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 ی اصول اخلاق کاربرد ها و ، چالش هامغز: درقابل کاشت  سیستم های زیر

 احمدرضا محمدی

 

 

 :مقدمه 

شوند: تهاجمی و غیرتهاجمی. در روش تهاجمی، ی مهم تقسیم میمغزی از لحاظ به کارگیری در کاربر، به دو دسته هایایمپلنت

های گیرند. این رویکرد سیگنالماشین از طریق عمل جراحی در بدن فرد قرار می-کامپیوتر یا مغز-های مغزالکترودهای رابط

ای ای و چند منطقهضبط تک منطقه کند. روش تهاجمی به دو دستهاستخراج میها را با وضوح و دقت بالایی الکتریکی نورون

شود. در روش ضبط چند ی خاص ثبت میها تنها در یک منطقهای فعالیت نورونشود. در روش ضبط تک منطقهتقسیم می

 شوند. شده ثبت می توزیع و ها به صورت هم زمانای فعالیت نورونمنطقه

های استخراج و سپس آنالیز و درنهایت به دستگاه EEGهایی مانند مورد نیاز از طریق دستگاه سیگنالهایمی، در روش غیر تهاج

  .شوندخروجی ارسال می

، بینایی و درمان بیماری  ایمپلنت شنوایی از نمونه های آن ، ایمپلنت در سال های اخیر با پیشرفت قابل توجهی همراه بوده که

 .هایی مانند پارکینسون و صرع قابل اشاره است 

ققان توانستند دست مصنوعی را به حن با استفاده از رمز گشایی أمواج مغزی مآکه در  ،استفاده دیگر آن در ساخت دست رباتیک 

 .ورندآحرکت در 
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 یجلد ریز یکیبسته الکترون کیروبان که آنها را به  یکاشته شده قشر با کابل ها یاز الکترودها D-3و  D-2 یها هیمتشکل از آرا یعصب ستمیکروسیم کی

 دو طرفه است. یو داده ها روین میس یو انتقال ب ینورون کیاسپا یو رمزگذار صی، تشخ تیتقو یکند که شامل مدارها یمتصل م

 

 تکنولوژیِ میکروالکترود ها :

شوند  یم مرتبطبا قشر  یالکترود دو و سه بعد یها هیکه آرا ییدهد ، جا ینشان م یستمیس نیچن یممکن را برا یکربندیپ کی 

 یها گنالیبسته ، س نیشوند. در ا یمتصل م قشر مغز ریز یکیبسته الکترون کیبه  ریفوق انعطاف پذ یو با استفاده از کابل ها

در قشر ،  میکروچیپاز راه دور در اثر ارتباط کنند.  یخارج ارتباط برقرار م یایبا دن میس یو به صورت ب ریتفس،  تیتقو یعصب

کند..  یریجلوگ بیباشد تا از آس گرادیدرجه سانت 2کمتر از  کنترل و دیبا بر اثر جریان القائی به میکروچیپ ،  دما شیهرگونه افزا

 یریجلوگ یکیولوژیزیف ستمیدر س یتا از اختلال قابل توجه کوچک باشد یبه اندازه کاف دیالکترود با هیبافت جابجا شده توسط آرا

 .از جمجمه خارج شود و در بافت شناور باشد هیمتر باشد تا آرا یلیم 1کمتر از  دیآن از سطح قشر مغز با یارتفاع عمود .کند 
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 .یمرکز یعصب ستمیدر س کیتحر ایضبط  یبرا نیکروماشیالکترود م یپروب مولت کی یساختار اساس

 

 

ها ،   ASICدر قالب اشاره به قطعات الکترونیکی و توضیح در مورد قابل کاشت بودن آن ها ، میتوان به مدارات مجتمع یا

FPGA   ها و در کل بهCMOS  . ها اشاره کرد 

 کروکنترلریم ای یشخص انهیرا به را یامواج مغز دیبا EEG یها گنالیپردازش س یهستند و برا دهیچیمعمولاً پ BCI یها ستمیس

 DCکنترل موتور  یبرا FPGAبر  یمدار مبتن کیبا دو کانال و  BCIساده  ستمیس کیمثال  عنوان  بهتک تراشه ارسال کنند. 

پردازش  و واحد یکیولوژیزیف گنالیماژول جذب سبرانند.  یرا به راحت یبرق لچریفلج کمک کند تا بتوانند و مارانیتواند به ب یم

کنترل  یها گنالیبه س ماً یتوانند مستق یشده اند که م یطراح یاز امواج مغز گنالیس نوسانو  EEGاستخراج  یبرا گنالیس

 کنند. تیرا هدا یچرخدار برق یها یشوند تا صندل لیتبد

  یعیرطبیسرکوب اختلالات غ یکننده برا دواریام یاستراتژ کی (closed-loop) کنترل حلقه بستهدر تحقیقی دیگر ، 

 یو پردازنده ها کروکنترلرهایمانند م زپردازندهیر یعامل ها ستمیدر عوض س .است. نسونیپارک یها یمارینورون ، مانند صرع و ب

در هر چرخه  یصرفم یآن از نظر انرژ نهیدهند. اما ممکن است هز یرا ارائه م یخوب اریبس یزیبرنامه ر تیقابل تالیجید گنالیس

فراهم  را مجدد در سطح مدار یزیبرنامه ر تیتوانند قابل ی( مFPGA) یدانیم یزیقابل برنامه ر یها هیباشد. آرابالا  اریبس ندیفرآ

صورت گرفته و بعد از   FPGAن دیگر ، شبیه سازی و بستن مدار با یابه ب . فزاینده ای انرژِی مصرف میکنند کنند اما به طور

اشاره به اختصار برخی میکروچیپ های قابل کاشت  زیر در تصویر . های پر هزینه سوار میشود  ASICتایید اولیه ، مدار روی 

 شده است.
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 آلتراسون ایو /  یکیمتر الکتر یلیم اسیدر مق یعصب یاز دستگاه ها یبرخ سهیمقا

 میکروچیپ ها :منبع تغذیه 

 که می باشد مپلنتیمتصل به ا لیموجب کاهش ابعاد کو به کننده کیتحر ی تراشه یکاهش توان مصرفدغدغه ی اصلی محققین 

 یدما شیاز افزا یکاهش توان مصرف ن،یشود. همچن یکننده م کیتحر مپلنتیا یبرا ازیمورد ن یباعث کاهش فضا بیترت نیبه ا

از جمله  ییاهبودن شکل موج  نهیبر به مقالاتاز  یکند. در برخ یم یریاطراف آن جلوگ یبه بافت ها بیکننده و آس کیتحر

باشد،  یموثر م یطراح یدر سادگ یپالس مربع دیوجود، از آنجا که تول نیاز نظر مصرف توان اشاره شده است، با ا یو گوس یینما

 . شود یم یطراح یمربع یپالس ها دیتول تیتنها با قابل ییکننده ها کیتحر ،ها  یاز طراح یاریکماکان در بس

های مغزی ، سیستمی است که از طریق آن سیگنالBCI( یا به اختصار brain-computer interface) کامپیوتر -مغز رابط

های تورات به دستگاهای از دسشوند و در نهایت برای انجام دادن کار مشخصی، به صورت مجموعهدریافت و سپس آنالیز می

کامپیوتر وجود دارد. برای مثال، بر خلاف تصور  –های مغز های نادرست بسیاری از رابطخروجی مورد نظر انتقال میابند. ذهنیت

را از  هاکند بلکه آنکامپیوتر اطلاعات مورد نیاز خود را از مسیرهای خروجی سیستم عصبی محیطی دریافت نمی -رایج، رابط مغز

شوند، جزء هایی که از طریق صدا یا عضلات فرد فعال مینماید. به عنوان نمونه، سیستمسیستم عصبی مرکزی استخراج می

های مذکور با هدف کامپیوتر این است که سیستم -های مغزروند. تصور نادرست دیگر از رابطکامپیوتر به شمار نمی -های مغزرابط
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 واسط های مغز و رایانه شماتیک کلی

ها را مجبور به انجام افعالی علیرغم زنند یا آنها میاستخراج اطلاعات مورد نیاز خود، دست به خوانش ذهن افراد و بدون رضایت آن

 نمایند.شان میمیل باطنی

های نند؛ کاربر از طریق انجام تمرینککامپیوتر و کاربر آن، به صورت مشترک در یک سیستم واحد ایفای نقش می-رابط مغز 

ها را دریافت و سپس کامپیوتر این سیگنال-کند و رابط مغزهای مغزی مربوط به مقاصد مورد نظر را تولید میمشخصی، سیگنال

های کدگشایی شده، به صورت یک سری از دستورات و برای انجام یک هدف خاص نماید. در آخرین مرحله، سیگنالکدگشایی می

 شوند.های خروجی ارسال میبه دستگاه

. 3های مورد نظر، . استخراج ویژگی2. دریافت سیگنال، 1ی اصلی است: کامپیوتر، دارای چهار مشخصه-به طور خلاصه رابط مغز 

ده، ی ذکر ش. هماهنگی  و کنترل چهار مشخصهخارجیهای دستگاهارسال به . 4های مورد نظر ، بازگردانی و رمزگشایی ویژگی

ها را بر عهده دارد. کارایی بالاتر این بندی و جزییات مربوط به پردازش سیگنالشود که زمانتوسط  یک پروتکل اجرایی انجام می

 کامپیوتر توسط کاربر خواهد شد.-های مغزی رابطپروتکل باعث افزایش بهره وری و سهولت استفاده

تواند عملکرد افرادی که از ست. این فناوری در آینده میو رو به جلویی کامپیوتر تکنولوژی در حال پیشرفت-های مغزرابط

های ناشی از سکته، تروما بخشی به بیماران درگیر با آسیببرند را بهبود ببخشد یا در توانهای جسمی شدیدی رنج میناتوانی

  وغیره مفید واقع شود.

ایست که در آن از فعالیت مغز جهت فعال کردن ، تکنولوژیBMIِ ( یا اختصاراbrain-machine interfaceً) ماشین-رابط مغز

ماشین به طور عمده در بیماران -شود. سیستم رابط مغزی استفاده میایک دستگاه خروجی به صورت مستقیم و بدون هیچ واسطه

ALSگیرد. فاده قرار میها در محیط، مورد استهای حاد به منظور تسهیل فعالیت و تعاملات آن، فلج حرکتی و سکته 



 

6 

 

ی ها به دو دستهشوند. به طور کلی این سیستمماشین انواع مختلفی دارند و در مقاصد مختلفی نیز به کار گرفته می-های مغزرابط

شوند. در روش غیر شوند. در روش تهاجمی، الکترودهایی بر روی قشر مغز کاشته میکلی تهاجمی و غیرتهاجمی تقسیم می

  شود.به منظور ثبت فعالیت مغزاستفاده می fMRIو  EEG ،MEG تهاجمی، از

 سیستم عصبی : رمز گشایی

کنند ،  یم جادیا یخارج یمغز و دستگاه ها نیارتباط و کنترل ب یبرا میمستق ریمس کی Brain-Machine (BMI) یرابط ها

تعامل  ریمس نیا .انجام عمل مورد نظر است  یبرا یخارج یکنترل دستگاه ها یبرا یعصب یها گنالیاستفاده از س یکه به معنا

عمدتاً از   BMIکند.. یم ریامکان پذ یطیمح یعضلان یعصب ستمیرا مستقل از نخاع / س یخارج یمغز و دستگاهها نیب میمستق

جذب های ماژول  .شده است  لیتشک یو ماژول کنترل دستگاه خارج گنالیس یی، رمزگشا گنالی، پردازش س گنالیس یجمع آور

در مغز را منعکس  یعصب یها تیتوانند فعال یم که یریتصو یها گنالیس و یسیمغناط یها گنالی، س (EEG) مثل گنالیس

موثر و مهار  یها گنالیس شیافزا جهی، در نت یاصل گنالیکردن س لتریو ف تیتقو اب گنالی. پردازش سدریافت میکنند کندمی

حرکت  یرا به پارامترها یعصب یها تیاست که فعال یندیفرا گنالیس ییاشاره دارد. رمزگشا زینامعتبر مانند نو یها گنالیس

 ایکمک  یخارج یشود. هدف دستگاه ها لیتبد یخارج یبه دستورات کنترل دستگاه ها شتریتواند ب یکند ، که م یم میترس

 .است کیربات یبازوو  یچرخدار برق یندل، ص وتری، ماوس کامپ جیاز موارد را یافراد است. برخ یعملکرد حرکت تیتقو

BMI به دستورات حرکت با توجه به  یعصب یها گنالی، ترجمه س واناتیاز قشر مغز ح یعصب گنالیطرفه به استخراج س کی

به  یعصب ستمیطرفه ، اطلاعات از س کی BMIانجام کار اشاره دارد. در  یبرا یآنها و کنترل دستگاه خارج نیب ینقشه بردار

،  یینایب ریخود نظ یعیطب یحس ستمیس قیتواند از طر یفقط م وانیح نیشود. ا یمنتقل م یمصنوع ریدر مس یدستگاه خارج

 است. نیرابط مغز و ماش ستمیس نیاول، طرفه  کی BMIکند ،  افتیرا در یبازخورد دستگاه خارج رهی، لمس و غ ییشنوا

تواند به طور  یم  BMI یفناور ایکند آ یم نییاست که تع یدیکل، مدت الکترودها  یطولان یداریو پا یطیمح ستیز یسازگار

چندان قابل تعریف  کاشته شده یکروالکترودهایم یستیز ی، سازگار حاضر. در حال یا خیر شود استفاده کینیگسترده در کل

 یسطح الکترود را م کیپلاست پریبافت هادید. را  یکیولوژیبافت بتخریب توان رد  یم یزمان کاشت ، به راحت شیو با افزا نیست

و  یاز خوردگ یناش نسامپدا راتیی. همزمان ، تغابدی یثبت شده توسط الکترودها کاهش م گنالیس تیفیک جهیپوشاند و در نت

 .گذارد یم ریمدت ضبط تأث یطولان یداریبر پا زیمواد الکترود ن بیتخر

 

 : BCIو  (IoTاینترنت اشیا )

 یم یلتبد یکند و آنها را به دستورات یم یلو تحل یهآورد ، آنها را تجز یرا بدست م یمغز یها یگنال( سBCI) یانهرارابط مغز و 

روزمره که با ظهور  یلشوند. با اتصال گسترده وسا یانجام اقدامات دلخواه منتقل م یفعال کننده برا یکند که به دستگاه ها

 یکمک یروبات ها یاهوشمند  یمانند لوازم خانگ یاءتواند افراد را قادر سازد تا اش یم BCIاست ،  ده( درک شIoT) یاءاش ینترنتا

روبرو است ، از همه مهمتر  یمتعدد یچشم انداز با چالش ها ینحال ، تحقق ا ینافکار خود کنترل کنند. با ا یقاز طر یماًرا مستق

 نویزی هستند.است که اغلب  مغزیخام  یها یگنالمقصود فرد از س یقدق یرمسئله تفس

.بسیار مهم هستندمغز  یورود یها یگنالس یزمتما یها یژگیکشف و ی( را براSAM) یتوجه انتخاب یسممکان 
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یشناخت یااش ینترنتا یکنمودار شمات

و  دی، تول یخانگ ونیمختلف از جمله اتوماس یرا بهبود بخشد و بر حوزه ها یی( کاراIoT) اءیاش نترنتیرود که گسترش ا یانتظار م

روزمره را از  اءیاز اش یعیوس فیامکان را خواهند داشت که ط نی. افراد ا بگذارد ریتأث یبهداشت ی، حمل و نقل و مراقبت ها عیصنا

 را ، صدا و حرکات یدنیپوش یدستگاه ها ایهوشمند خود  یدر تلفن ها یکاربرد یتعامل از جمله برنامه ها ختلفم یابزارها قیطر

 BCIو افراد در حال ظهور است.  اءیاش نیتعامل ب برای دیجد نیگزیجا کیبه عنوان   (BCI) وتریکنترل کنند. رابط مغز و کامپ

ارائه اطلاعات را  یمعمول یبه روشها ازین نیکند و بنابرا یم جادیا یدستگاه خارج کیو  انسانمغز  نیب میمستق یارتباط ریمس کی

کنترل  یلچرهایمانند و یکیزیتفکر انسان به اقدامات ف یها تیقابل لیشاهد تبد BCI قاتیدر تحق ریاخ یبرد روندها یم نیاز ب

 نیدر تعامل ب یکمک کننده اصل یفناور کی BCIدهد که  یمثالها نشان م نی. ااست،  ایاش نترنتیشده با ذهن و لوازم مجهز به ا

 .خواهد بود  زیانسان و چ

مغز  تیاست که فعال تیواقع نیاز ا یناش یذات یخصوص میحر یکیدهد.  یرا ارائه م تیمز نیچند BCIبر  یمبتن یتعامل شناخت

به  دیانسان فقط با رایتعامل است ، ز یو زمان واقع یراحت گریاست . مورد د رممکنیآن غ ریمشاهده و تکث نیاست و بنابرا ینامرئ

 .( و ... مربوطه )مانند صحبت ، اشاره یکیزیحرکات ف جامو نه به ان شدیندیتعامل ب

از  قیعم یریادگیمدل  کیاز  یشوند. سرور ابر یارسال م یبه سرور ابر نترنتیبه ا یدسترس قیاز طر یخام مغز یها گنالیس

 یها گنالیس لیو تحل هیتجز جیکند. نتا یخام استفاده م یها گنالیس لیو تحل هیتجز یشده وابسته به شخص برا نییتع شیپ

مانند شهر هوشمند  )به عنوان مثال ،  ایاش نترنتیا انیاز متقاض یعیوس فیفعال کردن عملکردها در ط یتوان برا یرا م یریتفس

( و خانه یناهنجار یی، راهنما یاضطرارهوشمند  ،  )به عنوان مثال ، تماس  مارستانی، برنامه دستور کار( ، ب قلکنترل حمل و ن
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 دست پیدا کنیماطلاعات  نیزتریمتمابر این است به  یسع (.ی، کنترل ربات کمک یهوشمند  ،  )به عنوان مثال ، کنترل لوازم خانگ

. 

 مسائل اخلاقی :

ها و مغزی این امکان را فراهم کرده که انسان قابلیت هایهای جدیدی مانند ایمپلنتبا پیشرفت دانش و تکنولوژی، فناوری

توانند از این بخشی و تسهیلی برای افراد ناتوان و بیمار، افراد سالم نیز میهای توانهای خود را ارتقا ببخشد. در کنار استفادهتوانایی

ها اثر چشمگیری و قابل بحثی ها، این تکنولوژیِد آنابزارها به منظور افزایش کارایی خود بهره گیرند. اما در کنار مزایای بسیار زیا

 . ی بشریت ایجاد خواهند کردبر روی آینده

های مربوط به پیوند اعضا های پیوند اعضای بدن در این است که جراحیهای مغزی با عملهای ایمپلنتترین تفاوتیکی از اساسی

ها از باشند. ارتقا و افزایش کارایی انسانها قابل استفاده برای تمامی افراد میبه افراد بیمار است در صورتی که ایمپلنت منحصرتنها 

ترین سوالات مربوط به مسائل های مغزی است. یکی از بنیادیی ایمپلنتهای اخلاقی پیش روی تکنولوژِترین چالشجمله مهم

 تر از ما خواهند شد؟تر وقویاهوشها باخلاقی ارتقای کارایی ویژگی انسان این است که آیا در آینده انسان

تواند به تغییر کند. برای نمونه، این ارتقا میهای مهمی در باب فرهنگ نیز ایجاد میهای انسان، چالشارتقای کارایی و توانایی

 د.اند، غیر نرمال محسوب شونمعنای نرمال بودن در جامعه نیز منجر شود و در نتیجه افرادی که خود را ارتقا نداده

هاست، اما باید توجه ی روشنی درانتظار آنزیادی برخوردارند و آینده رها از مزایای بسیابه طور کلی هرچند تکنولوژی ایمپلنت

شناخته شده نیست و نیاز به تحقیق و بررسی دقیق و طولانی  ها هنوزها بر اشخاص و فرهنگداشت که اثرات منفی و مخاطرات آن

مسئول اقدامات آن  یمنتقل شوند و دوباره به عقب برگردند ، چه کس انهیها بتوانند از راه دور از مغز به را گنالیاگر س. مدت دارد

 شود؟ یاگر مرتکب جرم ژهیشخص است ، به و

 

 آینده :
ارتباط برقرار کنند. ما بر  گریرا کنترل کرده و با افراد د یخارج یکند تا دستگاه ها یبه افراد معلول کمک م یتهاجم یرابط ها

را خوانده و آنها را به  یمغز یها گنالیخواهند بود که س انهیمغز و را یبر رابط ها یمبتن ندهیآ یارتباط یها یکه فناور میباور نیا

 نیماشمغز و  یتهاجم یشوند. بعلاوه ، رابطها یدستگاه ها ارسال م ریسا ایهمراه  ی، سپس به تلفن ها کنند یترجمه م امیپ

 .کند یافراد را با افکار آنها فراهم م نیب میارتباط مستق یامکان برقرار

 یدستگاه ها قیقشر مغز از طر یعصب یسلولها یها تیجمع یکیولوژیزیالکتروف تیبه دست آوردن فعال یبرا یفنآور ییتوانا    

 نهیزم نیدر ا ریاخ یها شرفتیشده است. پ انهیمغز و را یرابط ها نهیدر زم یریچشمگ یها شرفتیقابل کاشت مزمن منجر به پ

 صورت گرفته است.  ی، علوم مواد و علوم اعصاب محاسبات میس ی، ارتباطات ب کپارچهی کیالکترون کرویم یها شرفتیبا پ

 


