
1010

دوره نهم، شماره دوم، بهار 1400

Analysis of Electroencephalogram of Autism Spectrum Disorder Using Correlation Dimension
Changes in brain Map

Nahid Ghoreishi, Samane Zare Molkabad, Somayeh Baratzade, Ateke Goshvarpour, Ghasem Sadeghi Bajes tani*

Department of Medical Engineering, Imam Reza University, Mashhad, Iran

*Corresponding Author: Ghasem Sadeghi Bajes tani

  Email: g.sadeghi@imamreza.ac.ir

Keywords:

1. Brain Mapping
2. Electroencephalography
3. Autism Spectrum Disorder

 Introduction: Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder that affects
 information processing in the nervous sys tem and the procedure of natural brain evolution.
 the processing and analysis of the brain function of these patients have captivated ,Therefore
 the attention of many researchers. Qualitative electroencephalography (EEG) is an
 evaluation method for determining functional brain abnormalities that is different from
 quantitative EEG. Chaotic tools are used in qualitative EEG whereas linear and nonlinear
 methods are applied in quantitative EEG. The purpose of the present s tudy is to compare qualitative
 EEG findings of healthy and autis tic subjects. Materials and Methods: In this s tudy, 19 channels
 Fp2, Fp1, F7, T3, T5, O1, O2, ,of brain signals (Cz, C4, F4, Fz, F3, C3, P3, Pz, P4, T4, F8
 At firs t 5-minutes  .T6) of 6 healthy and 5 autis tic subjects were evaluated in two phases
 with closed eyes and then 5-minutes with opened eyes, the subject’s EEG was recorded.
 After removing the artifacts, the correlation dimension of the signals was calculated, and
 .brain maps were plotted to analyze the changes of correlation dimension on the scalp surface
 Results: By comparison of the brain maps of the healthy and autis tic groups between the
 opened and closed eyes periods, we found there was a difference between the brain function
 especially in the T3 and T4 regions of the temporal regions as well as frontal ,of the groups
 Conclusion: Using brain maps, correlation dimension mapping on  .and pos terior areas
the brain surface provides a better unders tanding of brain dynamics in autis tic subjects.s
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چــــــــكيد‌‌ه

واژه‌هاي كليدي:

1- نقشه‌برداری مغز
2- الکتروانسفالوگرافی

3- اختلال طیف اوتیسم

مقدمــه: اختــال طیــف اوتیســم )Autism Spectrum Disorder-ASD( یــک اختــال رشــدی- عصبــی 
ــرار  ــر ق ــد تکامــل طبیعــی مغــز را تحــت تاثی ــردازش اطلاعــات در سیســتم عصبــی و رون اســت کــه پ
ــان را  ــاران توجــه بســیاری از محقق ــن بیم ــزی ای ــل عملکــرد مغ ــردازش و تحلی ــن رو، پ ــد. از ای می‌ده
ــن  ــرای تعیی ــی ب ــک روش ارزیاب ــی )QEEG( ی ــرده اســت. الکتروانســفالوگرافی کیف ــب ک ــه خــود جل ب
ناهنجاری‌هــای عملکــردی مغــز اســت کــه بــا EEG کمّــی متفــاوت اســت. در EEG کیفــی از ابزارهــای 
آشــوبگون اســتفاده مــی شــود در حالــی کــه در EEG کمّــی از روش‌هــای خطــی و غیرخطــی اســتفاده 
 Cz ، 4C ، 3C( ــزی ــای مغ ــال از ســیگنال ه ــن پژوهــش، 19 کان ــواد و روش‌هــا: در ای می‌شــود. م
، 6T ، 5T ، 4T ، 3T ، Pz ، 4P ، 3P ، 2O ، 1O ، Fz ، 2Fp ، 1Fp ، 8F ، 7F ، 4F ، 3F( 6 فــرد 
ــا چشــمان  ــه ب ــدا 5 دقیق ــت. ابت ــرار گرف ــورد بررســی ق ــه م ــرد اوتیســمی طــی دو مرحل ــالم و 5 ف س
ــا،  ــذف آرتیفکت‌ه ــس از ح ـاد ثب��ت شـد�ند. پ ــاز، EEG افرـ ــمان ب ــا چش ــه ب ــپس 5 دقیق ــته و س بس
ــرات بعدهمبســتگی  ــل تغیی ــرای تحلی ــزی ب بعدهمبســتگی ســیگنال‌ها محاســبه شــد و نقشــه‌های مغ
در ســطح جمجمــه ترســیم شــدند. یافته‌هــا: بــا مقایســة نقشــه‌های مغــزی گروه‌هــای ســالم 
ــرد  ــن عملک ــی بی ــه تفاوت ــدیم ک ــه ش ــته متوج ــم بس ــاز و چش ــم ب ــت چش ــن دو حال ــمی بی و اوتیس
ــق  ــن مناط ــی، همچنی ــق گیجگاه ــی 3T و 4T مناط ــژه در نواح ــه وی ــود دارد؛ ب ــا وج ــزی گروه‌ه مغ
ــر  ــتگی ب ــت بعدهمبس ــزی، نگاش ــه‌های مغ ــتفاده از نقش ــا اس ــری: ب ــری. نتیجه‌گی ــس س ــانی و پ پیش
ــد. ــه می‌ده ــمی ارائ ــای اوتیس ــزی در نمونه‌ه ــای مغ ــه دینامیک‌ه ــع ب ــری راج ــز درک بهت ــطح مغ س

  اطلاعات مقاله:
دریافت: 4 تير 1399                              اصلاحيه: 28 آبان 1399                           پذیرش: 13 دي 1399
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حجــم آمیگــدال در افــراد مبتــا بــه اوتیســم از حالــت نرمــال 
خــود خــارج شــده اســت )11, 12(. در بســیاری از مطالعــات 
بــرای تاییــد شــواهد ارتبــاط آمیگــدال بــا ASD، از یــک مــدل 
ــر  ــج نشــان می‌دهــد کــه تغیی ــد. نتای ــی اســتفاده کردن حیوان
در لوب‌هــای گیجگاهــی بــه علــت صدمــه بــه آمیگــدال، 
ــزوای اجتماعــی، فقــدان  ــم ASD هــم چــون ان برخــی از علائ
تمــاس چشــمی و رفتار‍‌هــای قالبــی را موجــب می‌شــود 
براســاس  فوزیفــورم  شــکنج  روی  بــر  مطالعــه   .)13(
تصاویرعصبــی نتایــج نشــان می‌دهــد کــه در شــکنج فوزیفــرم 
راســت افــراد ســالم هنــگام نــگاه کــردن بــه چهره‌هــای 
ــده  ــدی دی ــت نیرومن ــی، فعالی ــای منف ــان‌دهنده هیجان‌ه نش
می‌شــود. در مقابــل افــراد مبتــا بــه اوتیســم هنــگام مشــاهده 
ایــن چهره‌هــا فعالیــت زیــادی را در ایــن ناحیــه نشــان 
ــردازش  ــرای پ ــی7 ب ــکنج‌های گیجگاه ــه از ش ــد بلک نمی‌دادن
اطلاعــات چهــره اســتفاده می‌کننــد. بــه طــور مشــابه بیمــاران 
مبتــا بــه ضایعــات آمیگــدال نیــز هنــگام مشــاهده چهره‌هــای 
نشــان  فوزیفــرم  قشــر  در  را  زیــادی  فعالیــت  ترســناک 
نمی‌دهنــد، در حقیقــت مشــاهده چهره‌هــای انســانی، اتصــال 
ــرم را افزایــش می‌دهــد )14(.  ــن آمیگــدال و شــکنج فوزیف بی
ایــن ناحیــه در زیــر لــوب گیجگاهــی، نزدیــک بــه لــوب پــس 
ســری قــرار دارد. کــه در پــردازش چهــره نقــش مهمــی را ایفــا 
می‌کنــد )7(. لــوب پیشــانی نیــز مســئول فرایند‌هــای اجرایــی 
ــالا ماننــد فکــر کــردن، برنامه‌ریــزی کــردن، حافظــة  ســطح ب
فعــال و مدیریــت زمــان اســت عــاوه بــر ایــن، ایــن ناحیــه از 
ــات  ــناخت و تعام ــی، ش ــات اجتماع ــردازش اطلاع ــز در پ مغ
ــراد دچــار نقــص  اجتماعــی نقــش مهمــی را ایفــا می‌کنــد. اف
نامناســب شــناختی، زبانــی،  لــوب پیشــانی عملکــرد  در 
اجتماعــی و احساســی را نشــان می‌دهنــد. هــم چنیــن نقــص 
در ایــن ناحیــه می‌توانــد منجــر بــه بــروز مشــکلات یادگیــری 
شــود )8(. در نتیجــه لوب‌هــای گیجگاهــی و پیشــانی در 
اشــخاص ASD بــه طــور قابــل توجهــی از ایــن اختــال تاثیــر 
می‌پذیرنــد )3(. بیشــتر، الحبشــي و همــکاران بــه ایــن نتیجــه 
رســیدند کــه اختــاف قابــل توجهــی در تــوان EEG دو گــروه 
ســالمNC( 8( و ASD وجــود دارد )15(. بــه صورتــی کــه تــوان 
 NC مطلــق در کــودکان مبتــا بــه اوتیســم نســبت بــه گــروه
در باند‌هــای دلتــا و تتــا در ناحیــة پیشــانی بیشــتر و در 
باند‌هــای آلفــا و بتــا در ناحیــة مرکــزی کمتــر می‌باشــد. 
همچنیــن تــوان نســبی EEG کــودکان اوتیســم در بانــد تتــا در 
ــی  ــا در تمام ــا و بت ــد آلف ــش و در بان ــزی افزای ــة مرک ناحی
ــن  ــه ای ــابه ب ــه‌ای مش ــد )15(. در مقال ــش می‌یاب ــی کاه نواح
نتیجــه رســیدند کــه کــودکان مبتــا بــه ASD بــه طــور قابــل 
ــای  ــطح آلف ــر و س ــای بالات ــا و بت ــا، تت ــزان دلت ــی می توجه
ــد )16(.  ــود دارن ــادی خ ــالان ع ــه همس ــبت ب ــری نس کمت
مقالــه‌ای دیگــر مدلــی بــرای نشــان دادن ارتبــاط مغز کــودکان 
ویژگی‌هــای  برخــی  از  اســتفاده  بــا  اوتیســم  بــه  مبتــا 

مقدمه
برخــی  از  ناشــی   )ASD( اوتیســم1  طیــف  اختــال 
ــدد  ــی متع ــردی در نواح ــاختاری و عملک ــای س ناهنجاری‌ه
ــا ویژگی‌هــای نقــص در تعامــل اجتماعــی و  مغــزی اســت و ب
ارتباطــات، رفتارهــای کلیشــه‌ای، عقــب ماندگــی زبــان و 
ایــن   .)1-3( شــود  مــی  مشــخص  شــناختی  نقص‌هــای 
ــا دوم زندگــی بیشــترین  ویژگی‌هــا معمــولا بیــن ســال اول ت
ــالگی  ــل از 2 س ــا قب ــخیص ت ــد و تش ــدا می‌کنن ــروز را پی ب
ــش از  ــخیص در بی ــن تش ــال ای ــن ح ــا ای ــود ب ــن می‌ش ممک
ــل  ــر قاب ــالگی، غی ــل از 3 س ــا قب ــودکان ت ــوم از ک ــک س ی
اطمینــان و ناپایــدار می‌باشــد )4(. بــا توجــه بــه ایــن کــه نــرخ 
شــیوع ASD در حــال افزایــش اســت )5(، تشــخیص بــه موقــع 
ــم  ــیار مه ــاری بس ــم بیم ــکین علائ ــرای تس ــال ب ــن اخت ای
ــق  ــال از طری ــن اخت ــا ای ــر غالب ــال حاض ــت )4(. در ح اس
داده  تشــخیص  رفتــاری  مشــاهدات  و  بالینــی  مصاحبــه 
ــال  ــه دنب ــگران ب ــل پژوهش ــن دلی ــه همی ــود )6 ،3(. ب می‌ش
ایــن  هنــگام  زود  تشــخیص  بــرای  پاراکلینیکــی  روش 
اختلال‌انــد تــا بتواننــد بــه بهبــود هــر چــه بهتــر عملکرد‌هــای 
ــودکان  ــن ک ــی در ای ــی و ارتباط ــات اجتماع ــاری و تعام رفت
کمــک کننــد. از ایــن میــان، بررســی عملکردهــای مغــزی بــا 
ــیاری از  ــه بس ــزی، توج ــر مغ ــیگنال‌ها و تصاوی ــتفاده از س اس
محققــان را بــه خــود جلــب کــرده اســت. نتایــج یافــت شــده از 
ــادی در  ــات زی ــمی در تحقیق ــراد اوتیس ــر روی اف ــه ب مطالع
ــب  ــی عص ــیب شناس ــی و آس ــرداری عصب ــر ب ــوزة تصوی ح
حاکــی از آن اســت کــه ناهنجاری‌هــای عملکــردی اجتماعــی 
در افــراد مبتــا بــه اوتیســم ممکــن اســت ناشــی از اختــال در 
برخــی نواحــی مغــزی از جملــه آمیگــدال2، شــکنج فوزیفــرم3 
و قشــر پری‌فرونتــال4 باشــد کــه در پــردازش اطلاعــات 
اجتماعــی دخیــل هســتند )8 ،7(. پژوهشــگران معتقدنــد کــه 
ایــن نواحــی نوعــی مغــز اجتماعــی را تشــکیل می‌دهنــد )9(. 
ــپ  ــوی هیپوکام ــی در جل ــوب گیجگاه ــه ل ــدال در میان آمیگ
واقــع شــده کــه جزئــی از سیســتم لیمبیــک5 اســت و تصــور 
می‌شــود کــه رابطــه قــوی‌ای بــا رفتار‌هــای اجتماعــی و 
پرخاشــگرانه بیمــاران ASD دارد )10 ،8(. آمیگــدال دو کارکرد 
ــه  ــیب ب ــره. آس ــردازش چه ــمی و پ ــاس چش ــژه دارد: تم وی
ــوی  ــا محت ــره ب ــق خاط ــرس، تلفی ــردازش ت ــدال در پ آمیگ
ــت  ــج یاف ــذارد. نتای ــر می‌گ ــمی اث ــاس چش ــی و تم احساس
ــدال  ــیب در آمیگ ــار آس ــراد دچ ــر روی اف ــه ب ــده از مطالع ش
ــه  ــا ب ــراد مبت ــت. اف ــی ASD اس ــرات طبیع ــا اث ــابه ب مش
و  آمیگــدال  شــامل  کــه  گیجگاهــی  لــوب  تومور‌هــای 
بیــن  از همبســتگی  اســت شــواهدی دیگــر  هیپوکامــپ 
ــاران  ــن بیم ــم چنی ــد. ه ــان می‌ده ــدال و ASD را نش آمیگ
مبتــا بــه توبــروز اســکلروزیس6 علائــم مشــابهی شــامل عــدم 
توانایــی در نشــان دادن حالــت چهــره را در اثــر آســیب دیدگی 
ــه  ــده اســت ک ــد. مشــاهده ش ــه کردن ــی تجرب ــوب گیجگاه ل

1 Autism Spectrum Disorder
2 Amygdala
3 Fusiform sulcus
4 Prefrontal cortex

5 Limbic Sys tem
6 Tuberous-sclerosis
7 Temporal gyrus
8 Normally Control
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الکتروانســفالوگرافی ماننــد ویولــت، واریانــس و آنتروپــی، یــک 
ــدل  ــن م ــت )17(. ای ــه داده اس ــلولی ارائ ــی س ــبکة عصب ش
ــرل  ــودکان کنت ــه اوتیســم را از ک ــا ب ــودکان مبت ــد ک می‌توان
بــر اســاس مقادیــر بــه دســت آمــده و وزن شــبکة عصبــی بــا 
ــج  ــد. نتای ــردار پشــتیبان تشــخیص ده اســتفاده از ماشــین ب
نشــان داده اســت کــه بیشــتر ناهنجاری‌هــا مربــوط بــه اتصــال 
چنیــن  هــم  لوب‌هاســت.  ســایر  بــا  گیجگاهــی  لــوب 
تفاوت‌هــای قابــل توجهــی در حالت‌هــا و اتصــالات لــوب 
پیشــانی و نیمکــره چــپ مغــز کــودکان اوتیســمی در مقایســه 
بــا گــروه NC مشــاهده شــده اســت. روش‌هــای فــوق مبتنــی 
بــر باندهــای فرکانســی و تحلیــل خطــی بــوده و از آن جایــی 
ــک  ــی و دینامی ــر خط ــار غی ــی رفت ــتم‌های حیات ــه سیس ک
پیچیــده‌ای دارنــد )18(. بــرای تحلیــل ایــن سیســتم‌ها بهتــر 
اســت از ابزارهــای آشــوبگون اســتفاده نمــود )19(. در مطالعات 
ــای اوتیســمی  ــدی نمونه‌ه ــرای طبقه‌بن ــز ب ــر نی ــف دیگ مختل
ــی  ــر خط ــوبگون و غی ــای آش ــی از ویژگی‌ه ــالم، ترکیب و س
ــد  ــال و بع ــد فرکت ــوف، بع ــای لیاپان ــون نم ــم چ ــددی ه متع
همبســتگی اســتفاده شــده اســت، امــا هــدف مطالعــه حاضــر 
بررســی و مقایســه الگو‌هــای مغــزی دو گــروه ســالم و اتیســمی 
اســت )20(. اخیــرا بــرای بررســی و تشــخیص اختــالات 
مغــزی، الکتروانســفالوگرافی مــورد توجــه بســیاری از محققــان 
ــات  ــاوی اطلاع ــیگنال‌ها ح ــن س ــرا ای ــه اســت. زی ــرار گرفت ق
غیــر خطــی و پیچیــده سیســتم مغــز و منعکس‌کننــده 
توپولــوژی شــبکة زیربنایــی هســتند، و علیرغــم وضــوح مکانــی 
ــزی، دارای  ــر مغ ــه تصاوی ــبت ب ــیگنال‌های EEG نس ــم س ک
چندیــن مزیــت هســتند از جملــه ســادگی، هزینــه کمتــر، در 
ــل  ــن دلی ــه همی ــالا، ب ــی ب ــوح زمان ــودن و وض ــترس ب دس
ــان  ــی جری ــة پویای ــرای مطالع ســیگنال‌های مغــزی معمــولاً ب
همچنیــن   .)21( می‌شــوند  اســتفاده  مغــز  در  اطلاعــات 
ــرای  ــان ب ــاختار و عملکردش ــل س ــه دلی ــتگاه‌های MRI ب دس
ــوب و  ــم آش ــتند. در عل ــب آور هس ــناک و رع ــودکان ترس ک
ــدازه  دینامیــک غیــر خطــی، ابعــاد فراکتــال به‌عنــوان یــک ان
ــود )22 ،19(.  ــتفاده می‌ش ــتم اس ــی سیس ــی از پیچیدگ کم
ابعــاد همبســتگی یکــی از ابعــاد فراکتــال اســت و از آن‌هــا بــه 
طــور گســترده‌ای در تحلیــل سیســتم‌های غیــر خطــی مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد )23(. یکــی از مزایــای محاســبه بعــد 
غیرخطــی،  تحلیــل  ابــزار  یــک  به‌عنــوان  همبســتگی 
ــدد  ــک ع ــا ی ــف ب ــی مختل ــای دینامیک ــدی رفتاره طبقه‌بن
واحــد می‌باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه تمرکــز ایــن پژوهــش بــر 
اســتفاده از اطلاعــات خالــص ســیگنال اســت نــه انــرژی آن؛ از 
ــزی  ــه‌های مغ ــیم نقش ــرای ترس ــتگی ب ــد همبس ــی بع ویژگ
ــر  ــاط کمت ــداد نق ــرای تع ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــتفاده ش اس
ــه و  ــرار گرفت ــز ق ــر نوی ــت تاثی ــر تح ــی کمت ــن ویژگ داده، ای
نســبت بــه ابزارهــای دیگــر تخمیــن بعــد داده مســتقیما و بــه 
بعــد  روش  کارآيــي   .)24( می‌شــود  محاســبه  ســرعت 

همبســتگي در تحليــل ســيگنال‌هاي مغــزي در مطالعــات 
ــه  ــال در مقال ــوان مث بســياري نشــان داده شــده اســت. به‌‌عن
بعــد  از  احساســات،  طبقه‌بنــدی  نتایــج  بهبــود  بــرای 
ــرای  ــوی ب ــی ق ــی غیرخط ــک ویژگ ــوان ی ــتگی به‌عن همبس
ســیگنال‌های مغــزی اســتفاده شــده اســت و بــه نظــر 
بعــد  چــون  هــم  غیرخطــی  ویژگی‌هــای  کــه  می‌رســد 
فعالیت‌هــای  نحــوه  بهتــر  درک  بــه  منجــر  همبســتگی 
ــر  ــر ب ــة دیگ ــاوه در مطالع ــه ع ــود )25(. ب ــی می‌ش احساس
ــات  ــرای کاوش در خصوصی ــزی، ب ــیگنال‌های مغ ــاس س اس
آشــوبگون مناطــق مختلــف مغــز، حیــن تصــور الگوهــای درک 
اســتوانه‌ای و کــروی، انجــام شــده اســت. کــه مشــخص شــده 
ــه  ــف را ک ــکال مختل ــا اش ــیا ب ــداری اش ــور نگه ــوان تص می‌ت
ــا اســتفاده از ویژگــی بعــد  ــه الگوهــای خاصــی دارد، ب ــاز ب نی
ــه دقــت طبقه‌بنــدی 80/6  همبســتگی شناســایی کــرد کــه ب
ــا  ــی بت ــد فرع ــوی درک در بان ــن دو الگ ــز بی ــد در تمای درص
دســت یافتنــد )26(. در مطالعــه حســن زاده و همــکاران بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــی rTMS ب ــه درمان ــی نتیج ــی پیش‌بین بررس
ــدی دو  ــرای طبقه‌بن ــین ب ــری ماش ــر یادگی ــی ب روش مبتن
 rTMS ــان ــه درم ــر پاســخ‌دهنده ب ــده و غی گــروه پاســخ دهن
ــده  ــام ش ــردگی انج ــال افس ــه اخت ــا ب ــاران مبت ــرای بیم ب
اســت )27(. در ایــن پژوهــش از ویژگی‌هــای مختلفــی از 
ــی  ــز، بعــد همبســتگی، چگال ــال کات قبیــل LZC9، بعــد فرکت
طیــف تــوان و ویژگی‌هــای مبتنــی بــر Bispectrum اســتفاده 
شــده اســت. کــه بعــد همبســتگی را به‌عنــوان ویژگــی موثــر 
و بیشــترین ویژگــی کــه افتــراق ایجــاد می‌کنــد معرفــی 
نمــوده اســت. در پژوهــش عبدالــزادگان و همــکاران )20( 
ــر  ــم ب ــف اوتیس ــال طی ــدی اخت ــخیص و طبقه‌بن ــرای تش ب
اســاس ســیگنال‌های مغــزی و مجموعــه‌ای از ویژگی‌هــای 
ــاد  ــوان، ابع ــف ت ــون FFT، طی ــی همچ ــر خط ــی و غی خط
فرکتــال، نمــای لیاپانــوف و بعــد همبســتگی و الگوریتــم 
اســتفاده   SVM طبقه‌بنــدي  و   mRMR ویژگــی  انتخــاب 
نمــوده و بــه صحــت 91 و 96 درصــد رســیده اســت. در ایــن 
پژوهــش تــاش شــده بــا اســتفاده از روش پردازشــی کل نگــر 
ــد  ــای بع ــر مبن ــه ب ــیQEEG( 10( ک الکتروانســفالوگرافی کیف
روشــی  بــه  بتــوان  اســت،  شــده  انجــام  همبســتگی11 
ــراد  ــزی اف ــای مغ ــاوت الگوه ــن تف ــرای یافت ــی ب پاراکلینیک
ســالم و اوتیســمی دســت یافــت. بنابرایــن ابتــدا بــرای یافتــن 
ــزی  ــه‌های مغ ــالم، نقش ــراد س ــزی اف ــردی مغ ــوی عملک الگ
ــا  ــته ب ــم بس ــاز و چش ــم ب ــای چش ــراد در حالت‌ه ــن اف ای
یکدیگــر مقایســه شــدند. ایــن رونــد بــرای نقشــه‌های مغــزی 
نمونه‌هــای اوتیســمی نیــز انجــام شــد. در ادامــه ســعی 
ــروه،  ــه در دو گ ــزی حاصل ــای مغ ــا مقایســة الگوه می‌شــود ب
بیابیــم. اوتیســم  اختــال  تشــخیص  بــرای  معیــاری 

مواد و روش‏ها

9 Lempel-Ziv complexity
10 Qualitative Electroencephalography
11 Correlation Dimension
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تصویــری  الگوریتــم   1 تصويــر  اســت.  آمــاری  تحلیــل  و 
می‌دهــد. نشــان  را  مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد 

ــیگنال،  ــت س ــی ثب ــش اصل ــج بخ ــامل پن ــه ش ــن مطالع ای
ــزی  ــة مغ ــد نقش ــی، تولی ــتخراج ویژگ ــردازش، اس ــش پ پی

تصوير 1- الگوریتم تصویری از مراحل انجام این پژوهش

بعد همبستگی

ــک  ــف ی ــف و توصی ــرای تعری ــداول ب ــای مت ــی از روش‌ه یک
ــرای  ــت )28(. ب ــتگی آن اس ــد همبس ــبه بع ــتم محاس سیس
کــه  می‌دهیــم  اجــازه  ابتــدا  همبســتگی  بعــد  تعریــف 
تراژکتــوری بــه حالــت پایــدار برســد ســپس N نقطــه از 
ــر  ــرای ه ــم و ب ــاب می‌کنی ــوان داده انتخ ــوری را به‌عن تراژکت
ــه  ــر روی تراژکتــوری تعــداد نقاطــی را کــه در فاصل نقطــه i ب
ــداد را   ــن تع ــم. ای ــر می‌گیری ــرار دارد در نظ ــه ق R از آن نقط
ــع  ــر حســب تاب ــوان ب ــوع همبســتگی را می‌ت ــم. مجم می‌نامی

ــت )29(: ــر نوش ــورت زی ــه ص ــاید ب هویس

ــع  ــد، تاب ــرار دارن ــه R از x_j ق ــه در فاصل ــی ک ــرای x_j های ب
ــا یــک و در غیــر ایــن صــورت صفــر اســت.  ــر ب هویســاید براب
ــل داده و از  ــت می ــمت بی‌نهای ــه س ــاط را ب ــداد نق ــال تع ح
ــم )29(: ــت می‌آوری ــه دس ــتگی را ب ــد همبس ــر بع ــة زی رابط

 Log)R( ــر حســب شــیب ناحیــة خطــی نمــودار )Log C)R ب
همــان بعــد همبســتگی اســت )29(.

نقشة مغزی
ــر  ــده از ه ــت ش ــای ثب ــه کانال‌ه ــرای هم ــه ب ــن مرحل در ای
ــول 10000  ــه ط ــازه ب ــک ب ــرای ی ــتگی ب ــد همبس ــرد، بع ف
ــازه  ــد همبســتگی در ب ــی بع ــر اصل ــه مقادی ــد ک ــبه ش محاس
ــر نرمالیــزه  ــر اســاس مقادی ــد و ب کمتــر از یــک قــرار می‌گیرن
ــة ــا در نقش ــر رنگ‌ه ــک بهت ــرای تفکی ــه ب ــا، ک ــده آن‌ه ش

ثبت سیگنال

دســتگاه   توســط   EEG ســیگنال‌های  پژوهــش  درایــن 
و  1000هرتــز  بــرداری  نمونــه  فرکانــس  )بــا   ewave32
eprobe 7.8.9 ثبــت  نرم‌افــزار  بــا  بیــت( و  رزولوشــن 24 
شــده اســت. هنــگام ثبــت، دســتگاه بــر روی فیلترهــای نــاچ، 
ــود.  ــده ب ــم ش ــز تنظی ــذر 40 هرت ــز و پایین‌گ ــذر 1 هرت بالاگ
Cz,C4,F4,Fz,F3,C3,P3,Pz,( ثبــت ســیگنال از 19 کانــال

P4,T4,F8,Fp2,Fp1,F7,T3,T5,O1,O2,T6( طبــق سیســتم 
ــس  ــت و پ ــپ انجــام گرف ــرود ک ــا الکت ــی 20 -10 ب بین‌الملل
ــت  ــر و راح ــا س ــا ب ــت الکترود‌ه ــال درس ــان از اتص از اطمین
گرفــت.  انجــام  ثبــت  مراحــل  شــرکت‌کنندگان،  بــودن 
شــرکت‌کنندگان شــامل 6 فــرد ســالم و 5 کــودک مبتــا بــه 
اوتیســم بودنــد. ثبــت از دو گــروه طــی دو مرحلــة 5 دقیقــه‌ای 
در حالــت بیــداری و اســتراحت، بــه صــورت نشســته بــر روی 
ــاز و  ــت چشــم ب ــک خارجــی در وضعی ــدون تحری ــی، ب صندل
چشــم بســته انجــام شــد. ثبــت ســیگنال مغــزی افــراد ســالم 
بــا اســتفاده از دســتگاه مذکــور در محــل آزمایشــگاه فیزیولوژی 
و  گرفــت  صــورت  )ع(  رضــا  امــام  بین‌المللــی  دانشــگاه 
نمونه‌هــای اوتیســمی در مرکــز جامــع آرن ثبــت شــده اســت.

پیش‌پردازش

ــه علــت گــذرا  حــدود یــک دقیقــه از ابتــدای ســیگنال‌ها را ب
ــدار آن  ــت پای ــر روی حال ــل ب ــا تحلی ــرده ت ــذف ک ــودن ح ب
انجــام شــود. بــه عــاوه پــس از بررســی شــهودی ســیگنال‌ها، 
ــه علــت وجــود آرتیفکــت  قســمت انتهایــی ســیگنال‌ها نیــز ب

حــذف شــدند.
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ــه  ــپس ب ــده‌اند و س ــزه ش ــن 1500-1000 نرمالی ــزی بی مغ
رنگ‌هــای مختلــف نمایــش داده می‌شــوند و بــا توجــه بــه آن 
تصاویــری در قالــب نقشــه‌های مغــزی ارائــه می‌گــردد. طیــف 
رنگــی بــا توجه بــه تصويــر2 در نقشــة مغــزی از 1000-1500 
تغیــر می‌کنــد کــه رنــگ آبــی کمتریــن مقــدار بعد همبســتگی 

نشــان می‌دهــد.  را  آن  مقــدار  بیشــترین  قرمــز  رنــگ  و 
ــزی  ــد همبســتگی در نقشــه‌های مغ ــال شــده بع ــر نرم مقادی
از 1500-1000 تغییــر می‌کنــد کــه ایــن رنــج توســط 
ــود،  ــش داده می‌ش ــوه‌ای نمای ــا قه ــی ت ــی از آب ــف رنگ طی

تصوير 2- طیف رنگی نقشة مغزی

کمتریــن  دهنــده  نشــان  آبــی  رنــگ  کــه  طــوری  بــه 
مقــدار در ایــن طیــف اســت، و بــه تدریــج بــا افزایــش 
ایــن مقادیــر طیــف رنگــی تــا قهــوه‌ای تغییــر می‌کنــد.

تحلیل آماری
ــزی از  ــج حاصــل از نقشــه‌های مغ ــار ســنجی نتای ــرای اعتب ب
ــداد  ــه تع ــه ب ــا توج ــود. ب ــتفاده می‌ش ــاری اس ــای آم آزمون‌ه
ــر  ــاری غی ــون آم ــروه، از آزم ــر گ ــرکت‌کنندگان در ه ــم ش ک
پارامتریــک بــرای مقایســه بیــن دو گروه اســتفاده شــده اســت. 
آزمــون kruskalwalis بــرای بررســی ارتبــاط بیــن فعالیت‌هــای 
مغــزی بیــن دو گــروه NC و ASD بــه کار رفتــه اســت. مقادیــر 
P>0/05 بــه لحــاظ آمــاری معنــی‌دار اســت. بــه ایــن صــورت 
کــه اگــر P>0/05 شــود دو گــروه از دو جامعــة آمــاری 
ــاوت  ــت تف ــرای بررســی کیفی ــاوه ب ــه ع ــف هســتند. ب مختل
و معنــي‌داری از آزمــون تعقیبــی HSD اســتفاده شــده اســت.

یافته‌ها
تصويــر 3 و4 نمــودار تغییــرات بعــد همبســتگی در کانال‌هــای 
ــال  ــرای دو گــروه NC و ASD در 19 کان مختلــف مغــزی را ب
مغــزی در حالت‌هــای چشــم بــاز و چشــم بســته نشــان 
می‌دهــد. بــرای تهیــة ایــن نمــودار ابتــدا هــر مــورد در گــروه 
ــدی  ــة قطعه‌بن ــی نمون ــای 1000تای ــازه ه ــه ب NC( ASD(، ب
ــه محاســبه  ــر قطع ــرای ه ــد همبســتگی ب شــده و ســپس بع
گردیــد. در مرحلــة دوم اعــداد بعــد همبســتگی همــه مــوارد در 
گــروه NC( ASD( -روی هــر یــک از 19 کانــال- میانگین‌گیری 
شــده و بــرای همــه افــراد گــروه NC( ASD( در هــر کانــال یک 
 ASD ــروه ــراد گ ــد همبســتگی اف ــده بع ــوان نماین ــدد به‌عن ع
ــاز  ــرای دو حالــت چشــم ب ــد ب )NC( محاســبه شــد. ایــن رون
ــر بعــد همبســتگی  و چشــم بســته تکــرار شــده اســت. مقادی
 ASD ــروه ــازه 0/3-0/25 و در گ ــروه NC در ب ــا در گ کانال‌ه
در حــدود 0/4 تغییــر می‌کنــد. می‌تــوان از تصوير‌هــاي 3 

و 4 اینطــور دریافــت کــرد کــه تغییــرات بعــد همبســتگی در 
ــدک  ــت ان ــر دوحال ــروه ASD در ه ــف در گ ــا مختل کانال‌ه
بــوده امــا در گــروه NC تغییــرات قابــل ملاحظــه‌ای در کانــال 
هــای F7 ،O2 ،O1 و F8 مشــاهده می‌شــد. و مقــدار میانگیــن 
بعــد همبســتگی درکانال‌هــای O1 و O2 گــروه NC در حالــت 
ــه  ــش یافت ــت چشــم بســته افزای ــه حال ــاز نســبت ب چشــم ب
ــرات  ــه تغیی ــردد مقایس ــاهده میگ ــه مش ــور ک ــت. همانط اس
 NC و ASD بعدهمبســتگی در کانالهــای مختلــف در دو گــروه
ــی در  ــرات چندان ــروه ASD تغیی ــراد گ ــد در اف ــان می‌ده نش
ــدارد در حالــی  بعــد همبســتگی کانال‌هــای مختلــف وجــود ن
ــه  کــه در افــراد گــروه NC ایــن تغییــرات محســوس اســت. ب
ــتگی  ــد همبس ــرات بع ــات )تغیی ــان اطلاع ــر جری ــان دیگ بی
ــز( در  ــات مغ ــده اطلاع ــوان نماین ــف به‌عن ــای مختل کانال‌ه
گــروه ASD و NC کامــا متفــاوت اســت و ایــن موضــوع هــم 
در حالــت چشــم بــاز و هــم در حالــت چشــم بســته )تصويــر 
3 و 4( محســوس اســت. در تصويــر 5 مقایســه بیــن تغییــرات 
بعــد همبســتگی دو حالــت چشــم بســته و چشــم بــاز در هــر 
ــه  ــر چ ــت، اگ ــه اس ــورت گرفت ــزا ص ــورت مج ــه ص ــروه ب گ
ــن  ــا بی ــود دارد ام ــاوت وج ــار تف ــالم و بیم ــروه س ــن دو گ بی
ــاوت  ــروه تف ــر گ ــته در ه ــم بس ــاز و چش ــم ب ــت چش دو حال
قابــل توجــه‌ای مشــاهده نمی‌شــود امــا ایــن نکتــه قابــل تامــل 
اســت کــه در کانــال T3 در گــروه ASD تفــاوت چندانــی بیــن 
میانگیــن بعــد همبســتگی در دو حالــت وجــود نــدارد امــا در 
کانــال T4 بیــن حالت‌هــای چشــمان بــاز و بســته تفــاوت بــه 
نســبت بیشــتری دیــده می‌شــود. همچنیــن در گــروه کنتــرل 
ــن  ــه‌ای بی ــل ملاحظ ــاوت قاب ــا تف ــی کانال‌ه ــا در تمام تقریب
ــود. ــاهده می‌ش ــتگی مش ــد همبس ــن بع ــت در میانگی دو حال
گــروه  بــه  مربــوط  آبــی  قرمــزNCمنحنــی  منحنــی   و 
گــروه  بــه  عمــودیASDمربــوط  محــور   می‌باشــد. 

محــور و  همبســتگی  بعــد  مقادیــر  دهنــده   نشــان 
می‌باشــد. مغــزی  کانــال   19 دهنــده  نشــان  افقــی 
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می‌باشــد. مغــزی  کانــال   19 دهنــده  نشــان  افقــی 
  ب مربــوط بــه نمــودار الــف مربــوط بــه گــروه نرمــال و نمــودار
 گــروه اوتیســم مــی باشــد. منحنی‏هــای آبــی مربــوط بــه حالــت

NC و منحنــی قرمــز  بــه گــروه  منحنــی آبــی مربــوط 
عمــودی  محــور  می‌باشــد.   ASD گــروه  بــه  مربــوط 
محــور  و  همبســتگی  بعــد  مقادیــر  نشــان‌دهنده 

تصوير 3- نمودار تغییرات بعد همبستگی در کانال‌های مختلف مغزی در حالت چشم بسته

تصوير 4- نمودار تغییرات بعد همبستگی در کانال‌های مختلف مغزی در حالت چشم باز
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 چشــم بســته و منحنی‏هــای  قرمــز مربــوط بــه حالــت چشــم
ــد ــر بع ــده مقادی ــان دهن ــودی نش ــور عم ــد. مح ــاز می‏باش  ب
همبســتگی و محــور افقی نشــان دهنده 19 کانال مغزی اســت.

تحلیل نقشة مغزی
بــا  می‌دهــد،  نشــان   7 و   6 تصوير‌هــای  کــه  همان‌طــور 
ــم  ــت چش ــن حال ــروه ASD بی ــزی گ ــه‌های مغ ــة نقش مقایس
ــه  ــه منطق ــری ک ــس س ــمت پ ــته در قس ــم بس ــاز و چش ب
ــود.  ــاهده نمی‌ش ــادی مش ــرات زی ــت، تغیی ــی اس درک بینای

 ، ASD ناحیــة گیجگاهــی گــروه T4 ــال ــی کــه در کان در حال
بیــن حالــت چشــم بــاز و چشــم بســته تغییــرات چشــمگیری 
وجــود دارد. امــا کانــال T3 تمامــی نمونه‌هــای اوتیســمی 
ــان  ــه نش ــوده، ک ــی ب ــگ آب ــه رن ــان و ب ــت، یکس در دو حال
دهنــده بعــد همبســتگی پاییــن اســت. هــم چنیــن در 
ناحیــة پیشــانی نمونه‌هــای اوتیســمی در هــر دو حالــت، 
گســتره متوســطی دیــده نمی‌شــود بلکــه یــا محــدوده بــالای 
ــن  ــدوده پایی ــا مح ــوه‌ای( و ی ــز و قه ــتگی )قرم ــد همبس بع
بعــد همبســتگی )ســبز و فیــروزه‌ای( مشــاهده می‌شــود.

تصوير 5- نمودار تغییرات بعد همبستگی در کانال‌های مختلف مغزی در حالت چشم بسته و چشم باز
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ــون kruskalwalis اســتفاده  ــاز و چشــم بســته از آزم چشــم ب
ــه دســت آمــده در جــدول 1  ــر P-value ب شــده اســت. مقادی
 HSD مشــاهده می‌شــود. همچنیــن براســاس آزمــون تعقیبــی
ــده  ــان دهن ــدول نش ــده، * در ج ــی ش ــاوت بررس ــت تف کیفی
معنــي‌داری آزمــون تعقیبــی اســت. بــا توجــه بــه ایــن مقادیــر 
ــزی در دو  ــای مغ ــة کانال‌ه ــن هم ــی بی ــل توجه ــاوت قاب تف
گــروه وجــود دارد، کــه ممکــن اســت ســرنخ‌های بــا ارزشــی در 
مــورد عملکــرد غیــر معمــول مغــز کــودکان اوتیســم ارائــه دهد.

تحلیل آماری
ــال از  ــر کان ــرای ه ــش ب ــن پژوه ــاری ای ــی آم ــرای بررس ب
بازه‌هــای  بــرای  همبســتگی  بعــد  مغــزی،  ســیگنال‌های 
1000 تایــی محاســبه شــد، بــه طــوری کــه بــرای هــر کانــال 
یــک ماتریــس 60×1 از مقادیــر بعــد همبســتگی بدســت آمــد. 
و بــا توجــه بــه نــوع و میــزان ارتبــاط بیــن نمونه‌هــا، از آزمــون 
ــرای  ــه ب ــی ک ــه صورت kruskalwalis اســتفاده شــده اســت. ب
مقایســه 19 کانــال بیــن دو گــروه NC و ASD در حالت‌هــای 

تصوير 6- این تصوير نقشه‌های مغزی گروه NC را در حالت‌های چشم باز و چشم بسته نشان می‌دهد.

تصوير 7- این تصوير نقشه‌های مغزی گروه ASD را در حالت‌های چشم باز و چشم بسته نشان می‌دهد.
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معني‌داري آزمون Pos t-hoc را مشخص می‌کند که بر اساس 
روش HSD انجام شده است.

بحث و نتيجه‌گيري
ــد  ــرات بع ــر اســاس تغیی ــه نقشــه‌های مغــزی ب ــن مقال  در ای
 ASD و NC همبســتگی بــرای مقایســة الگوهــای مغــزی گــروه
مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج ایــن تحقیــق بیانگــر بعــد 
ــرای تمامــی  ــال T3 ب ــی( در کان ــگ آب ــن )رن همبســتگی پایی
 T4 نمونه‌هــای اوتیســمی در هــر دو حالــت بــوده، و در کانــال
ایــن گــروه، بیــن حالت‌های چشــم بــاز و چشــم بســته تغییرات 
بعــد همبســتگی قابــل ملاحظــه بــوده، بــه صورتــی کــه بعــد 
همبســتگی پاییــن در حالــت چشــم بســته و بعــد همبســتگی 
ــا  ــی نمونه‌ه ــرای تمام ــاز ب ــم ب ــت چش ــالا در حال ــبتا ب نس
مشــاهده می‌شــود. در صورتــی کــه در کانــال T4 وT3  ناحیــة 
گیجگاهــی افــراد ســالم بیــن هــر دو حالــت تغییــرات انــدک و 

 ASD گســتره متفاوتــی از بعــد همبســتگی را نســبت بــه گــروه
نشــان می‌دهــد. ایــن نتایــج مطابــق بــا نتایــج مطالعــة شــبکة 
ــروه ASD را  ــی گ ــکل اصل ــرا مش ــت، زی ــلولی اس ــی س عصب
ــا  ــر وزن‌ه ــه مقادی ــد )17(. چــرا ک ــی دان ــوب گیجگاهــی م ل
ــای  ــا لوب‌ه ــی ب ــوب گیجگاه ــالات ل ــبکه در اتص ــت ش و حال
دیگــر کمتــر بــوده کــه ایــن امــر نشــان دهنــده پاییــن بــودن 
قــدرت اتصــالات و ناهنجاری‌هــای بیشــتر در ایــن لــوب 
ــی  ــش اساس ــی از کاه ــوان بازتاب ــد به‌عن ــه می‌توان ــت، ک اس
ــر  ــاوه ب ــود. به‌‌ع ــر ش ــری تعبی ــای قش ــا فعالیت‌ه ــط ب مرتب
اســاس نتایــج مقالــه مقادیــر آنتروپــی نمونــه و DET در 
ــالم و  ــروه س ــن دو گ ــت بی ــپ و راس ــی چ ــی گیجگاه نواح
اوتیســم اختــاف معنــي‌داری وجــود داشــت )30(. همچنیــن 
بعــد از 18 ماهگــی در مناطــق پیشــانی اختــاف معنــي‌داری 
ــج  ــاس نتای ــر اس ــت؛ و ب ــده اس ــاهده ش ــروه مش ــن دو گ بی
ــی  ــکنج گیجگاه ــا در ش ــز، ناهنجاری‌ه ــرداری از مغ تصویر‌ب

kruskalwalis کانال‌های مغزی در دو حالت چشم باز و چشم بسته در آزمون P-value جدول 1- مقادیر
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ــن مشــکل در  ادراک درســت و فهــم اجتماعــی باشــد، کــه ای
ــان کــرده  ــه‌ای دیگــر نمای ــه گون نقشــه‌های مغــزی خــود را ب
ــه تعــداد  ــوان ب ــن پژوهــش می‌ت اســت )3(. از کاســتی‌های ای
ــد  ــج، بای ــد نتای ــرای تایی کــم شــرکت‌کنندگان اشــاره کــرد. ب
الگوریتــم پیشــنهادی بــر روی پایــگاه داده بزرگتــر مــورد 
ــداری  ــرار گیــرد. همچنیــن، از آنجــا کــه توجــة دی ــی ق ارزیاب
کــودکان بــه محرک‌هــای بینایــی نســبت بــه کــودکان ســالم 
ــا  ــداری ب ــک دی ــر تحری ــود اث ــنهاد می‌ش ــت، پیش ــر اس کمت
تمرکــز بــر تحریــک منطقــه پــردازش بینایــی و افزایــش 
ــردد.  ــی گ ــر ارزیاب ــه طــور دقیق‌ت ــزی ب ــای مغ ــداد کانال‌ه تع
نتایــج بیانگــر آن اســت کــه تغییــرات نقشــه‌های مغــزی بعــد 
همبســتگی می‌توانــد در درک تغییــرات دینامیــک مغــزی 
افــراد مبتــا بــه اختــال طیــف اوتیســم و همچنیــن به‌عنــوان 
شــاخصی بــرای تمایــز دو گــروه NC و ASD مــورد توجــه قــرار 
گیــرد. بــا توجــه بــه دینامیــک پیچیــده و رفتــار غیــر خطــی 
سیســتم عصبــی، روش‌هــای پردازشــی و اســتخراج اطلاعــات 
ــد  ــدگاه کل نگــر می‌توان ــک دی ــا ی ــه سیســتم‌ها ب ــن گون از ای
نتایــج مطلوبــی را بــرای بررســی سیســتم ارائــه دهــد. چــرا کــه 
در ایــن دیــدگاه بــه جــای بررســی سیســتم از جــزء بــه کل، به 
بررســی سیســتم از بــالا بــه پاییــن می‌پــردازد. بنابرایــن هرچــه 
سیســتم پیچیده‌تــر باشــد دیــدگاه کل نگر هــم چــون ابزارهای 
آشــوبگون بــرای تحلیــل رفتــار سیســتم مفید‌تــر خواهــد بــود.

ــن  ــش دارد. بنابرای ــم نق ــدت در اوتیس ــه ش ــی )STS( ب فوقان
STS در طــی  ناهنجاری‌هــای ســاختاری و عملکــردی در 
ــای  ــروز پدیده‌ه ــن گام در ب ــد اولی ــز می‌توان ــة مغ ــد اولی رش
عصبــی ناهنجــار زمینه‌ســاز اوتیســم باشــد )31(. عــاوه 
ــه در  ــد ک ــان می‌دهن ــزی نش ــه‌های مغ ــج نقش ــر آن نتای ب
ــت  قســمت پــس ســری نمونه‌هــای اوتیســمی در هــر دو حال
ــن تفاوت‌هــا و  ــادی مشــاهده نمی‌شــود، علــت ای تغییــرات زی
ــی،  ــرداری عصب ــوزه تصویر‌ب ــای ح ــا یافته‌ه ــق ب ــج مطاب نتای
ــة  ــر روی ناحی ــدال ب ــص آمیگ ــر نق ــی از تاثی ــد ناش می‌توان
گیجگاهــی و عــاوه بــر آن اســتفاده افــراد اوتیســمی از 
ــری  ــات تصوی ــردازش اطلاع ــرای پ ــی ب ــکنج‌های گیجگاه ش
ــه جــای اســتفاده از شــکنج فوزیفــرم  ــاز ب ــت چشــم ب در حال
و ناحیــة پــس ســری کــه منطقــة درک بینایــی اســت، باشــد 
ــه نقشــة مغــزی در ناحیــة  ــا توجــه ب )32، 8، 9(. همچنیــن ب
ــاز و چشــم  پیشــانی نمونه‌هــای اوتیســمی در حالــت چشــم ب
ــف  ــا طی ــه ی ــود بلک ــده نمی‌ش ــطی دی ــتره متوس ــته گس بس
ــا طیــف پاییــن بعــد همبســتگی  ــالای بعــد همبســتگی و ی ب
دیــده می‌شــود. ایــن نتیجــه بــا نتایــج بدســت آمــده از 
مراجــع حــوزه تصویربــرداری عصبــی همخوانــی دارد و در 
ــه اوتیســم در  ــا ب ــراد مبت ــه اف مرجــع اشــاره شــده اســت ک
برخــی از نواحــی پیشــانی فعالیــت کمــی دارنــد کــه می‌توانــد 
ــدم  ــط و ع ــات محی ــه جزئی ــه ب ــص در توج ــان‌دهنده نق نش
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