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تک واحدی برای کنترل مدار بسته  سیگنالآنلاین تشخیص و جداسازی 

 اپتوژنتیکی
، 2، لیلا درگاهی2، عباس حق پرست2، زهرا فتاحی1، فائزه اکبری1، میرحسین سید نظری1احمد قربانی

 1زیبائی، محمد اسماعیل 1یحمید لطیف

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران 1
 مرکز تحقیقات علوم اعصاب، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران 2

لازم اسرت    بررای درمران بیماریهرای عصربی     اپتوژنتیکسیستم های عصبی با استفاده از تکنیک مداربسته  کنترل  در –چکیده  

بررسی اثراپتوزنتیک روی سیسرتم   برای محققان علوم اعصاب .شودبه صورت آنلاین پردازش  فتی از مغزاسیگنال های عصبی  دری

و یا ثبت سیگنال عصبی از ناحیه هدف صرورت مری    رفتار حیوان را مورد بررسی قرار می دهند های عصبی و یا کنترل مدار بسته،

بر اساس تبردیل موجرک    در این مقاله الگوریتمی  .واحدی است تکسیگنال عصبی یکی از مهم ترین ثبت های مغزی، ثبت . گیرد

الگروریتم مرورد نظرر در برنامره     . برای تشخیص اسپایک ها و دسته بندی آن ها در ثبت تک واحدی به صورت آنلاین ارائه می شود

LabVIEW  برالا و سرادگی، ایرن     دازشپرر   به دلیل سررعت . شده استو داده واقعی با استفاده از آن پردازش  شده استپیاده سازی

سیستمهای عصبی بصورت مدار و کنترل شبکه ی در کامپیوترهای معمولی را دارد و می تواند برای مطالعه الگوریتم قابلیت پیاده ساز

، در گروه اپتوزنتیک دانشگاه شهید بهشتی  برای کنترل بیماریهای عصبی از قبیل اعتیراد  سیستم پردازشی از این  .بسته بکار رود

       .صرع و اوتیسم استفاده می شود

 ، کنترل مدار بستهثبت تک واحدی، تحلیل موجک اپتوژنتیک،-کلید واژه

Online detection and sorting of single-unit recording signal  for closed 

loop optogenetic controlling  
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Abstract- In closed loop optogenetics controlling of the neural system, for treatment of neurological diseases it should 

be used online neural signal processing. To investigation of optogenetics effects on the neural system or closed loop 

controlling, neuroscientists study the animal behavior or signal recording from the target area. One of the important 

brain signal recording is single-unit recording. In this paper, an algorithm is proposed to online spike detection and 

sorting them in single unit recording based on wavelet transform. This algorithm is programmed by Labview software 

and raw data is processed. Since it has a high processing speed and its simplicity, this algorithm can be run in a personal 

PC and can be used for studying and controlling the neural network system with closed loop optogenetics technique. 

This processing system is using at optogenetics group of Shahid Beheshti university for studying of some diseases such 

as addiction, seizer and autism. 

Keywords: Closed loop controlling, Optogenetics, single unit recording, wavelet transform 
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 مقدمه

با استفاده از نور لیزر می توان  تکنیک اپتوژنتیکدر 

منظور . دادرا افزایش یا کاهش  حیوان فعالیت های مغزی

از فعالیت های مغزی، سیگنال های الکتریکی حاصل از 

 نیاز باشد کهاگر  .فعالیت نورون های مختلف در مغز است

با استفاده از نور  از زمان لحظههر فعالیت نورون ها در 

ستمهای کنترلی مدار بسته از سیباید  ددرگکنترل 

سیستم حلقه بسته به سیستمی گفته می  .استفاده کرد

 را مورد نظر خروجی سیستمسیگنال  شود که در هر لحظه

 .و با یک میزان از پیش تعیین شده مقایسه می کندپایش 

سپس با توجه به اطلاعات بدست آمده از این مقایسه و هم 

به صورتی انجام  سیگنالچنین مشاهده ورودی، پردازش 

شمای . دست یافتبه خروجی مورد نظر  بتوان که می شود

در  برای تکنیک اپتوژنتیک کلی یک سیستم حلقه بسته

 . نشان داده شده است 1شکل 

 
 برای تکنیک اپتوژنتیک سیستم حلقه بسته  شمای کلی :1شکل 

برای آن که بتوان در زمان واقعی تغییر فعالیت مغز را 

در زمان  سیگنال های دریافتی از مغز باید، بررسی کرد

نرم افزارهای تجاری رایج  در حالیکه .واقعی پردازش شود

برای پردازش سیگنال های عصبی بصورت غیر آنلاین می 

یکی از روش های الکتروفیزیولوژی برای مطالعه . باشند

سلولهای عصبی ثبت سیگنال عصبی از یک سلول عصبی 

اشد که به آن ثبت سیگنال در داخل بافت مغزی می ب

چیدمان  2در شکل  .[1]عصبی تک واحدی گفته می شود

تحریک و ثبت الکتروفیزیولوژی و موقعیت قرار گیری 

. الکترود ثبت در مجاورت یک نورون نشان داده شده است

نشان  9یک نمونه از سیگنال ثبت شده در شکل  همچنین

عصبی تک گنالهای یمشاهده می شود س. داده شده است

یونی حریک نوری بدلیل تحریک کانالهای واحدی پس از ت

در . حساس به نور میزان فعالیت نورونی افزایش یافته است

این نوع ثبت، سیگنال های مفید به صورت اسپایک هایی 

 .با دامنه بالا در میان نویز زمینه موجود هستند

 

عصبی با استفاده از چیدمان تحریک اپتوژنتیکی و پایش سیگنال : 2شکل 

و تصویر یک نمونه از قرارگیری ( سمت راست)ثبت سیگنال تک واحدی 

 الکترود در مجاورت یک سلول عصبی

 

نمونه سیگنال عصبی ثبت تک واحدی قبل و بعد از : 9شکل 

  تحریک نوری در تکنیک اپتوژنتیک

سازی الگوریتمی که بتواند در زمان واقعی  طراحی و پیاده

ی مربوط به یک نورون را تشخیص داده و در ها اسپایک

رغم  یک دسته قرار دهد یک چالش مهندسی است و علی

اند، ولی  این منظور طراحی شده هایی به که الگوریتم آن

ها را برطرف  نیازیک از لحاظ کارایی و سرعت  تقریبا هیچ

مورد نیاز به الگوریتمی که ساده و سریع باشد  کند و نمی
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لذا در این مقاله روشی برای پردازش . نیاز می باشد

سیگنال تک واحدی در زمان واقعی که برای کنترل مدار 

بسته سیستمهای اپتوژنتیکی لازم است توسعه داده شده 

است که در گروه اپتوژنتیک دانشگاه شهید بهشتی برای 

 و اوتیسمصرع اعتیاد، کنترل بیماریهای عصبی از قبیل 

 .ه می شوداستفاد

 تئوری -1

 شناسایی اسپایک ها-2-1

ماهیت نویز موجود در سیگنال های ثبت تک واحدی 

تابع چگالی  (1)که رابطه  گاوسی استدارای توزیع 

 :[2]احتمال یک متغیر تصادفی کاوسی را نشان می دهد

(1             )
2

2

( )

2
1

( )
2

z

p z e





 



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 .میانگین نویز گاوسی است انحراف از معیار و   که

برای  دتوان می کهتقریبا ثابت است میزان میانگین گاوسی 

بنابراین با میانگین . شوداستخراج اسپایک ها استفاده 

گیری از داده ها و افزایش مقدار میانگین از محدوده ای 

احتمالا یک اسپایک که می توان نتیجه گرفت  مشخص

تمام قدر مطلق ابتدا برای این منظور  .شناسایی شده است

بدست تا میانگین نرمالیزه می شوند و محاسبه داده ها 

در شرایط برابر  بتوانو و یک باشد  همواره بین صفر آمده

نویز این منظور  هب. نمودراجع به همه بازه ها قضاوت 

ه تعداد صد هزار بار داده ب 989در بازه های شامل گاوسی 

نشان می دهد نتایج به دست آمده . می شودشبیه سازی 

به ترتیب  آمدهبدست  میانگینو کمینه  بیشینهمقدار  که

در مرحله بعد یک داده که . است 153/9و 9/ 91 برابر با

به نویز  می باشدبرابر مقدار میانگین نویز  13مقدار آن 

و  در نظر گرفته شود اسپایک می شود تا بعنواناضافه 

. تکرار می شودبه تعداد صد هزار بار مجددا شبیه سازی 

 بدست می آید 99/9در این حالت بیشینه میانگین برابر با 

در نظر گرفته می شود تا اطمینان حاصل  9/ 1 که معیار

به  5شکل  .شده استتمامی اسپایک ها شناسایی شود که 

را نشان می اسپایک ترتیب دو بازه بدون اسپایک و شامل 

 .خط قرمز نمایشگر معیار بدست آمده است. دهند

 
 . (پایین) بازه شامل اسپایکو (بالا)بازه بدون اسپایک  :5شکل 

با استفاده از  دسته بندی اسپایک ها -2

 تبدیل موجک

 .فرکانسی سیگنال است-مایش زمانییک ن تبدیل موجک

تبدیل موجک از یک سری موجک جایگزیده در زمان 

استفاده می کند که تحت این تبدیل هم اطلاعات زمانی و 

دو نمونه از  .بدست می آیدهم اطلاعات فرکانسی سیگنال 

 .نشان داده شده است 3شکل موجک در شکل 

 
 نمونه موجک دو :3شکل 

برای سیگنال  ریاضی تبدیل موجک پیوسته گاهاز دید

( )S t [3] به صورت زیر تعریف می شود: 

(2)        

*

, , ,, ( ) ( )u a u a u aWT S S t t dt





   
 

,u aWT  ،ضرایب تبدیل موجک پیوسته هستند,u a 

 aفاکتور شیفت زمانی و  uمعرف یک موجک پیوسته ، 

برای دسته بندی اسپایک های  .فاکتور مقیاس است

. می شودشناسایی شده از تبدیل موجک پیوسته استفاده 

اگر سیگنال اصلی در یک عدد ثابت ضرب شود، طبق 
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بدست آمده از تبدیل موجک نیز در  ضرایب( 1) رابطه

 .شوند همان عدد ثابت ضرب می

ابتدا سه نقطه، شامل نقطه ماکزیمم و دو نقطه کناری آن 

در هر مرحله ضرایب موجک هر اسپایک . شوندانتخاب می 

اگر هریک از ضرایب تبدیل موجک با . شودمحاسبه می 

درصد تفاوت  23ضریب متناظر در هر گروه به اندازه 

اگر به ازای . شودداشته باشد، دو ضریب مشابه فرض می 

تبدیل یک نقطه، در تمام مقیاس ها اختلاف ضرایب 

اشد، این دو نقطه درصد ب 23کمتر یا مساوی موجک 

در نهایت اگر هم قبل از . مشابه در نظر گرفته می شوند

نقطه ماکزیمم و هم بعد از نقطه ماکزیمم نقطه مشابه 

. اسپایک به گروه مورد نظر وارد می شود وجود داشته باشد

   .نشان داده شده است 5شکل الگوریتم در  فلوچارت
 فلوچارت دسته بندی اسپایک: 5شکل 

 ازیپیاده س -3

پیاده سازی  LabVIEWپیشنهادی در برنامه  الگوریتم

سیستم ثبت   ابتدا سیگنال خام توسط .شده است

پس از دریافت سیگنال . شودمی الکتریکی دریافت 

اسپایک ها تشخیص داده می شوند و وارد قسمت دسته 

بندی آنلاین می شوند و یک به یک وارد دسته های 

می دسته بندی ذخیره  نتایجسپس . مربوطه می گردند

بیشتر مورد پردازش  تا در صورت نیاز برای تحلیل شود

مقدار زمان متوسط مورد نیاز برای اجرای . قرار گیرند

ثانیه و  میلی 59شناسایی اسپایک حدود برنامه در قسمت 

. ثانیه است میلی 8ها حدود  سپایکبندی ا در قسمت دسته

های  شود اسپایک مشاهده می 1گونه که در شکل  همان

های متفاوت در برنامه  های مختلف با رنگ مربوط به نورون

  .اند به تصویر کشیده شده

 
 نتایج دسته بندی اسپایک ها در دو آزمایش مختلف : 1شکل 

 جمع بندی -4

در این مقاله روشی برای شناسایی و دسته بندی اسپایک 

های محبوب  یکی از الگوریتم. شدارائه  بصورت آنلاین ها

معرفی  [1]ها که در منبع  بندی اسپایک شناسایی و دسته

است جهت مقایسه با الگوریتم پیشنهادی در برنامه  شده

LabVIEW این الگوریتم به دلیل ولی سازی شد  پیاده

برای استفاده  یتبر قابل های سنگین و زمان پردازش

الگوریتم از  .درا ندار در زمان واقعیپردازش سیگنال 

توان برای کنترل مدار بسته  پیشنهادی در مقاله می

 .اپتوژنتیکی استفاده کرد

  سپاسگزاری -5
این مقاله با حمایت مالی ستاد علوم و فناوریهای شناختی 

در راستای اجرای طرح کنترل مدار بسته اپتوژنتیکی 
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