن مراک ــن ای ــا بی ــتراک‌گذاری داده‌ه ــه اش ــکان ب ام
ــه از  ــول اگرچ ــن محص ــد. ای ــم می‌کن ــم فراه ــا ه را ب
ــپرم  ــای اس ــی بخش‌ه ــوژی تمام ــز موفول ــی آنالی توانای
برخــوردار اســت امــا بعضــی از بخش‌هــای آن بــه 
خصــوص آنالیــز دم و قســمت‌میانی از صحــت و دقــت 
ــرد  ــن، عملک ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــد نیس ــی بهره‌من مطلوب
ــزی  ــکل رنگ‌آمی ــه پروت ــدت ب ــه ش ــتم‌ها ب ــن سیس ای
ــر  ــن ام ــه ای ــت ک ــته اس ــرکت وابس ــن ش ــاری ای انحص
خــود باعــث افزایــش قیمــت و هزینــه اســتفاده از ایــن 
محصــول می‌شــود. ایــن محصــول از یــک آســتانه‌گذاری 
تطبیق-پذیــر بــرای شناســایی قســمت‌های مختلــف 
ایــن روش  اســپرم اســتفاده می‌کنــد کــه عملکــرد 
ــزات  ــوع تجهی ــات و ن ــر تنظیم ــت تاثی ــدت تح ــه ش ب

ــت. ــگاهی اس ــای آزمایش ــرداری و پروتکل‌ه تصویرب

بحث و جمع‌بندی 
امــروزه توســط  کــه  اســپرم  آنالیــزور  سیســتم‌های 
کمپانــی هــای متعــددی تولیــد و در اختیــار آزمایشــگاه 
ــد، دارای  ــرار می‌گیرن ــاروری ق ــان ناب ــز درم ــا و مراک ه
ــز  ــری آنالی ــه روش بص ــبت ب ــی نس ــای فراوان مزیت‌ه

ــتند. ــی هس ــکوپی من ــواص میکروس خ

 ایــن سیســتم بــا آنالیــز اتوماتیــک، یــک فرآینــد ســریع 
ــز  ــب روش آنالی ــد از معای ــم می‌کن ــخیصی را فراه تش
ــتعد  ــر و مس ــون زمان‌ب ــین همچ ــط تکنس ــری توس بص
ــس از  ــتم‌ها پ ــن سیس ــت. ای ــه دور اس ــودن ب ــا ب خط
انجــام آنالیــز، اطلاعــات کمــی و کیفــی آنالیز‌هــای تراکــم، 
ــار  ــپرم‌ها را در اختی ــات اس ــوژی و حی ــرک، مورفول تح
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــکان ب ــد و پزش ــرار می‌دهن ــر ق کارب
اطلاعــات می-تواننــد مشــکلات نابــاروری مــردان را 
ــخص  ــرای ش ــدی ب ــی بع ــات درمان ــخیص و اقدام تش
بیمــار را تعییــن کننــد. عــاوه بــر کلینیک‌هــای درمانــی 
نابــاروی، ایــن سیســتم در بســیاری از مراکــز تحقیقاتــی 
ســلولی نیــز مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه عــاوه بــر سیســتم آنالیــزور اســپرم انســانی، 
نــوع دیگــری از ایــن سیســتم نیــز در کاربردهــای 
حیوانــی وجــود دارد کــه بــه بررســی ویژگی‌هــای 
اســپرم‌های گونه‌هــای مختلــف حیوانــی می‌پــردازد 
ــروری  ــای دام‌پ ــکی و کاربرده ــای دامپزش و در کلینیک‌ه

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــر مزیت-هــای  ــا ایــن حــال، ایــن سیســتم‌ها عــاوه ب ب
ــاروری  ــان ناب ــخیص و درم ــوزه تش ــه در ح ــی ک فراوان
مــردان دارنــد، دارای محدودیــت هــا و مشــکلات 
خــاص خــود نیــز هســتند. اولیــن محدودیــت اساســی 
ــه  ــت. ب ــودن آن‌هاس ــت ب ــران قیم ــتم‌ها گ ــن سیس ای
طــور کلــی هــر کــدام از شــرکت هــای ســازنده در راســتای 
تولیــد ایــن سیســتم‌ها از الگوریتم‌هــای پردازشــی، 
ــی  ــی متفاوت ــزات اپتیک ــیمیایی و تجهی ــای ش فرآینده
ــب سیســتم  ــزات را در قال ــد و کل تجهی اســتفاده می‌کنن
ــه  ــر ب ــد و حاض ــروش می‌گذارن ــه ف ــپرم ب ــزور اس آنالی
ــرد  ــرا عملک ــزار سیســتم نیســتند، زی ــا نرم‌اف ــروش تنه ف
نرم‌افــزار یــک شــرکت منحصــر بــه فــرد در کنــار 
فرآیندهای آزمایشــگاهی و میکروســکوپ متفــاوت از پک 
ــاوه  ــود. ع ــد ب ــش نخواه ــدان رضایت‌بخ ــرکت، چن ش
ــه نتایــج  ــد ک ــادی نشــان داده‌ان ــن، مطالعــات زی ــر ای ب
ــه‌ای  ــل ملاحظ ــرز قاب ــه ط ــپرم ب ــزور اس ــتم آنالی سیس
ــر  ــات مقادی ــتم، تنظیم ــری سیس ــات پارامت ــه تنظیم ب
ــوص در  ــه خص ــپرم‌ها ب ــته‌بندی اس ــرای دس ــتانه ب آس
آنالیــز تحــرک اســپرم، نــرخ فریــم اخــذ شــده، رزولوشــن 
و کیفیــت تصاویــر اخــذ شــده، الگوریتــم هــای ردیابــی، 
قطعه‌بنــدی و طبقه‌بنــدی، میــزان تراکــم اســپرم‌ها، 
فرآیندهــای رنگ‌آمیــزی، رقیــق ســازی و غیــره بســتگی 
دارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن سیســتم‌ها در آنالیــز 

ــش ــی بخ ــل ریخت-شناس ــوژی و تحلی مورفول
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 دم اســپرم‌ها دچــار ضعــف فراوانــی هســتند کــه علــت 
اصلــی آن بــه نــازک بــودن بخــش دم بازمی‌گــردد 
ــای  ــا چالش‌ه ــه را ب ــن ناحی ــدی ای ــا قطعه‌بن ــه عم ک

ــد. ــه می‌کن ــی مواج فراوان
 در نتیجــه ایــن سیســتم‌ها بــا تمامــی مزیت-هایــی کــه 
دارنــد هنــوز دچــار چالش‌هــا و محدودیت-هــای زیــادی 
هســتند کــه بــه راحتــی می‌تواننــد بــر روی نتایــج نهایــی 
آزمایــش تاثیــر منفــی بگذارنــد. از طــرف دیگــر همیــن 
ــای  ــج آنالیزه ــه نتای ــوند ک ــث می‌ش ــا باع محدودیت‌ه
ــق  ــیار دقی ــتم‌ها بس ــن سیس ــط ای ــه توس ــورت گرفت ص
نباشــد که ایــن موضــوع در کاربردهــای تحقیقاتــی باعث 
می‌شــود کــه بــه جــای اســتفاده از ایــن سیســتم از روش 
دســتی آنالیــز اســتفاده شــود. در نتیجــه، امروزه بســیاری 
از موسســات تحقیقاتــی درصــدد بهبــود هــر چــه بیشــتر 
ــه  ــد هرچ ــا بتوانن ــتند ت ــتم‌ها هس ــن سیس ــرد ای عملک
بیشــتر فرآینــد آنالیــز ویژگی‌هــای اســپرم را بــه صــورت 
اتوماتیــک و بــا دقــت بیشــتر انجــام دهند تــا حدالامکان 
ــون  ــگاهی همچ ــتی آزمایش ــز دس ــی آنالی ــرات منف از اث
ــد ]6[.  ــری کنن ــودن جلوگی ــر ب ــا و زمان‌ب ــتعد خط مس
ــزون الگوریتم‌هــا  ــه پیشــرفت روزاف ــا توجــه ب ــروزه ب ام
ــات  ــن تحقیق ــتر ای ــری، بیش ــخت‌افزارهای کامپیوت و س
ــان  ــه بخــش پردازشــی سیســتم اســت و محقق ــر پای ب
ســعی دارنــد بــا ارائــه روش‌هــای نویــن پــردازش تصاویر 
و هــوش مصنوعــی، عملکــرد ایــن سیســتم را هــر چــه 

بیشــتر از گذشــته بهبــود ببخشــند. 

مراجع
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تجهیزات پزشکی
 )Audiometry( ادیومتری

ــی  ــه‌ای در ســال ۱۹۲۰ معرف ــه طــور حرف ــوژی ب     ادیول
ــار در ســال ۱۹۴۶  ــرای اولین‌ب ــوژی ب شــد. امــا واژه ادیول
میــادی اســتفاده‌ شــد. بقــراط از جملــه افــرادی بــود کــه 
بــرای اولیــن بــار به مطالعــه و تحقیقــات بالینــی در زمینه 
شــنوایی، کــم شــنوایی و علــل آن پرداخت.پــس از بقــراط 
ــه  ــخصی بودک ــن ش ــوس اولی ــوس سلس ــوس کورنلی آل
ــی  ــخصی افتراق ــنوایی تش ــف ش ــات مختل ــن اختلاف بی
ــور  ــه ط ــوز ب ــای او هن ــی از درمان‌ه ــد و برخ ــل ش قائ
خفیفــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. پــس از میــاد 
مســیح الکســاندر ترالــس ســعی کــرد از گیاهــان دارویــی 
ــرای درمــان کــم شــنوایی اســتفاده کنــد و همپنیــن از  ب
ــرای برانگیختــن عملکــرد  صــدای ترومپــت در گــوش، ب
شــنوایی اســتفاده می‌کــرد. بــا گذشــت زمــان در قــرون 
ــک  ــرای تحری ــی ب ــای توان‌بخش ــایر متده ــطی س وس
سیســتم شــنوایی گــوش افــراد کم‌شــنوا اســتفاده شــد، 
امــا بزرگتریــن پیشــرفت‌ها در علــم شــنوایی در قــرن ۱۹ 
و ۲۰ میــادی رقــم خــورد و در ســال ۱۹۲۰ اولیــن ادیومتــر 
ــی  ــنوایی‌ها را ارزیاب ــا کم‌ش ــد ت ــاخته ش ــی و س طراح

کنــد.
 ادیومتــر بــه زبــان خیلــی ســاده دســتگاهی اســت کــه 
ــد  ــف تولی ــف ســیگنال‌های مختل در فرکانس‌هــای مختل
ــار  ــوش بیم ــه گ ــون ب ــک هدف ــق ی ــد و از طری می‌کن
ــا  ــت ی ــردن دس ــد ک ــا بلن ــار ب ــود. بیم ــتاده می‌ش فرس
ــه از شــنیدن صــدای ارســالی  ــک دکم ــا فشــار دادن ی ب
آگاهــی می‌دهــد. هــدف از آزمــون ادیومتــری بــه دســت 
ــوش می‌باشــد. ــرد در هــر گ آوردن آســتانه فرکانســی ف

 دو نوع آستانه گیری در این تست صورت می‌گیرد:
ــر گــوش  ــون ب ــا گذاشــتن هدف ــی: ب 1- آســتانه راه هوای
ــی و  ــی، میان ــوش خارج ــق گ ــدا از طری ــتادن ص و فرس

ــی و  ــک حلزون ــث تحری ــی  باع ــوش داخل ــت گ در نهای
ــود. ــار می‌ش ــخ بیم پاس

در ایــن روش فــرد درون اتــاق قــرار گرفتــه، ســپس یــک 
هدفــون بــر روی ســر او قــرار می‌دهنــد. کارشــناس 
ــش  ــون پخ ــرف هدف ــک ط ــد را از ی ــب مانن ــدای بی ص
ــالا  ــود را ب ــت خ ــنود، دس ــار آن را بش ــر بیم ــد اگ می‌کن
بــرده و یــا بــا فشــار دادن دکمــه آگاهــی خــود را اعــام 
ــای  ــد در فرکانس‌ه ــب مانن ــدای بی ــن ص ــد. ای می‌کن
ــرد  ــنوایی ف ــتانه ش ــا آس ــود ت ــش می‌ش ــف پخ مختل
مشــخص شــود معمــولا در کــودکان بــه جــای هدفــون از 

ــود. ــتفاده می‌ش ــو اس بلندگ
یــک  گذاشــتن  بــا  اســتخوانی:  راه  آســتانه   -2  
ــر  ــوش ب ــت گ ــا پش ــانی ی ــر روی پیش ــده ب مرتعش‌کنن
روی اســتخوان ماســتوئید بــه دســت می‌آیــد. ارتعــاش 
از طریــق جمجمــه وارد حلزونــی گــوش می‌شــود. از 
ــه  ــود ک ــتفاده می‌ش ــواردی اس ــتر در م ــورد بیش ــن م ای

فــرد دچــار آســیب‌های گوش‌میانــی اســت. 
ــد  ــا اســتفاده از هدبن ــک سنســور را ب ــون ی ــن آزم در ای
بــر روی اســتخوان پشــت گــوش قــرار می‌دهنــد. 
فرکانس‌هــای مختلــف باعــث ارتعــاش مکانیکــی بــر روی 
ــود. ــل می‌ش ــوش منتق ــه گ ــدا ب ــده و ص ــتخوان ش اس
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       تفسیر نمودار ادیوگرام 
در این نمودار:

محور Y شدت آکوستیکی با مقدار ]120, 0[ دسی بل را نمایش می‌دهد.
محور X فرکانس‌ها با آستانه‌ی ۲۵۰، ۵۰۰، ۱۰۰۰، ۲۰۰۰، ۴۰۰۰، ۸۰۰۰ را نمایش می‌دهد.

طبــق نمــودار ادیوگرافــی؛ آســتانه‌های زیــر 20دســی‌بل در محــدوده نرمــال، آســتانه‌های دســی‌بل ]40, 21[ 
ــتانه‌های  ــدید، آس ــا ش ــط ت ــی‌بل ]70, 56[ متوس ــتانه‌های دس ــط، آس ــی‌بل ]55, 41[ متوس ــتانه‌های دس ــم، آس ملای

ــوند. ــوب می‌ش ــق محس ــی‌بل 90 عمی ــتر از دس ــتانه‌های بیش ــدید و آس ــی‌بل ]90, 71[ ش دس

تجهیزات پزشکی
مریم شکری
رضوانه‌دلیریان

  کارشناسی مهندسی 
پزشکی ۹۷ 
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ــانه‌های  ــت نش ــپ و راس ــرای گوش‌چ ــرام ب   در ادیوگ
خاصــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. رنگ‌قرمــز مربــوط 
ــه گــوش ســمت  ــوط ب ــی مرب ــه گوش‌راســت و رنگ‌آب ب
هوایــی  راه‌هــای  آســتانه‌های  بــرای  اســت.  چــپ 
ــتانه‌های  ــرای آس ــز و ب ــره قرم ــانه دای ــت، نش گوش‌راس
راه‌ هوایــی گوش‌چــپ، از نشــانه ضربــدر اســتفاده شــده 
ــا  ــت را ب ــتخوانی گوش‌راس ــتانه‌های راه اس ــت. آس اس
ــتانه‌های  ــت و آس ــت اس ــمت راس ــه س ــه ب ــانه ) ک نش
راه اســتخوانی گوش‌چــپ را بــا نشــانه ( کــه بــه ســمت 

ــد.  ــش می‌دهن ــت، نمای ــپ اس چ
   بــر اســاس ایــن عــائم می‌تــوان نــوع کــم شــنوایی را 

تشــخیص داد.
ــوع کم‌شــنوایی مشــکلی  ــن ن ــی: در ای کم‌شــنوایی انتقال

در گــوش خارجــی یــا میانــی اســت. در ادیوگــرام آســتانه 
راه اســتخوانی در محــدوده نرمــال و آســتانه راه هوایــی 

ــد. ــال می‌باش ــدوده غیر‌نرم در مح
      

بــه  کم‌شــنوایی  ایــن  حســی-عصبی:  کم‌شــنوایی   
ــی  ــد. زمان ــی می‌باش ــوش داخل ــه گ ــوط ب ــی مرب نوع
ــا عصــب شــنوایی باشــد.  ــی در حلزونــی و ی کــه اختلال
در نوار‌گــوش نیــز آســتانه اســتخوانی در محــدوده 
در  نیــز  هوایــی  راه  آســتانه  می‌باشــد.  غیر‌نرمــال 
دو  ایــن  اختــاف  و  می‌باشــد  غیر‌نرمــال  محــدوده 

می‌باشــد.  ۱۵ دســی‌بل  از  کمتــر  آســتانه 
کم‌شــنوایی آمیختــه: ایــن نــوع کم‌شــنوایی زمانــی 
ــی و کم‌شــنوایی  ــی از کم‌شــنوایی انتقال ــه ترکیب اســت ک
ــز  ــوش نی ــت. در نوار‌گ ــاده اس ــاق افت ــی-عصبی اتف حس
آســتانه اســتخوانی و آســتانه راه هوایــی هــر دو در 
ــا  ــاف آن‌ه ــند و اخت ــال می‌باش ــدوده غیر‌نرم ــک مح ی

بیشــتر از ۱۵دســی‌بل می‌باشــد.
* کاربرد های ادیومتری
* تست تیمپانومتری 

* تست شنوایی و غربال نوزادان
* محافظــت شــنوایی کارگــران و افــرادی دارای مشــاغل 

پــر ســر و صــدا
ــل  ــا از قبی ــی دارو ه ــوارض برخ ــرل ع ــی و کنت * بررس

جنتامایســین

کالیبرسیون ادیومتر
ــمی،  ــرل چش ــامل کنت ــه )ش ــیون روزان کالیبراس 	.1

بیولوژیــک( کالیبراســیون 
کنتــرل چشــمی دســتگاه ادیومتــر، شــامل بررســی 

چشــمی روزانــه در مــوارد زیــر اســت:
میزان فشار و کشش هدباند گوشی 	•

بررسی خرابی، پارگی و فرسودگی بالشتک  	•
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هدفون 
بررسی دیافراگم 	•

بررسی سیم‌ها و اتصلات از نظر استحکام 	•
کالیبراسیون بیولوژیک دستگاه:

دستگاه ادیومتر باید هر روز قبل از شروع به کار توسط 
اپراتور از نظر صحت عملکرد کنترل شود.کالیبراسیون 

بیولوژیک روزانه شامل دو بخش اصلی است:
بررسی سطح صدا 	•

بررسی شنوایی 	•

کالیبراسیون هفتگی  	.2
کالیبراسیون سالانه 	.3

   در کالیبراسیون سالانه ضروری است دستگاه و هدفون 
هر دو با هم کالیبره شوند.

انواع مدل‌های ادیومتر
:Audio c 4002 مدل

ادیومتری فرکانس‌های بالا 	•
ادیومتری گفتاری  	•

دارای گوشی اینسرت و بلندگو 	•
قابلیت اتصال به رایانه  	•

قابل نصب بر روی ویندوز ایکس پی و ویندوز  	•
هفت  

انجام تست‌های کالیبراسیون مرتبط 	•
:Audio 4002 مدل

ادیومتر دو کاناله کلینیکال 	•
ادیومتری گفتاری  	•

قابلیت انجام تمامی تست‌های تکمیلی 	•
امکان آزمایش با بلندگو 	•

قابل اتصال به رایانه  	•
قابلیت نصب بر روی ویندوز ایکس پی و ویندوز  	•

هفت 
ــر  ــدل piccolo، ادیومت ــل م ــخیصی پرتاب ــر تش ادیومت
و   ۲۷۰ مــدل  امپلیواکــس  اســکرلینگ  و  تشــخیصی 
ادیومتــر کلینیــکال مــدل CA81 از ســایر مدل‌هــای ایــن 

ــتند.  ــتگاه هس دس
ــی  ــن دســتگاه شــامل کارایی‌های ــد از ای مدل‌هــای جدی
ماننــد: قابلیــت حمــل آســان، وزن پاییــن، ســوئیچ 
ــم  ــالا در رس ــرعت ب ــاوس،‌ س ــت م ــه حرک ــاس ب حس

منحنی‌هــای گفتــار هســتند.  

)Diathermy( دیاترمی
بــرای نخســتین بــار ژاک آرســن و نیکــولا تســا دریافتند 
کــه جریــان هــای الکتریکــی بــا فرکانــس بــالا می‌تواننــد 
تاثیــرات درمانــی داشــته باشــند. در ادامــه ژاک آرســن در 
ســال 1890 تحقیقــات بیشــتری در زمینــه تاثیــر جریــان 
متنــاوب بــر روی بــدن انســان انجــام داد کــه بــه کشــف 
هلئسم »فرکانــس هــای بالاتــر از 10 کیلوهرتــز باعــث 
واکنــش فیزیولوژیکــی شــوک الکتریکــی نمی‌شــود، 

ــرم شــدن آن می‌شــود« منجــر شــد. بلکــه باعــث گ
ژاک آرســن ســه روش بــرای اســتفاده ازجریــان بــا 
ــه شــامل  ــرد ک ــدن پیشــنهاد ک ــر روی ب ــالا ب فرکانــس ب
ــای  ــی و کویل‌ه ــات خازن ــی، صفح ــای تماس الکترود‌ه

القایــی می‌شــد.
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پــس از ژاک افــراد بســیاری بــه تحقیــق در ایــن زمینــه 
ــن  ــی اولی ــس آلمان ــرانجام کارل فرانت ــه س ــد ک پرداختن
کتــاب درســی را در مــورد دیاترمــی در ســال 1913 نوشــت 

کــه باعــث تحــول در ایــن زمینــه شــد.    
ــان الکترومغناطیســی  ــا به‌کار‌گیــری جری ایــن دســتگاه ب
فرکانــس بــالا بــرای تولیــد گرمــا در بافت‌هــای بــدن برای 
تســریع رونــد بهبــود زخــم ها و آســیب هــا تســکین درد 

ــود.  ــتفاده می‌ش اس

مکانیســم اصلــی ایــن دســتگاه اســتفاده از جریــان 
ــد.  ــی می‌باش ــان حرارت ــه جری ــل آن ب ــی و تبدی الکتریک
دیاترمــی قابــل اســتفاده در مشــکلات عمقــی عضلانــی 
گرفتگــی عمقــی  اگــر  یعنــی  اســکلتی می‌باشــد  و 
ــک  ــا کم ــد، ب ــته باش ــود داش ــن وج ــات زیری در عض
ــی  ــکل اصل ــم و مش ــع علائ ــه رف ــادر ب ــتگاه ق ــن دس ای

می‌باشــیم.
همانطــور کــه گفتــه شــد ایــن دســتگاه در مراکــز 
کــه  می‌گیــرد  قــرار  اســتفاده  مــورد  فیزیوتراپــی 
کاربرد‌هایــی از قبیــل درمــان درد مفاصــل، درمــان تــورم 
التهــاب کیســه‌های مفصلــی، درمــان اسپاســم و  و 
ــود نواحــی آســیب  ــی، تســریع بهب گرفتگی‌هــای عضلان
دیــده، بهبــود و تحریــک کلاژن ســازی پوســت، تحریــک 
ــکلات  ــی از مش ــان برخ ــدن و درم ــی ب ــتم ایمن سیس
ــاب  ــم و الته ــای رح ــه ه ــبندگی لول ــد چس ــی مانن رحم

دارد. تخمدان‌هــا 
دو نــوع دســتگاه دیاترمــی از نظــر طــول مــوج در مراکــز 
فیزیوتراپــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد کــه اصطلاحــا 

ــا نام‌هــای دیاترمــی مــوج کوتــاه و دیاترمــی  از آن‌هــا ب
ــاد می‌شــود. ــوج ی ــرو م میک

عمــده  بخــش  ســه  از  کوتــاه:  مــوج  دیاترمــی   -1  
ــرود تشــکیل شــده  ــد الکت ــر و چن نوسان‌ســاز، آمپلی‌فای
اســت. نوســان ســاز فرکانــس بالایــی تولیــد می‌کنــد کــه 
ــان را  ــر جری ــود. آمپلی‌فای ــرل می‌ش ــر کنت ــط تایم توس
افزایــش می‌دهــد و الکترود‌هــا هــم مســئولیت انتقــال 

ــد. ــار دارن ــه بیم ــک را ب ــان الکترومگنتی جری

ــته  ــی و پیوس ــورت ضربان ــه ص ــی ب ــوع دیاترم ــن ن ای
)منقطــع و مــداوم( اســت کــه در حالــت پیوســته تنهــا 
اثــر حرارتــی امــا در حالــت ضربانــی اثــر مکانیکــی هــم 

ــود دارد. وج
 دســتگاه دیاترمــی ایجــاد کننــده‌ی گرمــای عمقــی 
و مبــدل جریــان الکتریکــی بــه حرارتــی می‌باشــد و 
فرکانــس ایــن دســتگاه حــدود 10 تــا 100 مگاهرتــز اســت.  
ــام  ــوان ن ــی می‌ت ــرای دیاترم ــه ب ــری را ک ــن اث مهمتری
بــرد اثــر افزایشــی در جریــان خــون اســت. ایــن پروســه 
ــر  ــورد نظ ــی م ــاز در نواح ــوخت و س ــردن س ــالا ب ــا ب ب
ــی  ــانی و پرخون ــش خون‌رس ــا افزای ــده و ب ــروع ش ش
ــی  ــتگاه دیاترم ــدار دس ــد. م ــان می‌رس ــه پای ــه ب ناحی
ــیاری  ــای بس ــا مبدل‌ه ــور ی ــاوی کانورت ــو ح ــورت وی ش
اســت کــه جریــان الکتریکــی را بــه جریــان گرمــای عمقی 

تبدیــل می‌کنــد.

دیاترمــی مــوج کوتــاه بــا شــدت قابــل تنظیــم و میــزان 
خروجــی 400 وات در حالــت مــداوم و 1000 وات در حالــت 
منقطــع در درمــان بیماری‌هایــی هماننــد آرتــروز و 

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــل م ــکی مفاص خش
ــه ایــن صــورت اســت کــه  نحــوه قــرار گرفتــن آن‌هــا ب
الکترودهــا در دو طــرف بافــت قــرار دارنــد. جریــان بیــن 
ــن شــان می‌شــود.  ــت بی ــرم شــدن باف آن‌هــا ســبب گ
ــو دیاترمــی دارای  ــا شــورت وی ــاه ی دیاترمــی مــوج کوت
ــه   ــت ک ــالا اس ــس ب ــا فرکان ــاه ام ــول کوت ــا ط ــواج ب ام
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همیــن امرســبب ایجــاد گرمــای بــا قــدرت نفــوذ بــالا می‌شــود و می‌توانــد تــا 3 الــی 4 ســانتی متــری از ســطح 
ــه بافــت مــورد نظــر رســانده می‌شــود، بافــت دچــار  ــن گرمــا ب ــه ای ــد. هنگامــی ک ــه داخــل، نفــوذ کن پوســت ب

ــود.  ــات می‌ش ــم‌های عض ــن اسپاس ــن رفت ــه و از بی ــم در ناحی ــزان ترمی ــش می ــث افزای ــده و باع ــی ش پرخون
 قیمت دستگاه دیاترمی موج کوتاه با توجه به برند سازنده دستگاه متفاوت می‌باشد.

2- دیاترمــی میکــرو مــوج: ایــن گونــه اســت کــه یــک دســته اشــعه مایکروویــو را بــه محــل بافــت می‌فرســتند، 
ــای  ــرای بافت‌ه ــو ب ــب از مایکرووی ــود. اغل ــذب می‌ش ــت ج ــود در باف ــط آب موج ــعات توس ــن تشعش ــپس ای س
کمتــر از عمــق 2 ســانتی متــر اســتفاده می‌شــود.در ایــن ســطح قابلیــت زوم کــردن دقیــق بــر نقطــه ای مشــخص 
وجــود دارد.ایــن قابلیــت بــه مــا امــکان درمــان بافتــی را می‌دهــد کــه در محاصــره بافت‌هــای دیگــر قــرار گرفتــه 
اســت. ایــن عمــل اینگونــه اتفــاق مــی افتــد کــه نوســان ســاز، تولیــد نوســانی بــا فرکانــس بــالا کــرده و الکترودهایی 

بــا خاصیــت منعکــس کنندگــی، ایــن انــرژی را بــه ســطح مــورد نظــر زوم می‌کننــد.
تفاوتــی کــه بــا دســتگاه شــورت ویــو دارد ایــن اســت کــه تنهــا یــک خروجــی جریــان حرارتــی داشــته در حالی‌کــه 
دســتگاه دیاترمــی دارای 2 خروجــی اســت. ایــن دســتگاه نیــز بــه منظــور تولیــد انــرژی حرارتــی عمقــی اســتفاده 
می‌شــود. کاربــرد دســتگاه دیاترمــی مایکروویــو در تســکین درد و کاهــش التهابــات مزمــن و اسپاســم‌های عمیــق 
عضلانــی اســت. بــرای ایــن دســتگاه احتیاطــی وجــود دارد مثــا وجــود فلــزات در بــدن مثــل پین‌هــا و پلاتیــن، 
ــد،  ــی ندارن ــرل خوب ــود کنت ــرکات خ ــر روی ح ــه ب ــاب و روان ک ــای اعص ــی، بیماری‌ه ــور، هموفیل ــی، توم حاملگ
مشــکلات اعصــاب محیطــی مثــل نوروپاتــی دیابتیــک و بیماریهــای انعقــاد خونــی جــزو ایــن احتیاطــات اســت. 
ــد از احســاس داغــی بیــش از حــد، احســاس ســوزش و در برخــی  ــو عبارتن ــوارض دســتگاه دیاترمــی مایکرووی ع

مواقــع در صــورت عــدم احتیــاط ســوختگی.
حــال نوبــت بــه تحلیــل چگونگــی عملکــرد دســتگاه می‌رســد: هنــگام اســتفاده از دســتگاه دیاترمــی، فیزیوتراپیســت 
عضــو یــا انــدام مــورد نظــر را بیــن دو الکتــرود دســتگاه قــرار می‌دهــد و بــرای جلوگیــری از ســوختگی پوســت، بیــن 
ــواج الکترومغناطیــس  ــش ام ــا تاب ــن دســتگاه ب ــد. ای ــدن از روغن‌هــای مخصوصــی اســتفاده می‌کنن ــرود و ب الکت
ــا طــول مــوج بیــن 2 تــا 5 مگاهرتــز کــه قــدرت نفــوذ زیــادی ایجــاد می‌کنــد(  و میدان‌هــای الکترومغناطیــس) ب
عمــل خــود را انجــام می‌دهــد. جریــان بیــن الکترود‌هــا ســبب گــرم شــدن بافــت بیــن آن‌هــا شــده و بــا قــدرت 
بــالای نفــوذ در درمــان مشــکلات بافت‌هــای بــدن بــه کار مــی‌رود. معمــولا بــرای ایــن کــه امــواج در درون و عمــق 

انــدام متمرکــز شــود بایــد فاصلــه بیــن الکتــرود بــا پوســت حــدود 3 ســانتی متــر باشــد.
ــع  ــطحی، روش متقاط ــک س ــل روش ی ــی از قبی ــکال مختلف ــه اش ــوان ب ــی را می‌ت ــتگاه دیاترم ــای دس الکترود‌ه
و روش یــک قطبــی طراحــی کــرد کــه بــر حســب ســطح یــا موضــع درمــان و نــوع بیمــاری مــورد اســتفاده قــرار 

می‌گیــرد.
ــنس  ــف لایس ــر لای ــی BTL ، رگیی ــه کمپان ــوان ب ــی می‌ت ــتگاه دیاترم ــده دس ــد کنن ــای تولی ــری کمپانی‌ه از س
اشــاره کرد.همچنیــن شــرکت تجهیــزات پزشــکی ســپهران، پایامهــر تجهیــز و شــرکت طــب توانبخشــی پیشــرفته از 

ــران هســتند. ــدگان حــال حاضــر دیاترمــی در ای وارد‌کنن
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علــم حرکــت بــا مشــاهده هدایــت می‌شــود، امــا 
مشــاهده بــه تنهایــی نمی‌توانــد اصــول حرکــت انســان 
و حیــوان را روشــن کنــد. مدل‌ســازی بیومکانیکــی 
و شبیه‌ســازی رایانــه مشــاهدات را تکمیــل کــرده و 
از طراحــی آزمایشــی اطــاع می‌دهــد؛ نــرم افــزار 
ــوزه  ــا در ح ــن نرم‌افزار‌ه ــی از جدیدتری ــیم یک ــن س اُپ
مهندســی پزشــکی و مخصوصــا آنالیــز عضــات می‌باشــد 
ــتنفورد ایجــاد شــده اســت و  ــگاه اس ــه توســط دانش ک
ــیاری  ــک بس ــاوری کم ــش و فن ــه پژوه ــروزه در زمین ام
ــاز  ــن ب ــزار مت ــرم اف ــد. ن ــدگان می‌کن ــش کنن ــه پژوه ب
ــا  ــع آن‌ه ــد منب ــد در ک ــراد می‌توانن ــی اف ــد، یعن می‌باش
تغییــر ایجــاد کــرده یــا اشــکالات احتمالــی آن‌هــا را رفــع 
کننــد. یــک بســتر بــرای مدل‌ســازی، شبیه‌ســازی و 
تجزیــه و تحلیــل سیســتم عصبــی عضلانــی و اســکلتی 
ــک و  ــه بیومکانی ــش در زمین ــدف آن پژوه ــت و ه اس

ــت. ــور اس ــرل موت ــم کنت عل
ــازی‌های  ــزار و شبیه‌س ــرم اف ــن ن ــتفاده از ای ــا اس        ب
آن هزینه‌هــای عمــل کاهــش پیــدا می‌کنــد همیــن 
ــود  ــه وج ــه ب ــیب‌هایی ک ــی آس ــور در  ورزش و بررس ط

می‌آیــد اســتفاده می‌شــود.
ــگ  ــه هماهن ــه مطالع ــت، ب ــک حرک ــازی دینامی شبیه‌س

بــودن سیســتم عصبــی و عضلانــی، تجزیــه و تحلیــل

ــتم  ــی سیس ــار داخل ــل ب ــی و تحلی ــای ورزش  کارکرد‌ه
اســکتی عضلانــی کمــک می‌کنــد؛ هــم چنیــن در بعضــی 
مــوارد بــرای شناســایی منبــع آســیب اســتفاده می‌شــود؛ 
هــم چنیــن در مباحــث رباتیــک بــرای ســاخت اعضــای 
ــرم  ــد. ن ــتفاده می‌کنن ــزار اس ــرم اف ــن ن ــی از ای مصنوع
ــای  ــرم افزاره ــن ن ــی از کاربردی‌تری ــیم یک ــن س ــزار اُپ اف
Simbios اســت.  ســیم بیــوس یکــی از مراکــز مرتبــط 
بــا انســتیتو ســامتی ملی در دانشــگاه اســتنفورد اســت. 
ــدف آن،  ــد و ه ــیس ش ــال ۲۰۰۴ تاس ــز در س ــن مرک ای
ارائــه یــک ابــزار محاســباتی قدرتمنــد بــرای شبیه‌ســازی 

ــود. ــی ب ــاختارهای بیولوژیک ــازی س و مدل‌س
ــی در  ــات اساس ــه موضوع ــاوری ب ــن فن ــران ای        کارب
علــم حــرکات می‌پردازنــد و در زمینه‌هــای مهــم پزشــکی 
ــی،  ــیب نخاع ــزی، آس ــکته مغ ــه س ــی از جمل توانبخش
فلــج مغــزی، پروتــز، ارتتیــک و آرتــروز تمرکــز می‌کننــد. 
از زمانــی کــه ایــن نــرم افــزار ســاخته شــد کاربــران زیادی 
از برنامه‌هــای کاربــردی ایــن نرم‌افــزار در تحقیقــات 
بیومکانیکــی، طراحــی دســتگاه‌های پزشــکی، ارتوپــدی، 
توان‌بخشــی، تحقیقــات علــوم اعصــاب، تجزیــه تحلیــل 

طراحــی ارگونومیــک، علــوم ورزشــی، 
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رباتیــک،  تحقیقــات  کامپیوتــر،  در  پویانمایــی 
کرده‌انــد. اســتفاده  آموزش‌وپــرورش  زیست‌شناســی 
       نــرم افــزار در اِی‌اِن‌اس‌آی ســی پــاس پلاس نوشــته 
شــده اســت و کاربــر گرافیکــی رابــط آن در جــاوا نوشــته 
ــه در  ــزار اجــازه می‌دهــد ک ــرم اف ــن ن ــه ای ــه  ب شــده ک

عمــوم سیســتم عامــل هــا اجــرا شــود.

ــاب  ــایت گیت‌ه ــه از س ــی ک ــد های ــه ک ــی از نمون یک
ــن  ــه کار انداخت ــازی ب ــه شبیه‌س ــت ک ــده اس ــه ش گرفت
آرنــج توســط ماهیچــه را بــه عهــده دارد در زیر مشــاهده 

می‌کنیــم:

#include <OpenSim/OpenSim.h>
using namespace SimTK;
using namespace OpenSim;
int main() {
    Model model;
    model.setName(«bicep_curl»);
    model.setUseVisualizer(true);

    // Create two links, each with a mass of 1 kg, center of mass at the body›s
    // origin, and moments and products of inertia of zero.
    OpenSim::Body* humerus = new OpenSim::Body(«humerus», 1, Vec0(3), Inertia(0));
    OpenSim::Body* radius  = new OpenSim::Body(«radius»,  1, Vec0(3), Inertia(0));

    // Connect the bodies with pin joints. Assume each body is 1 m long.
    PinJoint* shoulder = new PinJoint(«shoulder»,
            // Parent body, location in parent, orientation in parent.
            model.getGround(), Vec0(3), Vec0(3),
            // Child body, location in child, orientation in child.
            *humerus, Vec0 ,1 ,0(3), Vec0(3));
    PinJoint* elbow = new PinJoint(«elbow»,
            *humerus, Vec0(3), Vec0(3), *radius, Vec0 ,1 ,0(3), Vec0(3));

    // Add a muscle that flexes the elbow.
    Millard2012EquilibriumMuscle* biceps = new
        Millard2012EquilibriumMuscle(«biceps», 0 ,0.55 ,0.6 ,200);

    biceps->addNewPathPoint(«origin»,    *humerus, Vec0 ,0.8 ,0(3));
    biceps->addNewPathPoint(«insertion», *radius,  Vec0 ,0.7 ,0(3));

    // Add a controller that specifies the excitation of the muscle.
    PrescribedController* brain = new PrescribedController();
    brain->addActuator(*biceps);
    // Muscle excitation is 0.3 for the first 0.5 seconds, then increases to 1.
    brain->prescribeControlForActuator(«biceps»,
            new StepFunction(1 ,0.3 ,3 ,0.5));

    // Add components to the model.
    model.adدسی‌بلody(humerus);    model.adدسی‌بلody(radius);
    model.addJoint(shoulder);  model.addJoint(elbow);
    model.addForce(biceps);
    model.addController(brain);

    // Add a console reporter to print the muscle fiber force and elbow angle.
    ConsoleReporter* reporter = new ConsoleReporter();
    reporter->set_report_time_interval(1.0);
    reporter->addToReport(biceps->getOutput(«fiber_force»));
    reporter->addToReport(
        elbow->getCoordinate(PinJoint::Coord::RotationZ).getOutput(«value»),
        «elbow_angle»);
    model.addComponent(reporter);

    // Add display geometry.
    Ellipsoid bodyGeometry(0.1 ,0.5 ,0.1);
    bodyGeometry.setColor(Gray);
    // Attach an ellipsoid to a frame located at the center of each body.
    PhysicalOffsetFrame* humerusCenter = new PhysicalOffsetFrame(
        «humerusCenter», *humerus, Transform(Vec0 ,0.5 ,0(3)));
    humerus->addComponent(humerusCenter);
    humerusCenter->attachGeometry(bodyGeometry.clone());
    PhysicalOffsetFrame* radiusCenter = new PhysicalOffsetFrame(
        «radiusCenter», *radius, Transform(Vec0 ,0.5 ,0(3)));
    radius->addComponent(radiusCenter);
    radiusCenter->attachGeometry(bodyGeometry.clone());

    // Configure the model.
    State& state = model.initSystem();
    // Fix the shoulder at its default angle and begin with the elbow flexed.
    shoulder->getCoordinate().setLocked(state, true);
    elbow->getCoordinate().setValue(state, 0.5 * Pi);
    model.equilibrateMuscles(state);
    // Configure the visualizer.
    model.updMatterSubsystem().setShowDefaultGeometry(true);
    Visualizer& viz = model.updVisualizer().updSimbodyVisualizer();
    viz.setBackgroundType(viz.SolidColor);
    viz.setBackgroundColor(White);
    // Simulate.
    simulate(model, state, 10.0);

    return 0;

ــرد  ــود ک ــایت simtk.org دانل ــوان از س ــزار را می‌ت ــرم اف ــن ن » ای
ــیم  ــن س ــزار اوپ ــرم اف ــس ن ــی و رفرن ــایت اصل ــن س ــع ای در واق
ــبی از  ــنایی نس ــد آش ــزار بای ــرم اف ــن ن ــا ای ــرای کار ب ــد ب می‌باش

ــت. « ــی داش ــادلات حرکت ــی و مع اناتوم

جوانمــردی  مــارال 
ــی ــی مهندس  کارشناس

۹۷ پزشــکی 
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 .)2015(  Aaron Fenster , James C.Lacefield.  
Ultasound Imaging and Therapy

بــا توجــه بــه بهبــود حاصــل در کیفیــت تصویــر و کاهش 
هزینــه مــوارد پیشــرفته، تصویر‌بــرداری اولتراســوند نقش 
ــر  ــای تصوی ــر مبن ــان ب ــخیص و درم ــزایی را در تش به‌س
ــن  ــد. ای ــا می‌کن ــا ایف ــیعی از بیماری‌ه ــدوده وس در مح
ــود  ــر و بوج ــال حاض ــای ح ــده تکنیک‌ه ــاب بیان‌کنن کت
آمــده، رویکردهــای تفســیری در اســتفاده از تصویرگــری 
اولتراســوند و مشــکلات تکنیکــی و محاســباتی را نشــان 

ــد. ــه شــمار می‌آی ــه حــل آن‌هــا ضــروری ب می‌دهــد ک
ایــن کتــاب متشــکل از ســه بخــش اســت. بخــش اول 

ــوژی، از  ــرفت‌ها در تکنول ــی پیش ــه معرف ب

جمله مبدل‌های )2، 3 و 4 بعدی (، شکل
تصویرســازی  سیســتم‌های  اشــعه،  دهنده‌هــای 
خــون  غلظــت  تعییــن  سیســتم‌های  و  ســه‌بعدی 
می‌پــردازد. بخــش دوم بــر کاربردهــای تشــخیصی 
ــی  ــرای بررس ــی ب ــای کمَ ــتوگرافی، تکنیک‌ه ــد الاس مانن
ــی  ــخیصی و توموگراف ــازی تش ــان و تصویرس ــد درم رون
اولتراســوند متمرکــز شــده اســت. در بخــش آخــر، 
ــر  ــای تصوی ــر مبن ــات ب اســتفاده از اولتراســوند در اقدام
بــرای بافــت بــرداری بــر مبنــای تصویــر و تصویربــرداری 

مغــز را توضیــح می‌دهــد.

E.Y.K.Ng, Jen Hong Tan , U.Rajendra
 Human Eye  .)2012(  .Acharya, Jasjit S.Suri
imaging & Modelling. Acharya, Jasjit S.Suri
فراینــد تصویــر پیشــرفته و تکنیک‌هــای مدل‌ســازی 
ریاضــی، بصــورت روزافــزون جهــت تشــخیص زودهنــگام 

بیماری‌هــای چشــمی بــکار گرفتــه می‌شــود. ایــن کتــاب 
بــا مــروری جامــع در ایــن زمینــه آخریــن پیشــرفت‌ها و 

ــرداری و مــدل  تکنیک‌هــای آنالیــزی را در تصویرب
سازی چشم بصورت جزئی بیان می‌کند.
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ــرداری  ــر تصویرب ــروری ب ــاب، م ــش از کت ــن بخ در اولی
ــز انجــام می‌شــود.  ــرداری مــادون قرم عمقــی و تصویرب
ــی از  ــازی ریاض ــه مدل-س ــوط ب ــاب مرب ــش دوم کت بخ
ــازی  ــامل مدل‌س ــه ش ــت ک ــان اس ــم انس ــش چش پوش
ــت  ــی جه ــال، چهارچوب ــزر رتین ــل لی ــی عم ــم در ط چش
ــا اســتفاده از راهــکار  ــوری، توزیــع گرمــا ب شبیه‌ســازی ن
ســه بعــدی نوارباریــک شــبکه، و قــرار گرفتــن در معــرض 

ــد.  ــزر می‌باش ــعه لی اش
و  جدیــد  تصویربــرداری  دربرگیرنــده  کتــاب  ایــن 
الگوریتم‌هــای مدل‌ســازی اســت کــه می‌توانــد بــه 
ــود  ــدف آن بهب ــد و ه ــک کن ــگام کم ــخیص زودهن تش
زندگــی انســان‌هایی اســت کــه از ناراحتــی هــای 

ــد. ــی برن ــج م ــمی رن چش

Arthur B.Ritter, Vikki Hazelwood
 .)2011(  .Antonio Valdevit, Alfred N.Ascione
.Biomedical Engineering principles
دوم،  ویرایــش  پزشــکی،  مهندســی  اصــول  کتــاب 
ــوژی  ــا بیول ــری ب ــنایی مختص ــن آش ــر گرفت ــا درنظ ب
ــردازش ســیگنال،  ــوژی، بیوشــیمی و پ ــی، فیزیول مولکول
ــرفت  ــال پیش ــرعت در ح ــه س ــه ب ــته ک ــن رش ــرای ای ب
اســت، اطلاعــات قابــل اطمینــان و در دســترس، را فراهــم 
مــی آورد. در ابتــدا بــا فیزیولــوژی سیســتم، فرایندهــای 
ــی  ــی عروق ــتم قلب ــلولی و سیس ــوژی س ــال، فیزیول انتق
ــیگنال  ــردازش س ــامل پ ــش دوم ش ــود. بخ ــاز می‌ش آغ
پزشــکی اســت و عملکردهــای متنــاوب و دوره‌ای را مــرور 
می‌کنــد، همچنیــن ســری‌های فوریــه و تکنیک‌هــای 
فراینــد و دســتیابی بــه ســیگنال را نیــز نشــان می‌دهــد.
ــک  ــی بیومکانی ــای عمل ــر کاربرده ــوم بیانگ ــش س بخ
ــت  ــی، ظرفی ــدوده اتصال ــه مح ــه ب ــا توج ــت و ب اس
ــات  ــر خصوصی ــار و محــرک هــای الکتریکــی ب تحمــل ب

ــاختاری  ــی و س مکانیک
ــدی  ــت پیون ــکلتی و باف ــای اس ــتخوان، ماهیچه‌ه اس
ــه  ــی از جمل ــد. بخــش آخــر، طراحــی نهای ــز می‌کن تمرک

ــرای  چشــم اندازهــای طراحــی ب

ــرح  ــش FDA و ط ــده، نق ــده و غیرزن ــتم‌های زن سیس
ــد.  ــان می‌ده ــه را نش ــای فرضی ــا انته ــاز ت ــروژه از آغ پ
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کتــاب فراینــد ســیگنال و شــناخت ماشــین بــرای 
ــاوت  ــای متف ــت، راه‌ه ــکی، ماهی ــزرگ پزش ــای ب داده‌ه
و مثال‌هــای  اطلاعــات می‌شــود،  ایــن  آوری  جمــع 
مختلفــی را مــورد بحــث قــرار می‌دهــد.  فراهــم آوردن 
ــی از  ــم بالای ــن حج ــی چنی ــاب و بازبین ــا، انتخ آنالیزه
داده هــا، نیازمنــد تغییــری جدیــد در پارادایــم پــردازش 
پــردازش  ترکیــب  از  جدیــد  روش‌هــای  و  ســیگنال 
ــن  ــد. ای ــین می‌باش ــده ماش ــزار درک کنن ــا اب ــیگنال ب س
کتــاب در برگیرنــده برخــی از ایــن مفاهیــم در دو بخــش 
اســت. بخــش اول تئــوری پــردازش ســیگنال کــه در آن 
ــکی  ــزرگ )در پزش ــای ب ــر در داده‌ه ــورد نظ ــزات م تجهی
یــا ســایر زمینــه هــا( بحــث می‌شــوند و ســپس، فصــل 
هــای کاربــردی کــه تمرکــز آن‌هــا بــر کاربردهــای موجــود 
ــای  ــرای داده‌ه ــین ب ــیگنال و درک ماش ــردازش س از پ

ــت. ــکی اس ــزرگ پزش ب

 محمدحســین فکــورزاده
مهندســی  کارشناســی 

پزشــکی ۹۵



نخستین سخن در همه انجمن  		          به نام خداوند شعر و سخن  

سپاس و ستایش خدایی را که رهنمای ما در مسیر خدمت به خلق است.

 اکنــون کــه در ســایه لطــف و عنایــت خداونــد مهربان در ابتــدای مســیر از فعالیت‌هــای هشــتمین دوره‌انجمن 
علمــی مهندســی پزشــکی قــرار داریــم، شایســته اســت تقدیــری کنیــم از آنــان کــه بــا شــور و شــوق و تــاش 
فــراوان کوشــیدند تــا بنــای ایــن انجمــن را برپــا نهــاده و در راســتای نیــل بــه هــدف عالــی خــود -پــرورش 
و توســعه شــرایط تحصیــل و علــم انــدوزی و توانمنــد ســازی علاقمنــدان بــه فعالیــت در زمینــه مهندســی 
ــکار و  ــدون تلاش‌هــای مســتمر ایشــان، اســاتید هم ــه ب ــد، چــرا ک پزشــکی- و گســترش آن همــت گماردن

اعضــای فعــال در ایــن زمینــه جایــگاه کنونــی دســت یافتنــی نبــود.
در دوره‌هشــتم بــر آنیــم تــا مطابــق بــا اساســنامه و در شــش کمیتــه افق‌هــای دیــد خــود را گســترانده و تــا 

رســیدن بــه ســر منــزل مقصــود بــا پشــتکار، تــاش نماییــم.  
در کمیتــه روابــط عمومــی بــا هــدف تســهیل ارتباطــات دانشــجویان فــارغ التحصیــل و مشــغول بــه تحصیــل 
در ایــن رشــته، مجموعــه‌ای تحــت عنــوان دانــش آموختــگان را گــرد هــم آوریــم تــا تبــادلات علمــی و تجربــی 
هرچــه بهتــر را میســر ســازیم. در کمیتــه کلاس‌هــا و دوره‌هــا بــا برگــزاری دوره‌هایــی پــروژه محــور بــه توانمند 
ســازی دانشــجویان علاقمنــد پرداختــه و بســتر حمایــت از طــرح هــای مذکــور را فراهــم نماییــم. همچنیــن بــا 
برگــزاری دوره‌هایــی تخصصی‌تــر بــه ارتقــا علمــی ایــن جامعــه کمــک کنیــم. در کمیتــه آمــوزش و پژوهــش 

و زیــر مجموعــه ترجمــه آن برآنیــم تــا رونــد ترجمــه کتابــی مرجــع را در زمینــه اندازه‌گیــری 
ــم.  ــل نمایی ــده را تکمی ــاز ش ــین آغ ــه آن از دوره‌پیش ــه ترجم ‘’ Sensors and signal conditioning ‘’  ک
ــرم  ــی و ن ــای آموزش ــزوات و فیلم‌ه ــی، ج ــک اطلاعات ــت بان ــه تقوی ــوزش ب ــه آم ــر مجموع ــن در زی همچنی
ــم کنفرانس‌هایــی  ــزات در نظــر داری ــردی در ایــن رشــته خواهیــم پرداخــت. در بخــش تجهی افزار‌هــای کارب
در زمینــه تجهیــزات پزشــکی از جملــه قوانیــن تجهیــزات پزشــکی کشــور را برگــزار کنیــم. در کمیتــه انتشــارات 
بــه تدویــن خبرنامــه مهندســی پزشــکی و همچنیــن تالیــف دو شــماره از نشــریه ســیگنال حیاتــی خواهیــم 
پرداخــت. در کمیتــه مســابقات‌، برگــزاری مســابقه مهنــدس برتــر، ورودی برتــر و ارائــه پژوهــش را پیــش‌رو 
ــی  ــع عموم ــزاری مجم ــس از برگ ــداد پ ــد و روی ــش، بازدی ــه همای ــت در کمیت ــت و در نهای ــم داش خواهی
مهندســی پزشــکی رایزنی‌هایــی جهــت بازدیــد و شــرکت در کارگاه‌هــای عملــی در مرکــز ملــی نقشــه بــرداری 

مغــز خواهیــم داشــت.
در پایــان تشــکر می‌کنیــم از تمامــی اعضــا فعــال در هشــتمین دوره‌از انجمــن علمــی مهندســی پزشــکی کــه 
بــدون هیــچ چشــم داشــتی خواهــان ســربلندی و درخشــش ایــن جامعــه پویاهســتند و صمیمانــه از ایــزد 

منــان برایشــان موفقیــت روز افــزون آرزومندیــم.

تو خشنود باشی و ما رستگار  			  خدایا چنان کن سرانجام کار   	
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