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  چكيده

تـوان دقـت   مي  آشوب در استخراج ويژگي از زيرباندها، نظريه  و  موجك  به مانند  توسط تبديلات زمان فركانسي   
بـه   .هاي ناخواسته و نـويز بهبـود داد       را در حضور فعاليت پس زمينه سيگنال      لب گيجگاهي   تشخيص بيماري صرع    

ه از نظريـه     با استفاد  .شود استفاده مي  موجك از تبديل    بتا وگاما  آلفا،،  اـتت،  دهاي دلتا ـ به زيربان  EEGمنظور تجزيه   
با شوند و سپس      باندها استخراج مي   به همراه انحراف معيار از زير      لياپانوف و نماي  همبستگي  بعد هايپارامتر ،آشوب

جهـت   هـاي مختلـف   ها، ميانگين و انحراف معيار دقـت روش       كنندهبنديو ساير طبقه  هاي عصبي   شبكه استفاده از 
ي قبل از ورود به مرحله تشنج       حالت طبيعي شخص بيمار، مرحله     در سه حالت مختلف،      افزايش دقت تشخيص صرع   

نتايج تحقيـق بيـانگر     .  مورد بررسي و آزمون قرار گرفته است        مغزي يغير ايستا  هايسيگنال درو در حالت تشنج،     
دقـت  (،     پارامتر 8يك فضاي مشخصه از باندهاي مختلف شامل        هاي استنتاج فازي در     اين حقيقت است كه سيستم    

 انحـراف   و %97,5دقـت    ( پـارامتر  6 با تركيبي از     گيري گروهي توسط روش متوسط   و   ))0,7( و انحراف معيار     96,8%
ايـن آمـار     .باشندبندي حالات مختلف صرع مناسب مي     و براي دسته  اند  هاي ديگر برتري داشته   بر روش  )معيار صفر 

-نمـي % 80، متجـاوز از     هاين نورولوژيست ترمتخصصهاي بصري توسط    چرا كه دقت بررسي   بسيار قابل توجه است،     
   .باشند

  
  كليدي هاي  واژه

  EEGهاي عصبي، صرع، موجك، آشوب، شبكه
  

  مقدمه -1
غزي در جهان   م رايج   يهپس از ضربه مغزي دومين عارض     ،  1صرع

 . بيمـاري هـستند   اين يك درصد از جمعيت جهان دچار    اًتقريب .است
كه باشد  مي گذراي مغزي    بيماري صرع در واقع نوعي اختلال عصبي      

 هاي عصبي در مغز ايجاد    به علت فعاليت بيش از حد و ناگهاني سلول        
  .تواند منجر به حمله شود ميشده،
اي عمـده   به طور  2)فاز تشنج  (فعاليت مغزي در طول يك حمله      

 و از نظـر فركـانس     ، بيمـار  از نظر فعاليت در مقايسه با حالت طبيعي       
 -زمـاني  تر الگـوي به بيان كامل  .باشدميالگوي آتش نوروني متفاوت     

مكاني آتش نوروني به تدريج از حالت طبيعي ابتدا به حالـت ميـاني              

وارد حالـت    سپس   ،شود تغيير يافته  مي   ناميده 3فاز قبل از تشنج   كه  
 .]1و2[شود ميتشنج

 يشناسـايي حملـه    ،EEG4هـاي تحليـل ،  هـا  اين تفاوت  با وجود 
راي يك نورولوژيست مجـرب از روي       ناگهاني و تشخيص صرع حتي ب     

اين امـر بـه     . هاي بزرگ مي باشد    يكي از چالش   EEGبررسي بصري   
اي، پلـك   هاي شديد ماهيچه   وجود آرتيفكت  هدلايل متعددي از جمل   

نقـش    درمـان  ، در اغلب موارد   .ها است زدن چشم و الكتروكارديوگرام   
 مـان، كنترل كننده در بيمـاري دارد و نكتـه مهـم قبـل از شـروع در           

  .باشدبيماري ميتشخيص قطعي 
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 اهميت اين بيماري محققان را بر آن داشـته اسـت كـه هرچـه               
 هـدف . بيشتر و به طرق مختلف اين پديده را مورد بررسي قرار دهند       

 بـا اسـتفاده از      اين تحقيق افزايش دقت تـشخيص بيمـاري صـرع،          از
هـاي  ويژگـي   و اسـتخراج  5 آشـوب  نظريـه  تبديلات زمان فركانسي و   

تمايز هـر چـه      پارامترها،   كه توسط اين  باشد،  ميمناسب از زيرباندها    
ي قبـل از ورود بـه       حالت طبيعي بيمار، مرحله    ،سه دسته   بين بيشتر

   .تشنج و تشنج ميسرشود
واص ـدهـد خ ـ  مـي   نـشان  EEGهاي انجام شده بـرروي      بررسي

 تـشنج وع  ـام وق ـ ـدر هنگ ـ ،  نالـي سيگ ـ ـاميك ــار دين ـاري و رفت ـ  ـآم
 اي ميـان  عمـده  تفـاوت    كـه  در مـواردي   .]3[كنـد مـي   تغييـر  املاًـك

 پارامترهـاي چنـد     تلفيقـي از  ،   نباشد موجودباند  رزي ي يك   پارامترها
ــر ــدزي ــه   EEG  بان ــاري، ب ــشخيص بيم ــت ت ــزايش دق ــت اف          ، جه
 هـا لذا پردازش و استخراج ويژگي    . شودها اعمال مي  كنندهبنديطبقه
   .اري صرع بسيار مفيد باشدبيم  حالتتواند در تشخيصمي

هاي اندكي براي تشخيص حملات همراه هاي اخير تلاشدر سال
 جهت تحقيقاتي نيز.  ارائه شده استEEGبا تحليل سيگنال 

   تغييرات ، بررسيEEG شكل موج  از طريق تحليلتشخيص حملات
      هـكها،  سيگنالل غيرخطيـتغيير شكو هاي نوروني فعاليت

 تـده اسـام شـ انجاشدـله بـروع حمـراي شـاي بهـقدممواند ـتمي
 از هاي آشوبويژگي انتخاب  تحقيقات اندكي نيز، جهت.]4-7[
      ورودي اعمال آنها بهباندهاي فيزيولوژيكي گوناگون و رزي
مصنوعي انجام شده  عصبي هايها و شبكهنندهكبنديقهـــطب

 دقيق حملات، عدم وجود مانع ديگر در برابر تشخيص .]8،7،3[است
منجر به كاهش ارزش هاي استاندارد و قابل اطمينان است كه داده

   .دوشآماري نتايج مي
     هـا زيـاد آن  پراكنـدگي   هاي موجود دقت كم و      ضعف ديگر روش  

 آن، علـت . شـود نادرسـت بيمـاري مـي      تشخيص   موجب باشد كه مي
  .]9[مغز استتعداد زياد متغيرهاي دخيل در سيستم فيزيولوژيكي 

از يك پايگـاه داده     براي آنكه ارزش آماري اين تحقيق بالاتر رود         
نسبتاً بزرگ استفاده شده است كه توسط بخش صـرع دانـشگاه بـن              

    ايـن . شـود  توضـيح داده مـي     3آلمان تهيه شـده اسـت و در بخـش           
ي مرحلـه ،  مختلف حالـت طبيعـي بيمـار      ها مربوط به سه دسته      داده
بنـدي، از دو  مسأله بهبود دقت دسته  . باشندتشنج مي  از تشنج و     قبل

  . جهت مورد بررسي قرار گرفته است
 انتخاب پارامترهاي مناسب، كه امكان تمايز هـر چـه بيـشتر             -1

  .هاي مربوط به سه دسته مزبور را داشته باشدسيگنال
كننده مناسـب بـا توجـه بـه پارامترهـاي           بندي انتخاب دسته  -2

عيــار صفرشــده و انحــراف م%  97,5 دقــت منجــر بــه انتخــاب شــده

 2,9 و انحــراف معيــار 96,7كــه، در تحقيقــات پيــشين دقــت درحالي
  .))1(شكل(توسط روش الگوريتم لونبرگ حاصل شده است 

 پنجبه  6كمك تبديل موجك  بهEEGتجزيه در بخش اول 
، بتا ) هرتز8-12(، آلفا ) هرتز4-8(، تتا ) هرتز0-4( دلتا زيرباند

  .شودميبيان  ) هرتز32-64(و گاما ) تز هر32-12(
 ــوب از زي  ـاني و آش ـ  ـاي زم ـ ـه ـيـژگ ــراج وي ـاستخ در اندها  ـرب

  مصنوعي يـا  عصبي هايراحي شبكهـط .شوديـريح مـبخش دوم تش
 شـده    سـتخراج  ا هايهاي ديگر با استفاده از ويژگي     كنندهبنديطبقه

    ي قـرار    سـوم مـورد بررس ـ     در بخـش    EEG بنـدي طبقـه به منظـور    
   .گيردمي

  
  آشوب-2

 چندي است آشوب به دليل كاربرد فـراوان، در زمينـه پـردازش            
EEG     ويژگي اصلي سيـستم آشـوبناك      . مورد توجه قرار گرفته است

كنـد و بـه ظـاهر    اين است كه سيستم رفتار قبلي خود را تكرار نمـي     
 از  نظمي و آشوب، الگويي   يك رفتار نويزي دارد، اما در واقع درون بي        

انگيزي زيبا است و به وسيله قاعده نظم وجود دارد كه به طور شگفت     
  توسط پارامترهـاي بعـد     EEG ،در اين تحقيق  . جبري قانونمند است  

 8اپانوفـلي ايـ پيچيدگي سيستم و نم    يكه نشان دهنده   7همبستگي

و مـدل   گيـري   انـدازه  .باشـد  آشوبناكي سيستم مي   يدهندهكه نشان 
ــده ــت  شـ ــه    EEG .]10[اسـ ــاني بـ ــردار زمـ ــك بـ ــط يـ   توسـ
}شكل }nXXX ,...,,  كه شامل مقادير ولتاژ در لحظـات زمـاني          21

دهنده طول اين بردار است      نشان n.شودمتفاوت است نشان داده مي    
ــدازه     ــه ان ــاني ب ــأخير زم ــرفتن ت ــر گ ــا در نظ ــه m ،τXو ب         دنبال

mnتاτ از زمان  Xهايداده } يعنـي − }mnXXX −+ ,...,, 1ττ و 
mX +τــه داده ــايدنبالـ ــان X هـ ــا m+τاز زمـ ــيnتـ   يعنـ

{ }nm XX ,...,+τ1باشد كه هركدام داراي   مي+−− mn τ  نقطـه  
 مطـابق رابطـه     mبراي يك تأخير به انـدازه        9ضريب اطلاعات . است

  :شودمحاسبه مي) 1(

)1(           [ ] [ ]
[ ] [ ]

S SN N
τ τ+m

m τ τ+m 2
i=1 j=1 τ τ+m

Ρ Χ (i),Χ (j)
Ι = Ρ Χ (i),Χ (j) log

Ρ Χ (i) Ρ Χ (j)∑∑  

 

sN:احتمالي، هايتعداد حالت [ ])(iτΧΡ : احتمال تعلقτΧ 
]ام، iبه حالـت احتمـالي   ]τ+mΡ Χ (j) :   احتمـال تعلـقm+Χτ   بـه

]ام، jاليـالت احتمـح ]τ τ+mΧ (i),Χ (j)Ρ :ال تعلق ـاحتمτΧ هـب 
 امjالي ـالت احتم ــه ح ــب m+Χτلق ـ ام و تعiاليـاحتمحـالت 

 .باشدمي
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   الگوريتم اصلي تحقيق با استفاده از روش-1 شكل
  تلف مخEEGها براي سه نوع بندي كنندهآشوب و طبقه- موجك

  
و 0m ام با استفاده از تـأخير بهينـه          iسپس بردار تأخير زماني   

شود و به صورت  بازسازي ميEEGاز روي  0dكمينه بعد جانشيني
  :شودزير محاسبه مي

)2     (                   },.....,,{)( )1(0 −++ ΧΧΧ=Υ dmimiii d  

)3 (                            ∑
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dmNiكه   0,........1  i نقطه داده  iXجانشيني و  بعد dو=−
  . باشد ميEEGام در 

  همبستگي بعد -2-1
 .شــودميمحاســبه ) 4(هـمبســتگي با توجه به رابطه بعد
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 20 تـا  0گيـري اسـت و  بـين     شعاع واحد انـدازه 0εكه در آن    
اگر شـعاع كوچـك   . كنددرصد اندازه فضاي فاز تأخير يافته تغيير مي       
كـه  شـوند و در صـورتي    باشد تعداد نقاط كافي در محاسبه وارد نمـي        

شـوند، كـه    خيلي بزرگ باشد بيشتر نقاط در محاسبه وارد مـي    شعاع
 درصـد  10 تـا  6مقدار شـعاع بـين   . باشددقيق ميهر دو تخمين غير   

  .]11[اندازه جاذب، مقادير مناسبي هستند
  نماي لياپانوف -2-2

ترين وسـيله بـراي تـشخيص وجـود حـساسيت نـسبت بـه               مهم
ي لياپـانوف   ماهاي ويژه شرايط اوليه در يك سيستم پويا استفاده از ن        

 همسايه در   هايميزان آشوبناكي سيستم  و نرخ واگرايي مسير        .است
در واقـع در ايـن روش،       . كنـد لياپانوف مشخص مي   را نماي  فضاي فاز 

اي كه در ابتدا به هم      سرعت متوسطي كه مسيرهاي انتقالي دو نقطه      
     محاسبه شوند،  اند و به طور نمايي از يكديگر منحرف مي        نزديك بوده 

ــسير   .]19[شــودمــي ــي متوســط يــك م ــراي طــول xDواگراي ، ب
بيـان شـده، كـه در       ) 5(مطابق رابطه    10طبق روش ولف  τپيشگويي
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  نقاط همـسايه روي مـسيرهاي مجـزا در فـضاي           ′dYi)(,dYi)(آن
dYi)(حالت  τ+ و محل نقطه)(dYi پس از زمانτباشند مي.  

)5(                              ∑
Ν

=

++

Υ′−Υ
Υ′−Υ

=
s

i iii

ii

s dd
dd

N
D

1 )()(
)()(1 ττ

τ                                                              

λ     0شـود و  محاسـبه مـي   بيشينه مطابق رابطه زيرD   واگرايـي 
  .    باشداوليه مي

)6(                                                    max0
τλ

τ eDD =  
 

  EEGهاي  داده-3 
هاي مربوط  هاي مورد استفاده در اين تحقيق، جزيي از داده        داده

 از تـشنج و     ي قبـل  مرحلـه  ،مختلف حالت طبيعي بيمار   سه دسته   به  
كه توسط بخش صرع دانشگاه بن آلمان بـه صـورت           ،  باشندج مي تشن

ها مربوط به صـرع در      داده. ]12[آنلاين برروي سايت تهيه شده است     
 تك كاناله   EEG نمونه   100هر گروه داراي     .باشندلب گيجگاهي مي  

اري  هرتز نمونه بـرد    61/173 ثانيه است كه با فركانس       36/2به طول   
 مجـزا در نظـر      EEGها به صورت يـك      هر قسمت از داده   . شده است 

  . در اختيار خواهد بودEEGي  داده300گرفته شده است و بنابراين 
  

  تشنج -قبل از تشنج-اي از سه حالت طبيعي نمونه-2شكل
 EEGسيگنال 

  

 به صورت نمونه از سـه گـروه ذكـر شـده در              EEGيك سيگنال   
  .استنشان داده شده ) 2(شكل 

  

  هاآزمايش-4
افـزار  هاي ذكـر شـده در ايـن قـسمت بـا نـرم             نويسيكليه برنامه 

MATLAB(R14)   نتـايج    انجام شده است كه    7,1,0,246 ويرايش 
  .شود در ادامه توضيح داده ميآن

   به پنج زيرباندEEGتجزيه -4-1
ــت    ــه، مزي ــديل فوري ــا تب ــسه ب ــك در مقاي ــديل موج ــاي تب     ه

 -س، فيلتركردن چنددقتي و تحليل زمان      فركان -سازي زمان مشخص
اين قابليت منجر به اسـتخراج خـصوصيات        . باشددارا مي  فركانس را   

ابتدا به منظور   . ]13[شود مي EEGايستان از جمله    هاي غير سيگنال
 بـا   EEGحذف نويز و ايجاد سيگنال مناسبي براي تجزيـه موجـك،            

دود بـه بانـد     گـذر بـا پاسـخ ضـربه مح ـ        استفاده از يك فيلتـر پـايين      
هـاي  سپس بـا  انتخـاب پايـه       . شود هرتز، محدود مي   0-64فركانسي

 بـه پـنج زيربانـد       EEG، هر   4 دابيشيز مرتبه    11مناسب بسته موجك  
 به زيرباندهاي متفاوت ايـن اسـت        EEGعلت تجزيه    .شودتجزيه مي 

هـاي  تـري دربـاره فعاليـت     كه زيرباندها ممكن است اطلاعات دقيـق      
 داشته باشند، به همين دليـل تغييراتـي         EEGكل  نوروني نسبت به    

 كه ممكن است در سيگنال اصـلي بـه راحتـي قابـل           EEGخاص در   
مشاهده نباشد در حالت تحليل زيـر بانـدها، ممكـن اسـت مـشاهده               

  .شود
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 زيرباند 5 به وسيله بسته موجك به EEG تجزيه -3شكل

  گاما:بتا و ج:آلفا، ث:تتا، ت:دلتا، پ:، بEEG:الف
   

  هاي آشوب از زيرباندها استخراج ويژگي-4-2
جهت ساختن فضاي فاز تأخير يافته دو پـارامتر تـأخير بهينـه و              

 بـراي تعيـين تـأخير     . شـود جانشيني در ابتدا مشخص مـي     بعدكمينه
. گيـرد  از نظر ضريب اطلاعات مـورد بررسـي قـرار مـي            EEGبهينه،  

ب اطلاعات برحـسب    تأخير بهينه، اولين كمينه محلي در نمودار ضري       
پس از انتخاب تـأخير بهينـه، كمتـرين       . شودتأخير، در نظرگرفته مي   

 محاسبه و سپس با توجه      12 توسط روش كاو   EEGجانشيني براي   بعد
جانشيني، فـضاي فـازي تـأخير يافتـه      به تأخير بهينه و كمترين بعد

. شـود  محاسـبه مـي    13 همبستگي با تخمـين تيكـنس      بازسازي و بعد  
لياپـانوف، روش تغييـر يافتـه ولـف كـه توسـط        نمـاي  جهت محاسبه 

پس از تحليـل    . ]14[شود  شده، استفاده مي  سازيپياده 14آيزاميديس

       الف

       پ

      ث

 ب

 ت

 ج
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 لياپانوف موجك، براي هرزيرباند طبق نظريه آشوب، دو پارامتر نماي        
سپس بر روي هر زيرباند بـه طـور         . آيدمي دستهمبستگي به     بعد و

 تغييرات بعد  شود و اثر جداسازي    مي جداگانه تحليل آشوبناكي انجام   
لياپانوف مربوط  به هر زيرباند، مورد بررسي قـرار           همبستگي و نماي  

 سيگنال به عنوان يكي از پارامترهـا مطـرح          15انحراف معيار . گيردمي
شده است و استفاده از اين پارامتر در كنار ديگر پارامترهـاي آشـوب              

       .تواند دقت بالاتري را نتيجه دهدمي

         EEGهاي  تحليل آماري روي تمامي داده-4-2
 سيگنال  300تحليل آشوب ارائه شده در بخش قبل روي تمامي          

EEG         نتايج آماري قابـل    .  موجود و پنج زير باند آنها انجام شده است
. آمـده اسـت   توجهي به دليل بزرگ بودن اين پايگاه داده بـه دسـت             

 بـراي هـر سـيگنال       LLEو   CDمقادير متوسـط بـراي پارامترهـاي        
EEG       با توجه به نتايج موجود     .  و زير باندهاي آن محاسبه شده است

كدام از اين دو پارامتر بـه تنهـايي قـادر بـه             شود كه هيچ  مشاهده مي 
در برخـي مـوارد     . نيستندذكر شده   نشان دادن تفاوت بين سه گروه       

ــادير  ــرد مق ــروه ديگــر اشــتراك و  LLE و CDب ــا گ ــروه، ب  يــك گ
ــدهمپو ــاني دارن ــدين م. ش ــن ب ــك   اي ــتفاده از ي ــه اس ــا اســت ك عن

   .نيست ها كافيگذاري ساده براي تمايز اين گروهآســـــتانه
شكل  در EEG براي سيگنال باند محدود CDبا توجه به مقادير  

) 6,9(طبيعـي   با دو گروه    ) 5,3 (تشنجشود كه گروه     مشاهده مي  )4(
  براي گروهCDحاليكه مقدار   متفاوت است، در    ) 6,7 (قبل از تشنج  و  

. تفاوت چنداني بـا هـم نـدارد       طبيعي و قبل از تشنج      هاي  براي گروه 
دهنده كاهش پيچيدگي هنگام    تشنج نشان  براي گروه    CDمقدار كم   
  .تشنج است

  

0
2
4
6
8

حالت طبيعي
بيمار

قبل از ورود به  
تشنج

تشنج

EEG

دلتا(4-0) هرتز
تتا(8-4) هرتز
آلفا(12-8) هرتز
بتا(30-12) هرتز
گاما(60-30) هرتز

  
 براي زيرباند بتا و گاما CD نمودار فاصله تغييرات مقادير -4شكل

   تشنج-3 و قبل از تشنج -2 طبيعي-1:سه حالتجهت 
  

 بانـد  EEG به دسـت آمـده بـراي سـيگنال       LLEاز نظر مقادير    
ر متفـاوت    بـا يكـديگ    فـوق شود كه سه گروه      مشاهده مي  نيزمحدود  
دهنده بيشترين آشوبناكي در حالـت سـالم،   اين مقادير نشان . هستند

كمترين آشوبناكي در حالت قبل از تـشنج و آشـوبناكي متوسـط در              
  .باشندحالت تشنج مي

  بنديهاي طبقهوش ر-4-3
بنـدي  هاي مختلفي جهت طبقه   كنندهبنديدر اين مقاله از طبقه    

بـه  . شـود حالات صرع استفاده شده است كه نتايج در ادامه بيان مي          
 سـيگنال   300سازي، از پارامترهاي آشـوب مربـوط بـه          منظور شبيه 

اسـتفاده  )  سـيگنال  100از هـر دسـته      (متعلق به سه دسته متفاوت      
دقت به صورت تعداد تشخيص صحيح دسته به تعـداد          . گرديده است 

اي ميـان   كـه تفـاوت عمـده     در مواردي . شودها تعريف مي  كل ورودي 
باند موجود نباشد، تلفيقي از پارامترهاي چند زير        پارامترهاي يك زير  

ــد  ــه ورودي     EEGبان ، جهــت افــزايش دقــت تــشخيص بيمــاري، ب
يت ميانگين و انحـراف معيـار       در نها . شود اعمال مي  كنندهبنديطبقه

به دست آمده براي هر زيرباند به صورت جداگانـه محاسـبه گرديـده              
% 40هـا بـه غيـر از تحليـل تمـايزي            كنندهبنديدر كليه طبقه  . است

ــوان دادگــان آمــوزش و    ــه عن ــصادفي ب ــه صــورت ت  %      60دادگــان ب
.  انـد دهمانده به عنوان دادگان آزمون از هر دسته درنظر گرفته ش          باقي

ــه اســتثناي روش تحليــل تمــايزي،   ــايش ب ــن آزم ــا    10اي ــه ب  مرتب
هاي متفاوت تكرار شـده اسـت و در هـر بـار دقـت بـه طـور                   ورودي

 .جداگانه محاسبه شده است
   تحليل تمايزي-4-3-1

ــايزي     ــل تم ــي، تحلي ــايزي خط ــل تم ــه روش تحلي ــط س توس
 مختلـف   هـاي دوم حالـت  هاي تمـايزي درجـه      ماهالانوبيس و تحليل  

 با در نظر گـرفتن توزيـع نرمـال          .]3-15[بندي شده است  صرع طبقه 
 بعـدي آموزشـي     p سـيگنال    nها، اگر متوسط مجموعه     براي داده 

ــا RF وعــهمجم  jn ي نــشان دهــيم و متوســط مجموعــهμ را ب
 jμ را بـا     RjF ي بعدي مربوط به هر دسـته مجموعـه        pسيگنال  

 واريانس درون گروهـي مطـابق رابطـه         ×ppنشان دهيم، ماتريس    
  :شودمحاسبه مي) 7(

)7  (                       [ ][ ]TjRjjRj
j

j
W FF

n

n
S μμ −−=∑

=

3

1
                          

.  مـاتريس اسـت    يي ترانهـاده   نـشان دهنـده    T بالا   يدر رابطه 
) 8 (ي نيز بـا توجـه بـه رابطـه     ×ppواريانس بين گروهي ماتريس     

  :شودمحاسبه مي

)8(                                  [ ] [ ]μμμμ −−=∑
=

j
T

j
j

j
B n

n
S

3

1
                              

BW ماتريس   يبا بيشينه كردن مجموع مقادير ويژه      SS ، بـه   −1
ينه هدف مورد نظر يعني كمينه كردن واريانس درون گروهي و بيـش           

اين دادگان به    % 20 .]20[ واريانس بين گروهي خواهيم رسيد     كردن
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 مانده به عنوان   باقي % 80صورت تصادفي به عنوان دادگان آموزش و        
 100فرآيند مـذكور  . انددادگان آزمون از هر دسته درنظر گرفته شده  

هاي موجود در جدول داده. هاي متفاوت تكرار شده استبار با ورودي  
زماني كه سه پارامتر انحراف معيار،      . نشان داده شده است   ) 3(تا  ) 1(

گاما، بتـا، تتـا،      همبستگي براي پنج زيرباند آلفا،     لياپانوف و بعد   نماي
دوم  هـاي تمـايزي درجـه     دلتا به طور همزمان، توسط روش تحليـل       

 %). 92)3,2((شود بندي شود، بالاترين دقت نتيجه ميطبقه
  

-تحليل بنديحراف معيار دقت طبقه ميانگين و ان-1جدول
  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(تمايزي خطي

  پارامتر

,SD CD LLE SD سيگنال
CD 

SD,
LLE 

CD,
LLE 

SD,
CD,
LLE 

EEG  
63,1  

)2,3( 
34,1  

)2,0(  
55,2  

)3,8( 
60,8  

)3,5( 
82,2  

)2,7( 
56,3  

)2,8( 
81,9  

)2,7( 

  63,0  دلتا
)3,5( 

34,2  
)2,0( 

34,1  
)2,9( 

61,1  
)3,3( 

82,2  
)2,5( 

56,5  
)3,0( 

81,8  
)2,7( 

 تتا
62,7  

)2,4( 
34,2  

)1,8( 
42,4  

)3,4( 
60,7  

)3,4( 
82,5  

)2,7( 
56,0  

)3,1( 
81,5  

)2,4( 

 آلفا
62,6  

)3,0(  
33,6  

)2,5( 
46,1  

)2,6( 
61,7  

)3,7( 
82,2  

)2,6( 
55,9  

)3,0( 
82,1  

)2,8( 

 بتا
62,6  

)3,1( 
34,4  

)2,3( 
48,6  

)2,6( 
61,5  

)2,9( 
82,3  

)2,7( 
55,8  

)2,9( 
81,6  

)3,0( 

 گاما
63,2  

)2,9( 
33,8  

)2,2( 
55,1  

)3,9( 
61,1  

)3,5( 
81,9  

)2,6( 
56,5  

)3,2( 
81,5  

)2,5( 
  

-تحليل بندي ميانگين و انحراف معيار دقت طبقه-2جدول 
  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(تمايزي ماهالانوبيس

  پارامتر

SD CD LL سيگنال
E 

SD,
CD 

SD,
LL
E 

CD,
LL
E 

SD,C
D,LLE 

EEG  
66,7  

)2,7( 
34,2  

)1,9(  
55,3  

)4,5( 
69,3  

)2,8( 
58,8  

)3,6( 
54,3  

)3,6( 
83,2  

)5,0( 

  66,7  دلتا
)2,4( 

34,1  
)2,0( 

35,2  
)2,0( 

69,2  
)3,0( 

85,9  
)3,7( 

54,1  
)3,5( 

84,1  
)4,2( 

  66,9 تتا
)2,5( 

34,2  
)2,2( 

41,2  
)3,9( 

68,7  
)2,9( 

85,8  
)4,0( 

54,2  
)4,0( 

83,0  
)4,6( 

  67,0 آلفا
)1,8( 

33,8  
)2,1( 

43,3  
)3,5( 

68,5  
)3,2( 

85,4  
)4,0( 

53,7  
)4,0( 

83,2  
)5,0( 

  67,2 بتا
)2,0( 

34,6  
)2,2( 

49,4  
)4,0( 

68,8  
)2,9( 

85,5  
)3,8( 

52,2  
)4,0( 

84,0  
)4,3( 

  67,3 گاما
)2,9( 

33,9  
)2,0( 

54,1  
)4,8( 

68,4  
)3,0( 

85,5  
)3,7( 

54,4  
)4,2( 

83,1  
)4,7( 

  
  

  تحليلبندي ميانگين و انحراف معيار دقت طبقه-3جدول
  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(دومتمايزي درجه 

  پارامتر
,SD CD LLE SD سيگنال

CD 
SD,
LLE 

CD,
LLE 

SD,C
D,LLE 

EEG  68,4  
)2,8( 

35,0  
)2,6( 

56,2  
)3,3( 

71,1  
)2,0( 

89,4  
)2,2( 

56,6  
)2,6( 

89,1  
)2,4( 

  69,1  دلتا
)2,8( 

35,4  
)2,7( 

37,1  
)2,9( 

70,9  
)1,9( 

90,0  
)2,3( 

56,3  
)3,2( 

89,7  
)2,4( 

 تتا
68,6  

)3,0( 
35,4  

)2,7( 
42,5  

)3,6( 
70,7  

)2,4( 
89,9  

)2,2( 
56,3  

)3,1( 
89,1  

)2,3( 

 آلفا
68,9  

)2,4( 
34,7  

)3,0( 
48,4  

)2,8( 
70,8  

)2,4( 
89,4  

)2,5( 
55,9  

)2,9( 
89,6  

)2,1( 

 بتا
68,6  

)2,4( 
35,3  

)2,8( 
50,3  

)3,6( 
70,9  

)1,8( 
89,6  

)2,4( 
55,7  

)3,0( 
89,7  

)2,3( 

 گاما
69,1  

)2,0( 
35,3  

)2,6( 
56,5  

)3,1( 
70,8  

)2,9( 
89,6  

)2,2( 
56,0  

)3,4( 
89,6  

)2,2( 

  
  16 شبكه عصبي پس انتشار لونبرگ-4-3-2

 روش پس انتشار، با انتشار خطاي خروجي لايه به لايه به سمت           
     هـاي شـبكه را آمـوزش       هـا درهـر لايـه، وزن      ب و بـا تنظـيم وزن      عق
اين روش نرخ همگرايي بسيار كمي دارد كه روش  لونبرگ،           . دهدمي

در اين قـسمت، از روش مربعـات خطـا          . كنداين نقيصه را جبران مي    
   .]3[شودبراي كمينه كردن خطا استفاده مي

  
ندي روش ب ميانگين و انحراف معيار دقت طبقه-4جدول

  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(لونبرگ
  پارامتر

,SD CD LLE SD سيگنال
CD 

SD,
LLE 

CD,
LLE 

SD,
CD,
LLE 

EEG  
70,9  

)3,2( 
35,3  

)3,0( 
60,6  

)1,3( 
71,1  

)2,7( 
83,5  

)7,9( 
58,3  

)1,9( 
89,1  

)4,1( 

  71,2  دلتا
)1,2( 

36,6  
)2,2( 

36,1  
)2,6( 

70,2  
)3,0( 

71,2  
)3,2( 

38,1  
)3,7( 

68,4  
)3,9( 

 تتا
72,2  

)3,0( 
43,5  

)3,5( 
38,0  

)4,6( 
71,9  

)2,4( 
74,7  

)2,0( 
43,7  

)2,9( 
73,7  

)2,5( 

 آلفا
82,9  

)2,1( 
38,4  

)2,7( 
51,0  

)3,8( 
80,5  

)2,5(  
81,3  

)1,9( 
53,5  

)4,9( 
81,5  

)2,9( 

 بتا
84,2  

)1,6( 
43,8  

)4,2( 
52,0  

)4,5( 
84,4  

)2,2( 
84,3  

)2,3( 
53,5  

)4,9( 
84,1  

)2,2( 

 گاما
83,7  

)1,3( 
40,9  

)2,0( 
43,6  

)3,4( 
83,0  

)1,8( 
81,2  

)2,2( 
51,7  

)3,9( 
81,8  

)2,2(  
  

شبكه عصبي مورد استفاده در اين قسمت داراي يك لايه پنهان           
هـاي لايـه ورودي برابـر بـا تعـداد پارامترهـاي             تعداد نورون . باشدمي
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بع انتقــال مشخــصه انتخــاب شــده، پــنج نــورون در لايــه دوم بــا تــا
سيگمويد و سه نورون در لايه خروجي بـا تـابع خطـي، ايجـاد شـده                 

 در  0,001 و مقدار نهايي تابع خطا       15 17هاحداكثر تعداد تكرار  . است
نظر گرفته شده است و هر كدام از شرايط زودتر اتفاق بيفتد آموزش             

بهترين دقت هنگامي كه سه پـارامتر انحـراف         . شودشبكه متوقف مي  
همبستگي براي زيرباندهاي آلفـا و بتـا و          لياپانوف و بعد   مايمعيار، ن 
 به طور هم زمان به عنوان ورودي به شـبكه داده شـود              EEGگاما و   

نشان ) 4( نتايج اين روش در جدول    %). 97,2)1,3((آيد  به دست مي  
  .داده شده است

  18 شبكه عصبي شعاعي- 4-3-3
  شعاعي انتخـاب   هاي شبكه همگي    در اين روش توابع انتقال گره     

  .]16[ شوندمي
هاي لايه ورودي برابر با تعداد پارامترهاي مشخصه و      تعداد نورون 

ميـانگين  . شـوند هاي لايه خروجي برابر سه انتخاب مـي       تعداد نورون 
بيـان شـده    ) 5(بندي براي كل زيربانـدها در جـدول         هاي طبقه دقت
. سـت  در نظـر گرفتـه شـده ا        4در اين جا سـرعت پراكنـدگي        . است

لياپانوف  شود كه انحراف معيار، نماي    بالاترين دقت زماني حاصل مي    
  %).88,1)1,5((همبستگي براي زيرباند گاما محاسبه شود  و بعد

  
بندي شبكه  ميانگين و انحراف معيار دقت طبقه-5جدول 

  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(عصبي شعاعي
  پارامتر

  سيگنال
 

SD CD LLE SD,
CD 

SD,
LLE 

CD,
LLE 

SD,C
D,LLE 

EEG  
71,7  

)1,6( 
39,6  

)2,0( 
56,8  

)2,4( 
64,9  

)1,7( 
68,6  

)1,5( 
59,3  

)2,7( 
67,3  

)1,8( 

  67,3  دلتا
)1,8( 

39,1  
)1,7( 

40,2  
)1,4( 

72,3  
)2,4( 

66,9  
)2,0( 

43,8  
)4,5( 

71,2  
)2,3( 

 تتا
76,1  

)1,6( 
43,8  

)2,2( 
43,3  

)2,2( 
76,9  

)1,5( 
78,3  

)1,5( 
47,7  

)2,9( 
71,9  

)1,2( 

 آلفا
84,3  

)1,9( 
41,5  

)1,7( 
50,8  

)2,1( 
82,6  

)1,1( 

80,5  
)1,5(  

 

48,7  
)1,7( 

83,7  
)1,9( 

 بتا
86,2  

)1,7( 
41,5  

)1,7( 
49,3  

)1,9( 
81,2  

)2,2( 
85,0  

)1,9( 
53,3  

)2,5( 
83,6  

)1,5( 

 گاما
81,8  

)1,7( 
45,0  

)1,9( 
45,3  

)2,1( 
84,3  

)1,5( 
85,0  

)1,7( 
53,1  

)1,5( 
86,7  

)2,1( 

  
   و استنتاج فازي19عصبي تطابقي-هاي فازي  سيستم-4-3-4

توان توصيف دقيقـي    هايي كه نمي  ها براي سيستم  اين نوع شبكه  
سازي آن به صورت يك سـاختار       براي آنها يافت كاربرد دارند و پياده      

  .]17[اي جلورونده است شبكه

ايـن  . باشد مي πنوع  و از  3تعداد توابع عضويت براي هر ورودي       
و از ذكـر نتـايج آن       %) 88,1)1,2((روش دقت خيلـي بـالايي نـدارد         

هـاي اسـتنتاج فـازي،      هـدف اصـلي سيـستم     . خودداري شـده اسـت    
ها و استخراج يك خانواده از قوانين است كـه          يادگيري از طريق داده   

تاج اسـتن  به ايـن منظـور از سيـستم      . ها را به خوبي پوشش دهد     داده
  .]18[فازي استفاده شده است  

  
بندي روش  ميانگين و انحراف معيار دقت طبقه-6جدول 

  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(استنتاج فازي
  پارامتر

سيگنا
  ل
 

SD  CD LLE SD,
CD 

SD,
LLE 

CD,
LLE  

SD,C
D,LLE 

EEG  
69,0  

)2,4( 
37,2  

)3,1( 
60,0  

)1,4( 
70,9  

)2,6( 
91,8  

)1,7( 
57,9  

)2,2( 
91,2  

)1,9( 

  71,6  دلتا
)2,0( 

41,3  
)3,5( 

38,0  
)2,6( 

70,6  
)3,0( 

71,6  
)1,8( 

43,6  
)3,3( 

73,8  
)3,1( 

 تتا
72,4  

)2,2( 
46,0  

)3,0( 
47,5  

)3,3( 
69,2  

)2,0( 
67,3  

)2,4( 
46,2  

)3,2( 
66,1  

)2,9( 

 آلفا
80,7  

)2,0( 
37,5  

)2,6( 
51,0  

)2,0( 
77,5  

)3,1( 
80,1  

)3,2( 
49,2  

)1,7( 
77,6  

)3,5( 

 بتا
82,1  

)2,6( 
46,5  

)1,9( 
55,0  

)3,8( 
82,5  

)3,2( 
83,2  

)2,2( 
56,2  

)1,9( 
83,5  

)2,5( 

 گاما
77,9  

)3,2( 
44,5  

)3,5( 
48,0  

)2,7( 
77,1  

)3,1( 
78,1  

)2,6( 
56,7  

)3,1( 
75,7  

)3,3( 

 
بالاترين دقت توسط سيستم استنتاج فازي هنگـامي بـه دسـت            

همبـستگي، بـراي     لياپـانوف و بعـد     آيد كه انحراف معيـار، نمـاي      مي
 به طور هم زمان بـه عنـوان ورودي بـه    EEGآلفا و بتا و    زيرباندهاي

بيـان شـده    ) 6(نتـايج درجـدول     %). 96,8)0,7((شود  شبكه داده مي  
   .است

   متوسط گيري گروهي-4-3-5
هـاي  سـازي وش كم كردن انحراف معيار در شـبيه       هدف از اين ر   

بيان شده است و به دليـل       ) 7(در جدول نتايج مربوطه   . مختلف است 
كه انحراف معيار خيلي به صـفر نزديـك اسـت، از نوشـتن آن در                اين

شـود كـه بـالاترين دقـت        مـشاهده مـي   . جدول خودداري شده است   
  همبـستگي  لياپـانوف و بعـد     هنگامي است كه انحراف معيـار، نمـاي       

  %).97,5(شود ، محاسبه ميEEGبراي زيرباند بتا و 
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  گيريجه نتي-5
ــويز و EEG در بررســي و پــردازش عمــدهيكــي از مــشكلات   ن

. شودباشدكه موجب تشخيص دشوار بيماري صرع مي      ها مي آرتيفكت
، از نظريه آشوب بـراي  EEGبيني بودن رفتار به دليل غير قابل پيش 

   .شودهاي مناسب از زيرباندها استفاده ميويژگي استخراج
  

بندي روش متوسط يار دقت طبقه ميانگين و انحراف مع-7جدول 
  )انحراف معيار داخل پرانتز ذكر شده است(گيري گروهي

  پارامتر

,SD CD LLE SD سيگنال
CD 

SD,
LLE 

CD,
LLE 

SD,CD
,LLE 

EEG  65,2 41,6 60,0 67,5 95 58,3 93,3 

 64,1 37,5  58,3 68,3 33,3 33,3 66,6  دلتا

 71,6 48,7 74,1 75 35,8 33,3 65,8 تتا

 75,8 44,1 83,3 84,1 43,9 34,1 78,7 آلفا

 87,5 53,3 86,1 85,0 45,0 35,0 86,6 بتا

 79,1 56,6 85,8 81,6 48,3 40,2 82,5 گاما

  

 از طريـق     تـشخيص حمـلات    جهت تحقيقاتي رهاي اخي در سال 
 انجـام   هاي نـوروني   تغييرات فعاليت  ، بررسي EEG شكل موج    تحليل

ــده اســـت ــازي و در ايـــن تحقيـــق از سيـــستم ا. شـ ــتنتاج فـ          سـ
موفقيت يك شبكه عـصبي،     . گروهي استفاده شده است   گيريمتوسط

ها كه نشان دهنده رفتار سيستم اسـت و       از يك طرف به كيفيت داده     
ــستگي دارد   ــصبي ب ــبكه ع ــاختار ش ــه س ــر ب ــرف ديگ ــا در . از ط    ام

هـا بـا    هـا و خروجـي    هاي فازي، عدم دقت موجود در ورودي      سيستم
اين شيوه،  . گرددمي بيان   هاي مبهم ها به صورت مجموعه   تعريف آن 

بنابراين يـك مـدل     . ها دارد پذيري زيادي در توصيف سيستم    انعطاف
هـايي  بـراي مجموعـه داده     تواند به عنوان روشـي قدرتمنـد      فازي مي 

هـاي عـصبي نيـستند      استفاده شود كه شامل مجموعه آموزش شبكه      
هـاي آمـوزش     مجموعـه داده   تمـايزي بـه    ولي در مقايسه بـا تحليـل      

هـاي مختلـف بـا هـم        دقـت روش  ) 5(در شـكل    . بزرگتري نياز دارند  
دهدكـه عـلاوه بـر افـزايش دقـت          نتايج نشان مي  . مقايسه شده است  

بندي، انحراف معيار نيز به صـورت چـشمگيري كـاهش يافتـه             طبقه
هـاي اسـتخراج    بندي حملات صرع علاوه بر ويژگـي      براي طبقه . است

ــ، مــيEEGشــده از  ــوان از ويژگ ــالاتر و  يـت ــه ب ــاني مرتب    هــاي زم
يـافتن  . هاي آشـوبي ديگـر بـه عنـوان ويژگـي اسـتفاده كـرد              پارامتر

توانـد منجـر بـه دقـت بيـشتر شـود           كننـده مـي   پارامترهاي متمـايز  

   

70

75

80

85

90

95

100

دقѧѧت   86.7 89.1 82.5 85.9 90 81.3 91.8 95 97.2 92 88.1 96.8 97.5

شѧѧبكه  
شѧعاعي 

شѧѧبكه  
لونبرگ

تحليѧѧل خطѧѧѧي  
تحليѧѧѧل  

ماهالانوبيس
تحليѧѧѧل  
درجه دوم

شѧبكه فѧازي  - 
عصبي

اسѧѧѧتنتاج  
فازي

يѧادگيري  
گѧروهي 

شѧѧبكه  
لونبرگ

تحليѧѧѧل  
درجه دوم

شѧبكه فѧازي  - 
عصبي

اسѧѧѧتنتاج  
فازي

يѧادگيري  
گѧروهي 

  
هاي مختلف مقايسه نتايج طبقه بندي كننده-5 شكل
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  هانوشت پي-7
                                                           

1 - Epilepsy 
2 - Ictal 
3 - Inter Ictal 
4 - Electro Encephalogram 
5 - Chaos Theory 
6 - Wavelet 
7 - Correlation Dimension (CD) 
8 - Largest Lyapunov Exponent (LLE) 
9 - Information Coefficient 
10 - wolf 
11 - Wavelet Packet 
12 - Cao 
13 - Takens 
14 - Iasamidis 
15 - Standard Deviation (STD) 
16 - Levenberg Marquardt Backpropagation Neural 
Network (LMBPNN) 
17 - Epochs 
18 - Redial Basis Function Neural Network (RBFNN) 
19 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS) 
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