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�����: �	
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�� ��	� ��� �� � � !"#$ �% 	& �% '�	� �(�
)% ��� *� ��+ , ��	� �% -���  �� �� �$,	(
% '���� �.��$

�&� �	#. ���	�� �	�%.  -!"#$ 0�12 3�)#$ 4�&� *� *5�$ 	�6�&  !"#$ 3�)#$ ���� �	
�� ��	7 ��,� 8
9	� *:	;% 8�����.  

��� ��: <�% �� ��="% 8���  ���> �"�?�9 ��	�)Gaussian process  	�GP( <	"B�� �� C�	(
�� 	� <�% D��%? 	� , ����> C�	(
��  �	&EEG 

)Electroencephalography (4EF  G��� �"+ �� C��5/1  	$16 :	�* � �� *
I���J !"#$ ���I� 3�)#$ *� -�	�� . <�% �� KJ D,� 8�� ��

 <�% 	� <	"B�� ����GPL�J K.	���, �	�M% ,� - *"%�� 4E�. , ���> �  �
%��	J ,� N��)
�� !"#$ 3�)#$ ���� ��	� �	&�	�M% ���"� *� <�% ��

 <	"B�� *� '�9 8�� �� C�	(
�� 	� , �.����>EEG  4:	O ,� �� �	�M% ,� 8�� P����Q$ ����� 	� -4�� 8�M% ��,�O 	$ , R�
�� �:	"B�� -�S"#$

 !"#$ 3�)#$ !"#$ 	� , !"#$ �,���� C���. 

����� ��:  <	"B�� ���� <�% �� KJ <�% 	�GPL�J K.	���, �	�M% ,� - �� ���>C *"%�� 4E�. , � 
���� ����> N��)
�� <�% �5,�I �& ���� . !�	
.

 �	#.��� L�J K.	���, -!"#$ ���I� �	%� �� *�  ���> *���P L&	� 49	� *"%�� 4E�. , � 
����  L��T9�49	�. 

����� ����:  *� ��� �	#. *M:	U% 8�� !�	
.�	�M% ,� C�	(
�� -C�� % !"#$ 3�)#$ ����V�	" �"
�& .�&  3�)#$ �� W,� �	�M% 4�;9�% ��T�% �"+

L�J K.	���, D,� *� 4E�. !"#$  X	)
.� P����Q$ ��	;% �� ���� ����	J �Y% �����% �� D,� 8�� 8�O 	%� -4�� �
� ���>*E$�% � <�% 4��.  
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��&�� 
�*� �� ���#�  �  �����+$ � ����� '�$�,

 ������ )����� .   .����/ '012��3& �& ������ '1��4,

   ��� 5��67� 
����8! 9��% �� ��:������   � ���/

 ���; �� �< =��/4 �� 6   ��� �� ����   @���$ �&"��

��  )/��)2-1(.  �)/ 	�26� .��/ F+G �& �H� ����

��2%��4�� �� ��$��$   ��� ���      F�+G ��� ���I � )�/��

�� J��G �8+2K� �� ���/   &� �����82� J�&�G )�&��

)���� ������ �&����4�� ������ �� )4-3 .(�< �&  ���$ ���;

 '1H���� �& ���H� ����$��$ ������ 
��+G M�K����

��% &' ("�)� 
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N)4G 	  �� �26�&� F�%�O � ��H/"O�    9��& �� � )�/��

 �����"� � 
��P� 
��Q; 	 ���R,1� F����P  S���( 	&

��      &� ����� ����42�6�% ��/�� ��� �&�2� �T& ����T

�����; ���� �������/ ���4$ �&� M�K���� 	  �H��/"O


��T )�&�3 '��( .  

   U��4� ���! �� ���&�     M�K��� 	&��� N&� 9����

 U��V���������% �& N��82��������%& �������������EEG 

)Electroencephalography (
��%& . 9���& U��V���%


�4; �H��2H�& 
����  �� �& �T�"� 	������   	���

  ���%�� '���( �� &� "#� ��P     W�%�� � :��2�� 	���

    N�&)��& ��% 
�%�O 	�� �7X�% 	�����2H�&   	���T

�� )�$ . U��V�%EEG   U��V��% ��+4; �&    �����, 	���

  ����&� � 	"���� �N)�Y�O 	��2�� �$ 
%&   ��I�$ 	&

��&� .N��)��7� 	 �����&� 	  U��V���% 9���& �&1  ����100 

 
����H��)�+P �� �+P( ��   [���$�� �� � )�/��   	���

5/0  ����100  
��%& N)��/ N��2��6T "�����.  �� ������

  
����� ��� ��$��$     U��V��% �� ���42�� 	���EEG 

�� ����4� ��/ . U��V�%EEG   ����� 	��,   ���! ���

U�4� 
���� F��/ ���+$ � ��42�� 	��  � 
%& 	&

   "�#� �& ���,�� ��� �� 
%& 9H4�    	�2���� "�$�4�

    ���,�� 	�� ��� )�/�� �2�/&� �,&�� ���% �� 
 6� 	 

   )�/�� N)�/ N��2�6T "#� �& �T�"� )5 .(  FH�/ ��1 

���4�  U��V�% �& 	&EEG   )��I �� ���� �& )� � F P

�� N)�� 
 ^ U���$ ��/.   ����� U��V�% ���� ��42��


%& N)���� F��P FH/ 9�& ��.   

������� �� 	    ��� �������% �& ������� M�K����


%& �2��T '��( 	���6� 	����$ . ����X� �� �� 

23&��O ���� M�K�� �� ����� F�) � �& N��82%& �� �

 )/)7 -6 .(`�%& �� '���X� 9�& ��   ��$ J�� 9�&

 U��V�%EEG      ���42�� U��V��% ��� ����� 	��,

�Ta�� �
%&  	��QO � �+(& [��$�� ��O )���� ����

% b�! )��� � %�7� &� U��V� )�/  ��6��c� �& � 	  �<

���2��%< ����   ������ M�K���� 9���� 	���� )��/ N�&�  

)7 -6(.  

  

 
��� 1.  ��	
��EEG  ���� ����� �	� �� �	�� �� ��� � � !) #���$ �� �	�� %�&�62(  
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Cherian    	�� �& ����� M�K��� 	&�� �&��H4� �

 U��V�%EEG  U��V��% &)2�& �EEG   ��� &� ������   `��%&

 �V2�%��O��   FH��% ����d, �&"��� � ���� 5&���3 	���� � 

 �� 	�&)��8  )����$ ��6c� fX%.    ��� �&���4�� 9���Y4� 

 [g% � )�2�T ��H8� N��T �� �� 	��4�� ')/ `�%&

�� ��  )/ N)�h�% ���� i&�3 �&��4�� N��T)8(.  

   ������ U��V��% ���� ��42�� J�� 	�� � �� ��

���X� ��  �V�� 	 � �%�7� �� 	    �V2�6 4���3 .����

 ������ �h����� ���h�2� �� � ����42�� �&"���� U��V���%

 U��V�%)/ 9��� )10-9(.  

Chau  �&����H4� �   ���� ������ M�K���� 	&����

� %�7� 	 �Ta��  ���� 	��    
�%� ��� ��X3   �& N)��<

� ��� ��T���< 	 23&��O 0��)� .�< �� �� �Ta�� ���   ���

   U��V���% �&���� b���! �& &�EEG ����� �  �& ���V��

	����   ��4� k&�K2��%& U��V���% l��2Hg��%&)���  ���� �

������c ! 	)������� N)�������$ 	  m������+K� ������%�T  

)Gaussian mixture (�< �� N��T �� �� &� ��  �  ��)��

 ��6c� ���� ��$ 	)��)� .���X� ���2� �< 	    ����� ���

 �$ �&�%& ��Ta�� �& N��82    �� ��� ���T���< 	��� 	   0���

5&�; �� �h�� �� 	�2Q� 	��  ��/)11 .(   "��� N�����&

 	���� '�c�c7� ���� U��V�% ���� ��42�� J�� ��

�� l�h�& ����� 9�& ��  ��/)13-12.(  

    ��� ����� ���$��3 M�K�� �n�c7� 9�& �& S)�

 U��V�% o�&��O �& N��82%&EEG ��� .  n��c7� 9�& ��

 U)�� n��! �& ���� M�K��     ��%�T )���<�� 	���%

)Gaussian process  ��GP( 
��T '��(.  

  

��� 	
  

  ���� 
�� ! F��� ��    U��V��% ��X3EEG   ����$��$

U)� ��� 	�� %��� �< F�+7� 	&�� �X3p ��  2�6�)� .

 ���R�� 9�& 	&�� p%��� U)� ��GP �� )/�� . 96,

  ����� ��R�� 	���2�&��O �$ �&)� �� N�1G o�� 9�&

���4K� �U)� 9�& �$ 
%& 9�& �� ����� &�  [����&� �&

q�O �;��3 ���T �� N)/ �� �$ )��   �&���G �� )�&��

��/ N��82%& U)� ����4!& fX% �& 	���� . �&)c� 9�&

   U)�� ��� 
 �6� �Q� 
�"� �� [����&�    ���R� �����

�H / 	 �� MK�� �$ ��&� 	��� � � rG    ��I )��$


%& ��42G& F��P U)� .P��.  

��� �	*+&, -�./  

  9�"���� ����2�� U����� .��P&� �� ���%�T )����<�� U)���

)Bayesian treatment ( �& i����3 `1���$ �����

�H ��/  	)��, 
����, �� ����0 )���I ���2g��%�O 	����

�H / �� 	�� 
%& s�"� 
��Q� .  U)�� ��GP   ��V��

  ��� � ��&)� ��;� �H / 	&�� ��� 	���� ���6� �&)�

����& ����&)c� � ��R�� 	�; 	 ���     ��$ �H �/ 	���

    �����& �����c� ��Q�� ��� 
%& ���$ �
%& �2K% ��$ 	 

GP  ��R����/.  

 U)��� ��GP  ���+7� U)��� � F����$ .����� q��c� �

)Local model( �U)� ���% �� �$ �� ��$ �� �� ����   ���

  
�%& N)�/ .4; [����&�$ .��� �� �� �� �� .   ��� �� �/

U)� ���% �� �$ F��$ .���   [�����&�$ .��� ���&� ��;� ��

	���� �& ���� ��     9��� [�����&�$ ��$ 
%& U)� 	��

	���� ���� MK���� &� ���� )���$ . J���� U)��� 9���& ��

��  ��G�4h� �� �;��3 �$ ��/ 	    ����T�&� �& �����2�

N��#2� )�I .���� 	 T W%�� �< [����&�$ �$ ��&� �%�

  ��� MK��� [����&�$ .���  ���/ .    ��� '���( 9��& ��

N�&� 9�� [����&�$ �& N��82%& 	&    ���T�&� ����4� � 
6�

o���<� �� q�O U)� 9�& W%�� �&��  ���T ���$   .���� �

 &� 
6� �;��3 .����)   ��%�T ��� �< J�� n ! �$


%& ( ���< 
%� ��)14(.  
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���G�4h� ���%�T )����<�� ����  	������#2� �& 	&

 ������r�{Y(x)} x ∈ R�    ����� ���� ���$ 
��%&

�G�4h� 	  �& ����2�Y�� .���� ��t  )��I �%�T l

��&� N��#2� .    l�0 	����2�&��O ��Q�� '���( 9�& ��

    9�V����� � [�����&�$ [������ �U)� b��� 	&��

�� )/�� .   �)�/�� �8�( 9�V���� �� ����r� ��#2� �T&

   �U)��� �2�&����O ���Q�� '����( 9���& ��  [�������  

 [����&�$
%&.  

 � �%�7� S)� ��%�T )��<�� U)� �� �� 	   .����

 .�������p	y(N + 1)�D, x(N + 1)�   ����$ 
���%& y(N + 1)     	���� �&���� ��� �u���2� ���H%& �;��3

 
6�x��(N + 1)  �D �G�4h� 	 N N�&� 	  ��/���< � = {x��(i), t�(i), i = 1,2, … , N} ���� )��/�� . ���� l�0

 �$ 
%& �$vt  �y )�26� ����r� ��#2� �� ��. y   ���

�� U)� �;��3  � )�/��t  ��;��3 ���    	"���� 	���

��  ��� w)�/��t = y + ε .  

    l��� ��� 9����O U�42,& .��� �$ 
%& �< �� J��

��&� �%�T .���� ���:  

p(y��|X ) α  e$%&'���()*%'���;   X = {x(1), x(2), … , x(N)} 
)1(  

Σ  	&���� ���$ 
��%& 9�����O [������&��$ [�������

��&�& �2,&� 	     l��� ��� &� �< ��$ 
%& �2Q� '� %�7�

9�����O ��� ��4� 	)��:  

Σ = , K aaT b1  )2(  

K      �o����< ���T�&� 9��� [�����&�$ �� m����a 

N�&� 9�� [����&�$ �&��� 	   � o����< ��T�&� � 
6�

b N�&� �V26 ���3 �&��� 	 �� 
6� )/��.  


%�� .��� ���� ��   ��%�T .���� J�� �� ���4�

Qh� [����&� �� Fc26�U�  r3  "��� 	&���X�&�   ���� 	

 &�
/&� ���&�3:  

p(t(1), … , t(N)|y(1), … , y(N), y(N + 1)) α  e$%&('���$4�)(5*%('���$4�)
)3(  

 �< �� �$Ω
$6 = 7r$3I 0��0��: 0;  �I   ��H� [������ 	 

N × N 
%&.  

      .��&�� p��$�� ��� � "��� �����P �& N��82%& �� U�,


%�� � 9���O U�42,& 
/&� ���&�3 ���4�:  

p	y(1), … , y(N), y(N + 1)�D, x(N + 1)� α exp <− 12 y��:Σ$6y��
− 12 	y�� − t��:Ω$6	y�� − t��@ = exp (− 63 (y�� − yA������):(Σ$6 + Ω$6)(y�� − yA������))  )4(  

      ��%�T ��� 9��6O U��42,& .���� '��( 9�& ��

 � 
%&yA       F�(�, ��< 	&�& ��� ��$ 
�%& 	�&����

 y�� '�� G �z$&)�,  ���/ .    �& [�O '���( 9��& ��

n2��    p�6, ��� y�� '�� G �& 	��Ty (i)   l��h�& �

 [����&� � 9�V���� ��*��� '��+4G 	�r2K�  .�����

 �� �;��3FH/ )�< )�&�3 
%� �� ���:  

μ'C( D6) = a:Q$6t )5(  σ3'C( D6) = b − a:Q$6a              Q × = K + r3I 
)6(  

�� F��$ U)� F�+7� p���� 9�& ��  ���/ .   9��& ���

   ��� &� ��;��3 .����� .��� 9�V���� `�%&    ��� �&���

q�O �&)c� �&��G ���T       �&���G ��� U)�� W�%�� N)�/

N�&� �� �u��2� �;��3 	  
6�x (N + 1)   ���� ��$ ��

q�O [����&� �   9��4K� 
�XP l)G �&"�� �� ���T

�� ���� &� )�� .       	&��� �U)�� 9��& ��V�� '��� G ���

 	����x (N + 1)     9�V����� ���&�� &� ��;��3 �&)c�

q�O �%�T .���� �� ���T    fX�% 9���� 	&�� � )�$

 q��O 9�& ����4!&      .����� [�����&� �2�&���O �& ����T

 �%�T ��� N��82%& �;��3  )��$ .  ��� �9�&������   ��I

 )�� U��V�%   9��� ��R�   ����c� � ���     �&"��� )�/�� ���

     5&����; � ����24$ ����;��3 .������� [�������&�
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���� ����� ���� ���	
� � ����� ���	 ���� � 

q�O ���T n�P� N)/  U��V��% 	&�� � ��    �����r� 	���

��� )�&�3 ���� 2G& �$ 5&�; � �2��� [����&� . 
P�

   o�� �& N��82�%& F���� �� �y�� '� %�7� �� �$ )��$

O9�����    ��$ 
�%& ���$ �Q�� �[����&�$ [����� 	)��

 [����� `�H�Q   "���% ��N × N    � ���/ 5��6,

  � �%�7� ��� 	���� 	     ��� [������ `��H� N�&)��& 	   

N + 1 ���&)�.  

��4�  U)� �)/ �$v 9�& �& q�O �$ ��!GP  F��$

 [����&�$ [����� ��Σ  
�%& �26�&� .   [������ 9��&

   �+��%� ��� � U)�� 	���� W%�� 	    [�����&�$ .����

�� �23�% ��/ .   ��O � �� 2� [�����&�$ .�&�� �& �H� 

 �����$)       �&��P N��82�%& ����� ��� n��c7� 9��& �� �$


��T (
%& ��� .���:  

H	I(J), I(K)� = LMN$%& ∑ PQ(RQ(S)$RQ(T))&UQV% +LWX(J, K)  )7(  

�X�&� 9�& ��  	���2�&��Oθ1, …, θd   m����� �&��&

  ��� 	&��� �+(�� 	������ ��   �& l&)�$d  N�&� )�� 	 

)�26� 	���� .θη   ���$ �� "��� [����&� 9�4K� 	&��

��  ���) �2�&��O U���r2  ��X�&� ��  	3 ( �θ0   `���c�

�� U�2�$ &� �+7� �V26 4� �+$  )�$)14.(  

0���� �	�� �� ��� GP   

��&�     	&��� U)�� ��� F�H�� ����$ U)� o�� 9���

EEG    M�K��� )�� � ���%EEG    �& ����� 
���,

�� ��� w
%& �< 	�� N�T    U��V��% ���2��EEG   ���

 ��� � n X�� U)��   
�%& N�&� {� ����� .   ���I ����

EEG � ��$��$l�&)� ��! ��    � FH�/ ����#� U�, ��

�4� �
%& i&�3   �& MK��� qK� �� �&��EEG 

��$ �� ���$ U)� 	&�� &� ���� ��)� ��� .  

  ����� M�K�� �26�% �� 92/&� 	&�� N�1G ��

    	&��� )���� N��82�%& ���� ���� ���42G& F��P |���1�

N�26T 	  �< �& � )�/�� �����$ F��P �&��4�� �& ��%� 

 U��V�% �$ �;EEG   '���8� �V�)H� �� b+2K� �&��&

 U)� �� 5�K2�& ��H�& ���&�EEG    ����6� ��&)��2�%&

)/�� 9H4� ��� )��/ � FH�� .9�& ��    U)�� ��;GP 

&��� ��&)� &� FH�� 9�& �	��Q���O ��! ��   ��� p���� 

 ��T�&� `�%&EEG   ��� o����< )�);   �< �& � )����

�� N��82%& ���� M�K�� 	&�� )�$ .   k&�K2�%& 	&���

 U��V���% '���G1!&EEG  U)��� �&GP  ����;� N&� ��

 ��&�)15 (&�& �� �$�� �� 
%& N)/ N�&� }�/ ��.  

- 2�� 3��*���  

����4�   U)��� �)��/ N����/& ���$ ����!GP  ���� N&���4�

�;��3 �� )���� �$ 	& )�$�    
��XP l)�G ���� ��

�� ��&�� �� ���< .    �+�(�� ��� [�����&� 9��& �&)c� 	 

    �� U)�� �����&�� �&"��� � o���< ��T�&� �& 	����

��&� �V26� o���< ��T�&� �� �)/ n X�� .  �&���G ��

 U�z�   ���/ 
�6� ����r� U��V�% �� 	�� U)� �T&

[����&� � �$ �;��3 
�XP �<   ���� )��&�3 ���� .

        	&��� 9��� U��V��% ��� �& ��T& [�HG ���! �� ��

       �&"��� � ��$ [�����&� ����/ N��82�%& U)�� o���<

��� )�&�3 0�� 
�XP .  

 U��V�% �$ )/ �28T ��)c� ��EEG    ����� 	���,

 �� 
 6�EEG 9�� ���� ��)�   N)���/�&�H� � ���   ���


��%& . ���� 9�&�������    ���;��3 [������&� �& �&����

q�O ���T N)/ 	  M�K�� 	&�� 	���� �&��G �� �U)�

 U��V�% ��23�% �� '&���#�EEG ��$ N��82%& .   9��& ���

�� `�%&   ��� 
/&� 	���� 
�& �;��3 [����&� N�T


%& N�&� {� ���� �$ 
%& �< 	���.  

- 2�� Hyperparameter  

����4�   )��/ N�&� f���*�� ���$ ����!θ0  ���� m������

 � 	���� [����� �+7� �V26 4�θη  "��� �� m����
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���� ���	
� � ���� ����� ����� ���	 ���� � 


%& . U��V�% �2P�EEG �� U)�    	����2�&��O ����/

�XP �� �XP �� �& U)� 	 �� ���#� �V�� )�$ .  ��2P�

 �)�$ ���#� .��% �+�3 '��(�r3 9�&U�z� �&��G �� 

 �2�&��O ����� =��/ ��θ0   �&"��� �&��G �� &� ���#� 9�&

�� ���� U��V�% ���� 9�� )�� . 9�& �V�� '�� G ��

�� ���� &� U��V�% '&���#� �2��� �2�&��O    �& ���& )���

�< �; ��   "���� �& ��/�� '&���#� 9�& 
%& 9H4� �$

 �)/���2Q�  �2�&��O �& �$ 
%&θη   .�;�� �� �&��G ��

 	&�� p%���θ0 ��/ N��82%& .�& ��   
 �6� '���( 9

���&�  	����  ���        p�%��� ����� ��� �&���G ��� )��&��

   ��� ���$ ��� U��V��% '&���#� fX% �V���� .  9��& ��

 �� ���#� ��h�& 	��� �� 
 6� 9�& �)/ ���� '��(

 U��V�%EEG   ��� "���� �^& �)��� 
��^ �    ��� � )�/��

 �2�&��O b��� �� �;��θ0  U���� 
 6� 9�& q�&"�& �

� fX% q�&"�&   U��V��% ����� ���c) 9��& ��   {� ��;

���� ��&� (
%&.  

 5�K2�& �V�� F���θ0      �2�&���O 9��& ��$ 
�%& 9�&

� ��� �& Fc26� 	 � ��� �T& �2, � 
%& U)� 	   U)��

 �)/�� N)/ 5�K2�& p%����� ��θ0   '&����#� ���Y4�

�� ���� &� U��V�% �+$ )��.  

#� � 4���  

.��4; ����T�&� �& n���c7� 9���& �� 	��<  W��%�� N)��/

Shoeb )16 ()/ N��82%& .   U��V��% F���/ ��T�&� 9�&

EEG   �h���� '1�4, �� ��4�� ��$��$ �& 	�&)� � 

  ��2�%�� ��$��$ ��2%��4�� �� 	�26� ���   
� ^ ��$ �

�< U��V�%  �& N��82%& l)G W�&�/ �� � ��� )�I �� ��


��T '��( ���� )* 	��&� .N�&� F��� �� ��  ����


��� �� .edf ��3v U��V�% U�! � )/ NEEG  �� ��

 
G�% �� ��&�� F������ .���4� [��$��  ��&�� 	�&���

256 F��� �2��� � ��� "���   
� ^ 	��, ��23   ������$

EEG  ��&)��2%& �26�% ��10  ��20  �����) .  �& ��3��

F���    	���, ��3�� � �h��� U��V�% 	��, ��EEG 

�� ! ���  F���� l��� �� �;�� �� �$ )�    9���Y4� � ���

 ���%��/ F��P ��;�� � ��; '�G1!&���)� . �h��& ��

 �� m���� ��T�&� �& ��4   ���4��)2   � ����2 �� (  ��$

�< 9%  9�� ��5/1  ��16 ����$ N��82%& ��� U�%.  

      9��& ��� ��;�� � ���T�&� 	0��� �h, �� �;�� ��

U��V�% �6��$�� 	&�27� �$ �2H�  �h��� 	��  p�+�&

N��)7� �� 	 �� 91/0  ��30   &)�2�& �� ���&� �&�P "���

���4� [��$��  �� 	�&���64    � )�/ N�&� q���$ "���

��+$ [g% 	    U����� ���T�&� )�/)� .   ���$ 9��& 	&��� 

 �8( 9�V����)/    N��)�7� ��� ���T�&� � 	 )1  �1-( 

 Fc2��)�)/ .
 ^ U��V�% [g% N�h�O �� N)/   ��� ����

 ����^ �� U�!)64 ���4� (�� �� � ��/�O�    ���&�� �����

10 ��6c� ���4�  	)�� )�/   N��h�O 9��& �& �    	&��� ���

  U)�� o���<GP   N��82�%& )�/ .    	��T���$ ��� 
�+G

N�h�O  '� %�7� ���� q��$ ��I�$ 	�� �����   &����

��  �IN�&)�& 	       l��h�& ���/ �2���� o����< ���T�&�

��&� ���� 	�2��� ���� �� '� %�7� .  �6� 9��& �2 �&~ ��

�26�% �,&�! ��  	�� ��&� 
�4�& ���6� "�� |���1�

 U)��� 9��6, �GP ���� ���$ 
��%& 9���& ��  ���� )���&��

�G�4h� 	 )%�� ���3 ���2� �� �I�$ ��T�&�.  

 U)� �� o���< 	&��GP   ���N   	���� �&����d 

 	)�x (i)��� �)  	���� [�����N × d  l�� �� 	)�

��� ��/ �23�%:  

X = Y I6(1) I3(1)  ⋯  I[(1)I6(2) I3(2)  ⋯  I[(2) ⋮   ⋮      ⋮    ⋮ I6(]) I3(])  ⋯  I[(])^  )8(  

 o�� �� 	���� [����� �n�c7� 9�& ��Takens’ 

method of delay )17 ( �� ��~    ��� ���&�� ������ ��3

 )�� � )/ �23�% U��V�% �& ���4�Embedding   ���&��
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���� ����� ���� ���	
� � ����� ���	 ���� � 

� ��� 	  U)�)d ()/ ��7�.  

 o�� ��Takens �� J��  ��/  ��$   F���P ���#2�

N)���� 	 x (t) ���4� F��/  �&��� �& ���$ 	��X1 (t) 


%& �$ f�*�� 9�& �� � p+�&  	�����#2� �& �3��X1 

)�26�� N)���� F��P .Takens N�&� ���� 
%&   ��T& �$

   � N)����� F���P 	����#2� 9��X1    ����$ �V2�6 4�

�� �)/��  �&��x (t)  �& N)���� �� �&��G �� &�X1 (t) 


��T �R� �� .n�P� ��! �� � ��� ����)�I '&)���x 

(t)  �&��� 
3�% 	&��u (i) �� ��$ �� )���:  

_ (`) = {I (`), I (` + a), … , I (` + (b − 1) a)}  )9(  

 �X�&� 9�& ��τ � �2�&��O~�� ���� &� ��3 )��.  

 	���&���u (i)   ����4� �&���G ��    	��d� �� ���m 

 	)�)��� 	�d� (�� F4G )��$ .  n� ! �'��( 9�)�

 	����Takens    ������� 	��% �� m�c� �& N��82%& ��

���G�4h� ���� 	  	���d� �� �&�����m  �23���% 	)���

�� �� �28T ��� 	�d� �< �� �$ ��/ ��/.  

     	����&��� ��� m����� m��c� ��%)�� �R� �&u (i) 

  ���object  ����attractor   b����� ����� 	��d� �� &�

�� �� �28T }1X(& �� � )��$     ������ 	��% ��$ ��/

 �+(&X1 (t) �   
�/�V� ���� 	�d� �)Embedding (


%& N)/.Takens      �H������� i&��3 ��$ �&� �����  

X1 (t) �� �8, 	��%��� �� ��/.  i&�3 9�& �& �H�


%& �+(& ����� 	�% )� .   )�� W�%�� �2�&��O 9�&

Attractor �� [H�� ��/ .���0 	   	�&��P�� ��& 9�&

 m�/b ≥ 2� + 1 
%&. D  )�Attractor  ���� &�

�� )�� . � �%�7� 	&�� 	   )��attractor   �������H�&�

N)/ ��&�& 
%&    ��� &� �2���� '�7��*�� �$   �� �&���

 
��� �!���� .;&��)18-17.(  

   N���h�O ���� �n���c7� 9���& �� 	  ������^ ����  	&  

)64 ���4� 	& ( N)����� �� �&��G �� U��V�% �&  x (t)  ��

 �� �2�&��O �� � )/ �2��T �R�~ ��3τ    ����4� ��� ���&�� 	 

 �2���O � �����m � ��� ��&�� 	  U)�)d( 	���&��� �u (i) 

��2% �&��G �� 	���� [����� 	�� XN )�)/ �23�%.   

  

���	 	
  

   q��O ���R�� ��� U)� �& N��82%& �& q�O   ���� �����T) 

��� ��� 	 ���< 
��%� ���� �< 	&���� &� p��%��� . 9�)���

  U)�� ��R��GP    N��h�O 9�)��I 	&��� 	 EEG )  ��$

 
�%& N)/ 
 ^ U��V�% ����^ �� F��/ (   '���( ���

      	&��� �o����< ��� �� � )�/ N�&� o����< ���T&);

 �� ��� 9��� 	  ����Q� 	    �� ��� ��� �& U)�� 	   9����O  

)1  =d ( =��/)/   � �%�7� U)� 	���2�&��O ��� �� �

   �� ��� q�&"��& ��� �+,�� �� �� ��$ 9�& � )�)���T 	 

 )��/ �&���H� U)��� . ��  '&�����#� ���$ ������� 
����Q�

  )��); 	���2�&��O(θl, l=,…,d)    ��+ P ��� 
 �6�   ���

� ��� �)/ "�I�� 	  
%� �� p%��� U)�)�< .6�~�� 	 

� ��� 5�K2�& �� �Q� 	  9�& U)� 	&�� p%������   ��$

    ��;��3 ��� � )�/�� 9���O 9H4� ), �� � ��� ��

  ���/ n� X�� �P&� �;��3 �� ���3 �� U)� .  �� ���

�T �R��� � ���� �� 9�& 92�  o�� `�%& ��28T   N)�/

�� � ��� 
��Q� 	  U)�6 )6  =d (   �� ��� �&���G ��� 	 

   �)�/ N)��Y�O �& '�G1!& �z$&), �8, �� �$ � %���

�� 5��2;& �� U)� ), �& q�� )���T 5�K2�& �)�$ .  

 ��� ��� 9����� �& [��O 	   �& ���� ���� 	&���� �U)���

N���h�O  U��V���% 	����EEG	�����&��� �����4� �  �� N�&�

   ��� U)�� o���< 	&�� �3< �&��� "; �� 	���� [�����

 � �%�7� 	&�� �3< �&��� � )/ �2��T ��$ 	  q��O   ����T

 ��+,�� ��      � [�����&� ����� �� � )����T N��82�%& 	&

 
 6����� q�O 	�� �&      ��;��3 ��� 	&��� U)�� ���T

)��/ ����Q� . �� �����4� �&����G ����FH��/  	����2  �3 �� �
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���� ���	
� � ���� ����� ����� ���	 ���� � 

���� 	��, U��V�%     [�����&� ��� m����� 	���&��4� �

q�O ���&� 
 6� � ���T 	 ����  
%& N)/ �%�.  

 FH/ ��2 ����^ �& ���� =��/ 	 50  FH�/ �� � 

3 ������^ �& 	 100 �����. ����4�  �&����4� �� ���$ ����!

q�O [����&� '&���#�    �
�%& N)����� F��P �� ���T

 �&)c� �� 	)�)/ 
�& ���� =��/ �� FH/ �� �� ��

[����&�    ���4� �< 
�+G ��$ 
%& N�&� {� �;��3 

 9��� � ��42�� �)/ �$v �$ ��!     U��V��% ����� ���


%& ���� ��)� 
��, �� 
 6� ���� .  �� 9���Y4�

 ����&� 
 6� '&���#� �� m���� �$ l�% �&��4� 	 ����  

��  N)���� "�� )/��)/   9��& �&"�� ����� =��/ �� �$

 q�&"�& 
 6�
��� .    o�� ����2� ���+$ ���! �� �2 �&

 o�� �& ��� 2� [����&�Hyperparameter   � 
�%&

    �� �h���� 
���, ��� ���� ��)� 
��, �& '&���#�

 o�� �& ��)�)��/ [������&� o��Hyperparameter 


%& .  o�� ���&Hyperparameter    	��V�� 9�%�7�

� ��� '&���#� F��c� �� �< 	�&)��O Fz� ��&� 	   �U)��

� 9�& �$6~
%& 
�4�& "��, ��3 ��.  

  

  
��� 2. 5�� :#�.7�  ��	
�� 8* �� 4�EEG #���$ �� �	�� %�&� �� 4 50;�� < :=�> 3��*��� ?�&��@� ���.7� -*./  A��  

B�*�> <��� ;�.� :#	��� C D� ?�&��@� ���.7�  4 dedf  

  

  
��� 3. 5�� :#�.7�  ��	
�� 8* �� 4�EEG #���$ �� �	�� %�&� �� 4 100;�� < :=�> 3��*��� ?�&��@� ���.7� -*./  A��  

B�*�> <��� ;�.� :#	��� C D� ?�&��@� ���.7� 4 dedf  
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Modellind by Gaussian Process Model 
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Abstract 
Background: A seizure is the physical findings or changes in behavior occur after an episode of 
abnormal electrical activity in the brain. Seizures may interfere with cardiorespiratory function and 
with nutrition and may have detrimental long-term effects on cerebral development. 
Electroencephalogram (EEG) is essential in diagnosis and management of seizures. Automatic seizure 
detection is very important in clinical practice and has to be achieved by analyzing the EEG.  

Methods: For automatic seizure detection, we used Gaussian process (GP) model and train it on the 
EEG signals recorded from some children between the ages of 1.5 to 16 years. After modeling EEG 
signal by GP model, two measures of output signal were derived: the variance of the predicted signal 
and the hyperparameter ratio. It was based on the hypotheses that because the EEG signal during 
seizure events is more deterministic and rhythmic, we can use the changing of these two criteria for 
seizure detection. 

Findings: During seizure events, the variance of the model output signal reduced and the 
hayperparameter ratio increased. The second measure was less successful but it had other advantages 
like robustness to model order selection. 

Conclusion: The GP modeling is a good method for seizure detection. Important objectives are to 
perform this detection as quickly, efficiently and accurately as possible. In this method, decisions are 
made accurate and with negligible delay. 

Keywords: Seizure detection, Gaussian process (GP) model, Electroencephalogram (EEG) signal 
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