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Cenni storici

Richard Caton (1875) — Pubblicazione dei primi risultati
sulla registrazione dell’'attivita bioelettrica cerebrale di
animali.

Hans Berger (1924) — Prima registrazione del segnali
elettrici cerebrali sul’'uomo.
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Cenni di anatomia

Brain
CNS
Spinal cord
Spinal nerves
Posterior column
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Cenni di anatomia

Consciousness
10'-107 bits/s

Environment
Reception Transmission
10° bits/s 107 bits/s
Environment
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Cenni di anatomia

Cerebral Hemispheres

Right hemisphere Left hemisphere
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Cenni di anatomia

Corpo calloso
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Cenni di anatomia

Parietal
Lobe

Frontal
Lobe

Occipital
Lobe

Temporal
Lobe

Cerebellum
Spinal

Cord

Parts of the Human Brain

Encefalo: cervello, cervelletto e tronco encefalico.
Sistema talamo-corticale e nuclei della base
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Cenni di anatomia

Frontal section of cerebrum of brain
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Cenni di anatomia
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IVth ventricle

Choroid plexus

Internal CSF spaces

llird ventricle

Lateral ventricle
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Central canal
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Funzionamento cerebrale

IL.ocalizzazione

Paul Broca

Area del linguaggio
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Funzionamento cerebrale
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Paul Broca

Area del linguaggio
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Funzionamento cerebrale

Rete

ooz

ARTIFICIAL UNSCRAMBLED ONTHE
CIRCULATION EGGS PAPER TRAIL
Lt = l'ﬂ;lll' nluu:‘ =

Henry Molaison 2019
USA, 1953 Caenorhabditis elegans.
302 neuroni, 8000 sinapsi
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Cenni di anatomia

DENDRITES
CELL BODY

Termina

A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria



Cenni di anatomia

WGV I
PR A\l
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Purkinje cell of — Axon

Motor neuron of

cerebellar cortex |
spinal cord

Pyromidal cell of
cerebral cortex
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EEG

L’elettroencefalogramma (EEG) rileva [I'attivita elettrica
spontanea della corteccia cerebrale data dalla somma
dell’attivita sincrona di migliaia di milioni di neuroni piramidali
che presentano un orientamento simile nello spazio.
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WHITE Lead
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BLACK Lead
(Ground)
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EEG

Awake, resting

Eyes closed X Eyes open Eyes closed
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o unit
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electrode & B B

“Desynchronization”
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EEG

Il sistema di registrazione dei segnali EEG e chiamato
Elettroencefalo, ed e costituito da una unita di acquisizione
(elettrodi) di segnali misurati sullo scalpo, da una unita di
elaborazione dei segnali e da una unita di visualizzazione e
memorizzazione dei dati.

\5&

Elettrodi a coppetta Elettrodi monouso Elettrodi ad anello
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Sistema internazionale 10/20

20%

Preaurical
point
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Esempio di segnale registrato

0
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Configurazione referenziale

Ogni canale misura ed amplifica la differenza tra un elettrodo
applicato sullo scalpo del paziente (sito elettricamente attivo)
e l'elettrodo di riferimento (sito elettricamente neutro, es.
punta del naso, lobo dell’'orecchio, ...)
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Configurazione bipolare

Ogni canale misura ed amplifica la differenza tra elettrodi
adiacenti, entrambi applicati sullo scalpo del paziente (su siti
elettricamente attivi).
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Ritmi elettroencefalografici

Beta (B) 13-30 Hz WMMWW
Frontally and

parietally
Alpha {«) 813 Hz

Occipitally /WWWMNWWFMWW‘VWWVVVM

Theta (&) 4-5 Hz
Children,
sleeping adults

Delta (5} 0.5-4 Hz

Infants,
sleeping adults

Spikes 3 Hz

Epilepsy - 200
petit mal A

100

D | 1
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Ritmi elettroencefalografici
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Potenziale evocato

Postcentral
gyrus

Operculo -\ &
insular AN
cortex

Thalamus

Spinothalamic

tract

Lower brainstem

Spinal cord
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Cingulate gyrus

| potenziali evocati sono risposte
neurali legati a stimoli di varia
natura. Sono degli indicatori di
anormalita nel sensore
sensoriale e motorio, motivo per

cui vengono utilizzate sia in
ambito clinico che in ambito di

Medial lemniscus

Cuneate nucleus .
ricerca.

—— Dorsal column

Afferent nerve fibres
&

Nerve terminals
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Potenziale evocato

N2
Cz-no
T4-nose
Fp1-nos
T4-Fp1 T
N/P1-bip
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Sonno

Attivazione
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VEGLIA SONNO SONNO
LENTO REM

EEG

e i A

Tono muscoli del collo

PR VT TR

Movimenti oculari rapidi (REM)
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Sonno

Veglia con occhi aperti: attivit imegolare rapida di basso vollaggio
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Sonno

: 10 20 30 40 min
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Epilessia

’epilessia € caratterizzata da un’eccessiva attivita incontrollata di
una parte o dellintero cervello. In questo caso, si parla di epilessia

parziale o di epilessia generalizzata, rispettivamente.

Parietal lohe MNormal EEG

RSk
T W LS

Occipital
lobe \Z\ ‘L \ y \
e/ ) J ‘Frontal Inlbe"r

H"l'_"--"h.-l.. __{

Generalized seizure EEG

Partial seizure EEG
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Epilessia - crisi parziale
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Epilessia - crisi generalizzate

A. Tonic phase .
Inconlinence

Epileptic cry

Cyanosis  Generalized stiffening of body and
limbs, back arched (opistholonus)
EEC: tonic phase
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Magnetoencefalogramma (MEG)
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Magnetoencefalogramma (MEG)

La magnetoencefalografia (MEG) e un sistema diagnostico di
Imaging che misura la variazioni temporali dei campi magnetici legati
all’attivita cerebrale.
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Magnetoencefalogramma (MEG)
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Magnetoencefalogramma (MEG)

Sorgenti
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Magnetoencefalogramma (MEG)

— (a)

- (b)
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Magnetoencefalogramma (MEG)

Per funzionare il sistema richiede
temperature molto basse.

Per questo motivo si riempie il
dewar di elio liquido (t<-269°C).
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Sensori

Pick-up coil

Input coil

SQUID Feedback coil

washer

Josephson
junctions

SQUID - Superconductor Quantum Interference Devices
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Magnetometer
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Sensori

Gradiometer v

50 mm base linf:Y

(1

O

Planar type

Axial type
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Rumore

100

| )

S"(B) [fT/Hz'“]

EII i i i 'l i IIII i i i i i | -
I 10 100

Frequency [Hz]

Sensori

,ff'.:'.u_nir"-.
- _"-'J'}'--"x

e 1 ks
Q}. q_‘lt::ll 5

A

e w
Ei it

Ambientale

Fisiologico

A.A. 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria 46



Rumore ambientale - Schermaggio

David Cohen,
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Rumore dei sensori

Hi[bg,nmﬁ, .l
. L,

L .- y
108 nm

‘- 200 nm

SQUID di nuova generazione (es. 3D).
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Rumore fisiologico - Algoritmi

EEG scalp channels

III !.

i st eoat sl s

P rsiana ' \
WMI'W o

e b i g

1 2 3 4 5 6 7 86 9 10
Tirne(s)

Unmixing

Independent components

.I I
o e i )\ @ o
Eoinme iibciats o S VUL R PR e
® .-
M @ ot
e SN MPFC
% Q MR
B T e T @ v
R i

w-l

[Fhetra i,

u=Wx

i i i i i i i i i ]
i1 2 3 4 5 8 7 8 8 10
Tima{s)

Fondamenti di bioingegneria

49



Catena di elaborazione

Data - . Connectivity Graph
- ocusing .
Acquisition measurement analysis
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Catena di elaborazione

50 100 150 200 250

50 100 1350 200 250 :

voxel 7896192, indices [128 125 121]
itab coordinates [-0.5 26.5 32.5] mm

atlas label: NA

50 100 150 200 250
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Catena di elaborazione

read MRI

|

headmodel

Y

sourcemodel
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pre-processing

leadfield matrix

L

source reconstruction

v

brain activity map
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Catena di elaborazione

—— MAG_002
—— MAG_003
1 | —MmAG_o004
——MAG_010
—— MAG_012

MAG_014

60 80 100
t [s]
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Catena di elaborazione
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Accoppiamento

phase [rad]
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time [s]
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Accoppiamento

phase difference [rad]
o

-1

2+

-3 F

_4 1 1 1

0 2 4 6
time [s]

."?TL:;,-&’, Vg e :
B e ALAL 2023/2024 Fondamenti di bioingegneria



Power to power
X-Y1

Phase to phase
X-Y2

Phase to power
X-Y3
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Accoppiamento

Y2

Wi
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Connettivita

PLI
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Rete di connettivita cerebrale
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Coscienza

Intrinsic existence Composition

Information

g

C o 4
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O_\\:EJ D’?D\\
Integrated Information Theory ®=20
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