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 چكيده
 تشخيص تغيير رفتار ديناميكي در سيستم هاي غيرخطي با استفاده از آناليز براي جديد در اين مقاله يك معيار پيچيدگي : مقدمه

 پيچيده و در سيستم تار ديناميكي صرع به عنوان يك تغيير رف . سيگنال هاي اخذ شده از سيستم ارائه مي گردد در الگوهاي ترتيبي
 نويزي و كوتاه الكتروانسفالوگرام در سيگنالهاي شخيص آن در ت معرفي شده توانايي معيار مورد مطالعه قرار گرفته و مغز غيرخطي

 . مدت با برخي معيارهاي رايج در تئوري آشوب مقايسه مي گردد
 از بازسازي، با استفاده از الگوهاي ترتيبي به زيرمجموعه هاي مساوي در روش ارائه شده، فضاي فاز سيگنال، پس : مواد و روش ها
 با اين كار، مسير حالت در فضاي فاز، به يك دنباله . يك سمبل اختصاص داد مجموعه ها مي توان به هريك از زير . تقسيم مي شود

 آرايه بر اساس مفهوم . تم استفاده كرد از سمبل ها تبديل شده و مي توان از يك ماشين حالت متناهي براي مدلسازي رفتار سيس
 معيار پيچيدگي معرفي شده، براي تشخيص حملات صرعي در . نتقال حالت، يك معيار پيچيدگي جديد معرفي مي شود ا

 سيگنالهاي مغزي بكارگرفته شده و توانايي آن در تشخيص صرع در سيگنالهاي نويزي و كوتاه مدت با برخي معيارهاي رايج در
 . مقايسه مي گردد تئوري آشوب

 در % ۹۷ مي تواند سيگنالهاي مغزي سالم و صرعي را با دقت بيش از پيچيدگي دهند كه معيار نشان مي بدست آمده نتايج : نتايج
 . كنند تفكيك ، اند ميخته در حالتي كه سيگنالها شديدا به نويز آ % ۷۵ حالت بدون نويز و با دقتي بيش از

 د برخلاف معيارهاي رايج در مي باش علاوه بر اينكه از لحاظ محاسباتي بسيار ساده و سريع معيار پيچيدگي : بحث و نتيجه گيري
 قابليت تشخيص تغييرات در داده هاي كوتاه همچنين د تئوري آشوب، مقاومت بسيار خوبي نيز در برابر نويز از خود نشان مي ده

 ) ۷۹ - ۹۲ : ۸۹ ، بهار ) ۲۶ ياپي ، پ ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . مدت را نيز دارد

معيار پيچيدگي الكتروانسفالوگرام، تشخيص صرع، الگوي ترتيبي، انتروپي جايگشت، : واژگان كليدي
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 و همكاران ايمان ويسي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۰

 مقدمه - ۱
 بيماري صرع يكي از بيماري هاي شايع سيستم اعصاب

 اين . ] ۱ [ مردم دنيا به آن مبتلا هستند % ۱ است كه حدود
 سيستم عصبي بوده و در اثر بيماري ناشي از عملكرد ناقص

 تا كنون . تخليه الكتريكي غيرطبيعي نورون ها رخ ميدهد
 توسط يك ) EEG ( بررسي بصري الكتروانسفالوگرام

 پزشك مجرب مرسوم ترين روش براي تشخيص صرع
 بررسي و مشاهده نظري سيگنالهاي مغزي بويژه . بوده است

 ي باشد كاري وقت گير و وقتي داده هاي اخذ شده طولان
 حملات برخط خسته كننده مي باشد همچنين تشخيص

 صرعي در بيماراني كه فعاليت مغزي آنها دائما مانيتور مي
 . شود عملا امكان پذير نيست

 به همين دليل در دو دهه گذشته تلاش هاي فراواني براي
 معرفي روشي براي تشخيص حملات صرعي به صورت

 اين روش ها علاوه بر اينكه . ست صورت گرفته ا خودكار
 پزشك را در تشخيص اين بيماري راهنمايي مي كند مي
تواند به درك مكانيزم هاي نهفته در اين بيماري نيز كمك

 الكتروانسفالوگرام روش هاي سنتي آناليز سيگنالهاي . كند
 خطي پردازش سيگنال نظير تبديل تكنيك هاي براساس

 تحقيقات نشان داده است . ت فوريه و آناليز طيفي بوده اس
 كه مغز يك سيستم غيرخطي با ديناميك هاي پيچيده مي
 باشد و لذا استفاده از روش هاي خطي پردازش سيگنال،
 براي آناليز سيگنالهاي اخذ شده از اين سيستم مناسب

 بر اين اساس در دو دهه اخير استفاده از روش هاي . نيست
 ي و نظريه آشوب برآمده از تئوري سيستم هاي ديناميك

 با استقبال فراواني الكتروانسفالوگرام براي آناليز سيگنالهاي
 . ] ۲ [ روبرو شده است

 صرع را مي توان به عنوان ناهنجاري ديناميكي سيستم مغز
 نشان داده شده است كه سيگنالهاي . ] ۳ [ به شمار آورد

 مغزي در حالت نرمال خواص آشوبي دارند  در هنگام
 خواص شبه ( نالها عمدتا نظم حملات صرعي اين سيگ

 از خود نشان مي دهند و در پايان حمله مجددا ) پريوديكي
 همچنين با آغاز حملات . به حالت آشوبي برميگردند

 صرعي، پيچيدگي سيگنالها  كم مي شود و با پايان
 . ] ۳ [ حملات، پيچيدگي به حالت اوليه اش برمي گردد

 عمده روش هاي تشخيص حملات صرعي نيز براساس
 . تشخيص اين تغيير رفتار ديناميكي مي باشد

 براين اساس  روش هاي گوناگوني براي تحليل سيگنالهاي
 مغزي ارائه شده اند كه عمدتا شامل استفاده از بعد

 ، ] ۶ [ ، انتروپي تقريبي ] ۵ [۱ ، نماي لياپانوف ] ۴ [ همبستگي
 . بوده است ] ۷ [ منحني هاي بازگشتي و آناليزهاي مربوطه

 يژگي هاي كلي ديناميك هاي غيرخطي را اين معيارها، و
 مشخص مي كنند، اما تفاوت هاي كوچك بين حالات
 ديناميكي مختلف، بخصوص وقتي داده ها كوتاه و نويزي

 . ] ۸ [ هستند را نشان نمي دهند
 استفاده از معيارهاي آشوبي نظير بعد همبستگي و نماي

 ها در اين روش . لياپانوف مشكلات ديگري نيز به همراه دارد
 پارامترهاي زيادي را بايستي به طور اختياري انتخاب نمود و

 . ] ۲ [ انتخاب نامناسب اين پارامترها بر نتايج تاثير مي گذارد
 معيارهاي آشوبي كلاسيك مانند بعد همبستگي  فرض مي
 كنند كه سيگنالها از يك سيستم غير خطي با بعد كم نشات مي

 گنال ها ، اين الگوريتم گيرند و لذا با افزوده شدن نويز به سي
 اين در حالي است كه . ها كارايي خود را از دست مي دهند

 اغلب آغشته به نويزهاي اندازه گيري EEG سيگنال هاي
 براي حصول جواب هاي ها همچنين اين معيار . ] ۹ [ هستند

 قابل اطمينان به داده هاي طولاني مدت و ايستان نياز دارند
 را تنها دربازه هاي نسفالوگرام الكتروا حال آنكه سيگنالهاي

 مي توان ايستان در ) ثانيه ۳ / ۵ در حدود ( زماني كوتاه مدت
 برخي تحقيقات اخيرا از مجموعه اي از . ] ۲ [ نظر گرفت

 ويژگي هاي خطي و غير خطي به طور همزمان براي
 اين روش ها به لحاظ . ] ۱۰ [ تشخيص صرع استفاده كرده اند

 وده و براي استفاده هاي كلينيكي محاسباتي پيچيده و پرهزينه ب
 . مناسب نيستند

 در براي تشخيص تغييرات ديناميكي معرفي معيارهاي جديد
 و كه به آساني و سرعت قابل محاسبه باشند ، سري هاي زماني

1 Lyapunov
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 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۱

 كماكان از همچنين در حضور نويز كارايي خود را حفظ كنند
 . زمينه هاي باز مطالعاتي به شمار مي رود

 ند و پامپ الگوهاي ترتيبي را معرفي كرده و ب ۲۰۰۲ در سال
 بر اساس آن يك معيار پيچيدگي جديد براي آناليز سري هاي
 زماني غيرخطي، تحت عنوان انتروپي جايگشت ارائه نمودند

 به سادگي و سرعت قابل محاسبه الگوهاي ترتيبي . ] ۱۱ [
 معيار انتروپي جايگشت مقاومت خوبي در برابر هستند و

 كاربرد موفق اين معيار در . ] ۱۲ ، ۱۱ [ د نشان ميدهد نويز از خو
 . ] ۱۴ ، ۱۳ [ آناليز سيگنالهاي حياتي گزارش شده است

 از انتروپي جايگشت براي تفكيك مقاله پيشتر اين مولفين
 در . ] ۱۵ [ سيگنالهاي مغزي سالم و صرعي استفاده كرده اند

 ميانگين و انحراف از ميانگين انتروپي همچنين مقاله اين
 ايگشت در يك بازه از تاخيرهاي زماني به عنوان هاي ج

 براي بهبود دقت تشخيص صرع در معيارهاي جديد
 معيارهاي معرفي با هرچند كه . ند ه ا معرفي شد حضور نويز

 طبقه بندي با دقت بالايي انجام مي پذيرد اما اين شده
 . معيارها به لحاظ محاسباتي پر هزينه هستند

جديد براي تشخيص چيدگي يك معيار پي ، حاضر مقاله در
 به مغز پيچيده و تغيير رفتار ديناميكي در سيستم غيرخطي

 در تشخيص آن توانايي و ارائه مي گردد سبب وقوع صرع
 صرع در سيگنالهاي الكتروانسفالوگرام نويزي و كوتاه مدت

 . د شو با برخي معيارهاي رايج در تئوري آشوب مقايسه مي

 مواد و روشها - ۲
 ك هاي سمبلي دينامي ۱ - ۲

 از دو ديناميكي توصيف رياضي رفتار در انواع سيستمهاي
 نحوه تغيير متغيرهاي كه ديناميكي مولفه حالت سيستم و قانون
 يك سيستم . تشكيل شده است حالت را تعيين مي كند
 با يك معادله را عمدتا مي توان فيزيكي با تغييرات پيوسته

 : ] ۱۶ [ مدل گردد ديناميكي با بعد محدود و به شكل زير

) ۱ ( 0 ) 0 ( )) ( ( 
) (  x x t x f 

dt 
t dx 

= = 

 بردار حالت در فضاي ∋n R x زمان و t ∋ ∞ ] 0 , [ كه
 ) ( را مي توان به شكل ۱ پاسخ معادله . فاز مي باشد 0 x t ϕ 
 t حالت در لحظه ، x 0 با داشتن حالت اوليه نشان داد كه

 اين پاسخ يك مسير را در فضاي حالت . را تعيين مي كند
 . تشكيل مي دهد

 ، يك روش براي توصيف رفتار سيستم هاي ديناميكي
 تبديل ديناميك هاي پيوسته به ديناميك هاي گسسته

 ديناميك هاي ايده كلي . ] ۱۷ [ و ] ۱۶ [ سمبلي مي باشد
 شد، به جاي در نظر گرفتن حالت دقيق ساده مي با سمبلي

 يك سيستم در يك زمان، توصيف نادقيقي از آن در نظر
 ديناميك هاي سيستم به يك ، در اين روش . گرفته مي شود

. دنباله از سمبل ها تبديل مي شوند
 كه سيستم ديناميكي براي اين كار بخشي از فضاي فاز

 بر مي در ) به ازاي يك تحريك خاص ( مسيرهاي حالت را
 m را مي توان به از فضا اين بخش . يم ر ي گ مي گيرد در نظر
 دو به دو جدا از اين زيرمجموعه ها كه افراز كرد زير مجموعه
 را ي در نظر گرفته شده و اجتماع آنها كل فضا هم مي باشند

 هر يك از اين زير مجموعه ها  كه سلول . تشكيل خواهد داد
 مسير . ند را مي توان با يك سمبل نشان داد ناميده مي شو

 اين سلول ها از بين فضاي فاز حالت سيستم با حركت در
 تمام حالاتي كه در يك سلول قرار دارند يكسان . ور مي كند عب

 به اين طريق ديناميك هاي پيوسته به . در نظر گرفته مي شوند
 م مفهو ۱ شكل . د گردن يك دنباله نادقيق از سمبل ها تبديل مي

 فضاي فاز  و تبديل مسير حالت به يك دنباله از افراز
 . سمبل ها را نشان ميدهد

 فضاي فاز  و تبديل مسير حالت به يك دنباله از سمبل ها افراز - ۱ شكل
در يك فضاي سه بعدي
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 مجموعه با يك نگاشت از فضاي فاز به x 0 هر شرط اوليه
 : ل ها به شكل زير توليد مي كند يك دنباله از سمب ، سمبل ها

) ۲ ( ... ... 0 ϕαβχγζ → x 
 ديناميك سمبلي ناميده مي شود چرا كه به ۲ نگاشت

 شروع مي x 0 ديناميك هاي سيستم كه از يك شرط اوليه
 ي نسبت م ϕαβχγζ... ... يك دنباله سمبلي مجاز شود
 ديناميك هاي سمبلي را مي توان به عنوان نادقيق . دهد

 هر چند كه اين نادقيق . سازي فضاي فاز در نظر گرفت
 سازي باعث از دست رفتن بخشي از اطلاعات مي گردد

 با افراز مناسب فضاي فاز ويژگي هاي اصلي ديناميك ولي
 . ] ۱۸ [ ها محفوظ مي مانند

 دتا مدلي از سيستم به در سيستمهاي طبيعي و فيزيولوژيكي عم
 طور صريح در دسترس نيست و تنها يك سري زماني يك

 ، شامل مقادير اسكالر به عنوان خروجي سيستم t x) ( بعدي
 } , ,..., { به صورت 1 0  n x x x در اين . در دسترس مي باشد 

 بازسازي ، شرايط اولين گام براي تعريف ديناميك هاي سمبلي
 روش . استفاده از سري زماني موجود مي باشد فضاي فاز با

 مرسوم براي بازسازي فضاي فاز استفاده از روش بازسازي
 . مي باشد ] ۱۹ [ تيكنز

 فضاي فاز و تبديل ديناميك افراز روشي جديد براي در ادامه
 در اين . هاي پيوسته به ديناميك هاي سمبلي ارائه مي گردد

 مفهوم الگوهاي . د روش از الگوهاي ترتيبي استفاده مي شو
 توسط  بند و پامپ ۲۰۰۲ ترتيبي براي اولين بار در سال

 . ] ۱۱ [ مطرح گرديد
 و تعريف ديناميك هاي فضاي فاز افراز ۲ - ۲

 با استفاده از الگوهاي ترتيبي سمبلي
 فضاي فاز و تبديل ديناميك افراز روش هاي مختلفي براي

 مهم آن . اد هاي پيوسته به ديناميك هاي سمبلي مي توان ارائه د
 است كه دنباله سمبلي حاصل حاوي اطلاعات كافي از سري

 همچنين تعيين سمبل ها بويژه در داده هاي . زماني اصلي باشد
 EEG مانند ( طولاني مدت نظير داده هاي فيزيولوژيكي

 در . بايستي از لحاظ محاسباتي ساده و سريع باشد ) ECG و

 فضاي فاز با استفاده از افراز ن بخش روشي جديد براي اي
 . الگوهاي ترتيبي معرفي مي شود

 N كه يك سري زماني به شكل م كني مي فرض
i i x   داده = } { 1

 با ، طبق قضيه تيكنز براي بازسازي فضاي فاز . شده است
 ميتوان بردارهاي تاخير d < 1 و بعد τ انتخاب تاخير زماني

 : را به شكل زير تشكيل داد
) ۳ ( ) , ,..., , (  ) 2 ( ) 1 (  i i d i d i i  x x x x X i τ τ τ − − − − − = → 

 x ، شامل مقادير سري d ، يك بردار با بعد i كه به هر زمان

 − − ) τ ) 1 و ... ، i ، τ − i در زمان هاي d i نسبت مي دهد . 
 − − ) τ ) 1 با اين روش، سري زماني به d N بردار تاخير كه

 . مولفه هايش با هم همپوشاني دارند تبديل مي گردد
 ) , ,..., ( منظور از الگوي ترتيبي، جايگشت 1 1 0 − d r r r 

 ) ۳ ( بردار تاخير مولفه هاي اگر ، ميباشد d − ) 0 , 1 , 2 ,..., 1 ( از
 : به صورت زير مرتب شده باشند

) ۴ ( τ τ τ τ  0 1 ) 2 ( ) 1 ( 
...  r s r s r s r s  x x x x 

d d − − − − ≤ ≤ ≤ ≤ 
− − 

 دو مولفه در بردار تاخير داراي مقدار يكساني باشند يعني اگر
 τ τ اگر ) 1 ( − − − = 

l l  r s r s  x x به منظور حصول يك الگوي ، باشد 
 > − 1 قرار مي دهيم ترتيبي يكتا l l  r r . 

 نقطه به شكل 12 فرض كنيد يك سري زماني در . مثال
 : زير در اختيار داشته باشيم

0 , 1 , 2 , 4 , 5 , 10 
8 , 6 , 1 , 3 , 5 . 2 , 4 

12 11 10 9 8 7 

6 5 4 3 2 1 

= − = = = = = 

= − = = = = = 
x x x x x x 
x x x x x x 

 d = 4 و بعد τ = 2 تاخير با بازسازي فضاي فاز با
 : شش بردار تاخير به شكل زير به دست مي آيد

) 4 , 3 , 6 , 10 ( 7 ) 1 , 8 , 5 , 2 ( 10 
) 5 . 2 , 1 , 8 , 5 ( 8 ) 6 , 10 , 4 , 1 ( 11 
) 3 , 6 , 10 , 4 ( 9 ) 8 , 5 , 2 , 0 ( 12 

6 3 

5 2 

4 1 

− = → = = → = 

= → = − − = → = 
− = → = = → = 

X i X i 
X i X i 
X i X i 

 همانطور كه گفته شد به هريك از بردارهاي تاخير مي توان
 مثلا بردار تاخير سوم را در . يك الگوي ترتيبي نسبت داد

 نظر بگيريد، اين بردار را مي توان به شكل
) , , , ( 10  3 10 2 10 10 10 3 τ τ τ − − − = → =  x x x x X i 

: مولفه هاي اين بردار به شكل زير مرتب مي شوند . نوشت
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 تشخيص صرع با استفاده از تحليل الگوهاي ترتيبي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۳

) 8 ( ) 5 ( ) 2 ( ) 1 (  2 10 10 10 3 10 = < = < = < = − − − τ τ τ  x x x x 
 با توجه به آنچه گفته شد، به اين بردار تاخير مي توان

 كه در حقيقت را نسبت داد ) 2 , 1 , 0 , 3 ( الگوي ترتيبي
 اين كار را . مي باشد 0 , 1 , 2 , 3 جايگشتي از گامهاي زماني

 . مي توان براي ساير بردارهاي تاخير نيز انجام داد

) 1 , 2 , 3 , 0 ( ) 4 , 3 , 6 , 10 ( 7 
) 2 , 3 , 0 , 1 ( ) 5 . 2 , 1 , 8 , 5 ( 8 
) 2 , 3 , 0 , 1 ( ) 3 , 6 , 10 , 4 ( 9 

) 3 , 0 , 1 , 2 ( ) 1 , 8 , 5 , 2 ( 10 
) 3 , 0 , 1 , 2 ( ) 6 , 10 , 4 , 1 ( 11 

) 0 , 1 , 2 , 3 ( ) 8 , 5 , 2 , 0 ( 12 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

→ − = → = 
→ = → = 

→ − = → = 
→ = → = 

→ − − = → = 
→ = → = 

X i 
X i 
X i 
X i 
X i 
X i 

 جايگشت d ! بعدي هستند، - d از آنجا كه بردارهاي تاخير
 الگوي ترتيبي وجود d ! مختلف ممكن خواهد بود و لذا

 مي توان به هريك از الگوهاي ترتيبي بنابراين . خواهد داشت
 1 , 2 ,..., ! دقيقا يكي از اعداد d n = نهايتا با اين . را نسبت داد 

 اعداد روش مسير بازسازي شده در فضاي فاز به يك دنباله از
 . تبديل مي شود d ! تا ۱ ) ي سمبل ها (

 الگوي ترتيبي ۲۴ انتخاب شد و لذا ۴ بعد برابر مثال فوق در
 الگوي ترتيبي ۲۴ به هريك از اين . مختلف ممكن خواهد بود

 : را به شكل زير نسبت داد ۲۴ تا ۱ ن يكي از اعداد مي توا

24 1) 2 3 (0 18 3) 2 0 (1 12 1) 3 0 (2 6 1) 2 0 (3 
23 2) 1 3 (0 17 2) 3 0 (1 11 3) 1 0 (2 5 2) 1 0 (3 
22 2) 3 1 (0 16 2) 0 3 (1 10 3) 0 1 (2 4 2) 0 1 (3 
21 3) 2 1 (0 15 0) 2 3 (1 9 0) 3 1 (2 3 0) 2 1 (3 
20 1) 3 2 (0 14 3) 0 2 (1 8 1) 0 3 (2 2 1) 0 2 (3 
19 3) 1 2 (0 13 0) 3 2 (1 7 0) 1 3 (2 1 0) 1 2 (3 

→ → → → 
→ → → → 
→ → → → 
→ → → → 
→ → → → 
→ → → → 

 اين جدول مي توان هريك از الگوهاي ترتيبي بر اساس
 با اين كار، : بدست آمده در مثال فوق را با يك عدد  نشان داد

 مسير حالت در فضاي بازسازي شده فاز كه به صورت يك
 دي و به شكل دنباله از نقاط در فضاي چهار بع

1 2 3 4 5 6  X X X X X X → → → → → بدست 
 به شكل ) سمبل ها ( آمد، به يك دنباله از اعداد

 . تبديل مي گردد → → → → → 1 10 10 17 17 24
 گام نخست در ديناميك هاي سمبلي ، همانطور كه ذكر شد

 واضح است كه هر نقطه در . فضاي حالت مي باشد افراز
 جايگشت d ! زي شده به يكي از بعدي بازسا d فضاي

 زير d ! به اين ترتيب فضاي فاز به . ممكن نگاشته مي شود
 نقاط در هر يك از اين زيرمجموعه . مجموعه تقسيم مي شود

 توجه داريم كه در . ها داراي الگوي ترتيبي مشابهي هستند
 هر الگوي ترتيبي . شود نمي افراز اينجا فضا به طور صريح

 را توصيف d R يك قسمت از فضاي
 قسمتي از فضا كه نقاط آن داراي الگوي ترتيبي ( مي كند

 و اجتماع تمام اين قسمت ها، فضاي حالت ) مشابهي هستند
d R لازم به توضيح است كه الگوهاي ترتيبي . مي باشد 

 محاسبه هستند كه يكي از دلايل اين طرز بسيار سريع قابل
 . مي باشد خاص از پارتيشن كردن

 d ! همانطور كه گفته شد الگوهاي ترتيبي فضا را به
 تقسيم مي كنند و هريك از بردارهاي تاخير دقيقا مجموعه زير

 با اين كار در . ها قرار مي گيرند مجموعه در يكي از اين زير
 . حالت به يك دنباله از سمبل ها تبديل مي شود حقيقت مسير

 بند و پامپ بر اساس الگوهاي ترتيبي معياري تحت عنوان
 بدون در نظر اين دو . ] ۱۱ [ انتروپي جايگشت تعريف كردند

 انتروپي جايگشت رابه گرفتن بحث بازسازي فضاي فاز
 صورت توزيع الگوهاي ترتيبي در يك سري زماني تعريف

 به مطالب بالا مي توان انتروپي جايگشت را با توجه . كردند
: به شكل زير توسعه داد
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 و همكاران ايمان ويسي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۴

! ,..., 2 , 1 
) 1 ( 

} , ) 1 ( 1 | { # 
) ( 

d n j 
d N 

j type has X where d N i i 
j p  i 

= = 
− − 

− − ≤ ≤ 
= 

τ 
τ 

) ۵ ( ∑ 
= 

− = 
! 

1 

) ( log ) ( ) , ( 
d 

j 

j p j p d H τ 

 مجموعه صورت كسر تعداد بردارهاي تاخير كه در زير
j سمبل ( ام j ميدهد و مخرج قرار مي گيرند را نشان ) ام 

) ( و لذا كسر عبارتست از تعداد كل بردارهاي تاخير j p 
 . مي باشد ام j حضور مسير حالت در سلول احتمال

 log ) , ( 0 ! واضح است كه d d H ≤ ≤ τ . قتي كران پايين و
 حاصل مي شود كه دنباله سمبلي مثلا صعودي يا نزولي
 باشد و كران بالا  وقتي بدست مي آيد كه سمبل ها به طور

 به عبارت ديگر توزيع احتمال تمام . يكنواخت توزيع شوند
 سمبل ها

! 
1 ) ( 
d 

j p = براين اساس و براي راحتي . باشد 
 : را نرماليزه نمود ) τ d H ) , ( ( مي توان انتروپي جايگشت

) ۶ ( 1 
) ! log( 
) , ( 0 ≤ ≤ 

d 
d H τ 

 اين است كه چون انتروپي جايگشت مساله مهم ديگر
 براساس الگوهاي ترتيبي محاسبه مي شود و الگوهاي
 ترتيبي تنها براساس بزرگي و كوچكي داده ها نسبت بهم

 لذا اندازه داده ها تاثيري در مقدار انتروپي تعريف مي شوند
 ) ( اگر . جايگشت ندارد t t  x f y = يك تابع حقيقي اكيدا 

 و t y صعودي يا نزولي باشد آنگاه انتروي جايگشت براي
t x چنين تابع غيرخطي به عنوان مثال . مساوي خواهد بود 

 ت داده هاي فيزيولوژيكي با تجهيزات مختلف در هنگام ثب
 . پيش مي آيد

 جديد براي تشخيص تغييرات ي معرفي معيار ۳ - ۲
 ديناميكي براساس مفهوم ماشين حالت محدود

 پس از اينكه مسير حالت در فضاي فاز به يك دنباله از سمبل
 ها تبديل شد مي توان از يك ماشين حالت محدود براي

 ماشين حالت محدود نمايشي از . كرد مدلسازي پروسه استفاده
 . سيستم هايي است كه در چند حالت مجزا كار مي كنند
 ماشين حالت محدود تشكيل شده است از يك مجموعه از
 حالات، يك حالت اوليه، مجموعه ورودي هاي ممكن و تابع

 . انتقال كه ورودي و حالت جاري را به حالت بعدي مي نگارد
 رودي، تابع انتقال مشخص مي كند با داشتن حالت كنوني و و

 . كه ماشين به كدام حالت منتقل مي شود
 يك نوع از ماشين حالت محدود كه به زنجيره ماركوف
 معروف است انتقال بين حالات را به صورت  احتمالاتي بيان

 همانطور كه در بخش قبل ذكر گرديد الگوهاي . ] ۲۰ [ مي كند
 d ! ه را به ترتيبي مي توانند فضاي فاز بازسازي شد

 اين . د بازسازي مي باشد بع d كنند كه تقسيم زيرمجموعه
 حالت ماشين يك را مي توان به عنوان حالات مجموعه ها زير

 با حركت مسير حالت در فضاي فاز، ماشين از . در نظر گرفت
 را ماشين حالت متناهي . يك حالت به حالت ديگر مي رود

 مي توان با استفاده از ماتريس انتقال حالتش به شكل زير نشان
 . ] ۲۰ [ داد

) ۷ ( k k ij × = Π  ] [π 
 مي ام را بيان j ام به حالت i احتمال انتقال از حالت ij π كه

 تعداد حالات ماشين مي باشد و همانطور كه قبلا k . كند
 تا زمانيكه رفتار ديناميكي سيستم . است d ! اشاره شد برابر

 تغيير نكند ديناميك هاي سمبلي، ماشين حالت متناهي و
 ماتريس انتقال حالت توصيف كننده آن تغييري نخواهند

 مشابه انتروپي جايگشت و براساس تعريف انتروپي . داشت
 شانون مي توان معياري جديد كه ميزان پيچيدگي رفتار سيستم

 : را نشان ميدهد  به شكل زير تعريف كرد

) ۸ ( 
0 

) log( . 

≠ 

− = ′ ∑∑ 

ij 

ij ij 

k 

i 

k 

j 
E 

π 

π π 

 لفه هاي مو وقتي بدست مي آيد كه E بيشترين مقدار معيار
 در اين شرايط، هر ( ماتريس انتقال حالت، مساوي باشند

 حالت با احتمال برابر با
! 
1 
d براين ). به ساير حالت ها ميرود 

 : نرماليزه نمود اين معيار را اساس و براي راحتي مي توان

) ۹ ( 1 
) ! log( ! 

0 ≤ 
× 

′ 
= ≤ 

d d 
E E 

 تغيير رفتار معيار پيچيدگي در تشخيص بررسي توانايي براي
ديناميكي، اين معيار بر روي سري هاي زماني حاصل از
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 تشخيص صرع با استفاده از تحليل الگوهاي ترتيبي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۵

 ) 1 ( ) )( 1 ) (( ( نگاشت لجيستيك n x n rx n x − = + ( ، 
 رفتار ديناميكي نگاشت لجيستيك با تغيير . اعمال مي شود

 آشوب تغيير از نقطه ثابت به نوساني و سرانجام به r پارامتر
≥ ≥ 1 0 براي . مي كند r سيستم همواره به نقطه ثابت صفر 

≥ ≥ 3 1 در . همگرا مي شود r سيستم به نقطه 
r r   سيستم شروع به r = 3 از . همگرا مي گردد = −1 1 /

 يك در حقيقت در اين نقطه . نوسان بين دو حالت مي كند
 r ≤ ۳ ≥ ۳ / ۷۵ در بازه r با افزايش . انشعاب رخ مي دهد

 سيستم دچار يك سري انشعابات پي در پي مي گردد كه منجر
 به رفتار نوساني بين چهار حالت، هشت حالت، شانزده حالت

 در . اين پديده دوگانگي پريود ناميده مي شود . مي شود ... و
 رفتار . سيستم رفتار آشوبي نشان ميدهد r ≤ ۵۸ / ۳ ≥ ۴ بازه

 پيچيده سيستم لجستيك به خوبي توسط دياگرام انشعاب كه
 r را بر حسب پارامتر x مقادير حالت دائمي متغير حالت
 دياگرام انشعاب ۲ شكل در . رسم مي كند نشان داده مي شود

 معيار ۳ شكل . شده است سيستم لاجستيك نشان داده
 شده را كه براي سيستم لاجستيك محاسبه معرفي پيچيدگي

 . نشان مي دهد r برحسب پارامتر ، شده
 همانطور كه در شكل ديده مي شود تغييرات ديناميكي و

 با گذار سيستم از حالت . انشعابات بخوبي شناسايي شده اند
 معيار دگي سيستم بيشتر شده و پريوديك به حالت آشوبي پيچي

 نكته اي كه . افزايش پيدا مي كند پيچيدگي معرفي شده نيز
 نه تنها معيار پيچيدگي بايستي به آن توجه كرد اين است كه

 انشعابات را شناسايي مي كند بلكه همانطور كه ديده مي شود
 بازه هايي كه سيستم رفتار آشوبي دارد تغييرات ريز ديناميكي در

 . ز مشخص مي كند را ني

 براي سيستم لاجستيك دياگرام انشعاب - ۲ شكل

 r معيار پيچيدگي براي سيستم لاجستيك برحسب پارامتر - ۳ شكل

 نتايج - ۳
 صرعي الكتروانسفالوگرام تشخيص سيگنالهاي ۱ - ۳

 مطالعه اين موضوع است كه آيا معيار اين بخش هدف
 در الكتروانسفالوگرام تمايز بين سيگنالهاي پيچيدگي ، توانايي

 اخذ شده در الكتروانسفالوگرام يك فرد سالم با سيگنالهاي
 . حين وقوع حملات صرعي در يك بيمار را دارد يا خير

 معيارهاي آشوبي كلاسيك مانند بعد همانطور كه گفته شد
 همبستگي  فرض مي كنند كه سيگنالها از يك سيستم غير

 با افزوده شدن نويز به كم نشات مي گيرند و لذا خطي با بعد
 ، اين الگوريتم ها كارايي خود را از دست سيگنال ها

 همچنين براي محاسبه اغلب اين معيارها، بايستي . مي دهند
 استفاده از داده هاي . داده هاي طولاني مدت در اختيار باشد

 همچنين . زمان انجام محاسبات را افزايش مي دهد ، طولاني
 گفته شد سيگنالهاي مقدمه مانطور كه در بخش ه

 بازه هاي زماني كوتاه مي توان تنها در را الكتروانسفالوگرام
معيار معرفي شده بر اين اساس توانايي . ايستان در نظر گرفت
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 و همكاران ايمان ويسي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۶

 براي تشخيص صرع در سيگنالهاي نويزي و كوتاه مدت با
 . برخي معيارهاي رايج در تئوري آشوب مقايسه مي گردد

 مورد استفاده در اين تحقيق از الكتروانسفالوگرام ه هاي داد
 دو مجموعه . ] ۲۱ [ سايت دانشگاه بن گرفته شده است

 داده مربوط به افراد سالم و بيمار از اين بانك اطلاعاتي
 قطعه از سيگنال ۱۰۰ هر مجموعه، از . انتخاب شده اند

EEG هرتز ۱۷۳ / ۶۱ ثانيه كه با فركانس ۲۳ / ۶ به طول 

 داده ها از پنج فرد . نمونه برداري شده تشكيل مي گردد
 در حين . سالم و پنج فرد بيمار مبتلا به صرع اخذ شده اند

 داده . اخذ داده، افراد با چشم باز و در حال آرامش بوده اند
 هاي مربوط به افراد بيمار در حين وقوع حمله اخذ شده

 وع لب گيجگاهي بوده نوع صرع در افراد بيمار از ن . اند
 دو نوع سيگنال بكار رفته در اين تحقيق ۴ شكل . است

 . مربوط به فرد سالم و فرد بيمار را نشان مي دهد

 ) پايين ( و در حين وقوع حمله صرعي ) بالا ( براي فرد سالم ) برحسب ميكروولت ( EEG سيگنال - ۴ شكل

 تشخيص صرع در سيگنالهاي ۲ - ۳
 با استفاده از انتروپي جايگشت روانسفالوگرام الكت

 در اين بخش معيار انتروپي جايگشت جهت تفكيك بين
 توصيف الكتروانسفالوگرام افراد سالم و بيمار به سيگنالهاي

 ابتدا از هر سيگنال قسمتي به . شده در بالا اعمال مي گردد
 سپس فضاي فاز . ثانيه براي آناليز انتخاب مي گردد ۵ طول
 براي بازسازي . نال انتخاب شده بازسازي مي گردد سيگ

 فضاي فاز ابتدا بايستي مقادير مناسبي براي تاخير و بعد
 وش هاي مختلفي براي بدست ر . بازسازي انتخاب كرد

 در اينجا تاخير به . آوردن تاخير زماني ارائه شده است
 صورت زماني كه تابع اطلاعات متقابل به اولين مينيمم

 . نتخاب مي گردد خود مي رسد ا
 ريع الگوريتم محاسبه انتروپي جايگشت بسيار س ر چند ه

 ، با اين وجود انتخاب مقادير بزرگ براي بعد بازسازي است

 طول . منجر به بروز برخي مشكلات محاسباتي خواهد شد
 در . سري زماني محدوديتي بر انتخاب بعد اعمال مي كند

 محاسبه شود، واقع براي اينكه انتروپي جايگشت به درستي
 d باشد كه !d بايستي طول سري زماني بسيار بزرگتر از

 همچنين بعد بازسازي حداقل بايد . بعد بازسازي مي باشد
 براي بعد بازسازي ] ۱۲ [ در مرجع . ] ۱۱ [ باشد ۳ برابر

 در اينجا بعد . پيشنهاد شده است ۷ و يا ۶ ، ۵ مقادير
 اينكه نكته قابل توجه . انتخاب شده است d=5 بازسازي

 انتخاب مقادير بزرگتر براي بعد بازسازي تاثير كمي بر
 انتروپي جايگشت كه ۵ شكل . نتايج حاصله مي گذارد

 قطعه سيگنال ۱۰۰ قطعه سيگنال مغزي سالم و ۱۰۰ براي
. مغزي در حالت صرع محاسبه شده، را نشان ميدهد
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 تشخيص صرع با استفاده از تحليل الگوهاي ترتيبي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۷

 قطعه سيگنال ۱۰۰ انتروپي جايگشت محاسبه شده براي - ۵ شكل
 قطعه سيگنال مغزي در حالت صرع ۱۰۰ سالم و مغزي

 ميانگين و انحراف معيار انتروپي هاي محاسبه شده براي
 در t آزمون آماري − value p دسته سالم و صرعي و نيز

 . نشان داده شده اند ) ۱ ( جدول
 ميانگين و انحراف معيار انتروپي هاي محاسبه شده براي - ۱ جدول

 t آزمون آماري − value p رعي و نيز دسته سالم و ص
 p­value انحراف استاندارد ميانگين

 گروه
 سالم

۹۲ / ۰ ۰۲۱ / ۰ 
۰۰۰۰۰ / ۰ 

 ۰ / ۰۵۱ ۰ / ۷۸ گروه صرعي

 و آناليز آماري نشان ميدهد كه معيار انتروپي ۵ شكل
 جايگشت بخوبي قادر به تفكيك سيگنالهاي مغزي مربوط

 . بيمار در حال صرع را داراست به افراد سالم و افراد
 جهت بررسي ميزان مقاومت اين معيار، نويز سفيد گوسي
 به سيگنالها اضافه شده و سپس از انتروپي جايگشت براي
 تشخيص سيگنالهاي سالم از سيگنالهاي صرعي استفاده مي

 معين به سيگنالها افزوده SNR نويز سفيد گوسي با . شود
 س از انتروپي جايگشت به عنوان يك ويژگي شده و سپ

 براي طبقه بندي سيگنالها به دو گروه سالم و صرعي
 براي طبقه بندي داده ها روش هاي . استفاده مي گردد

 در اينجا از تحليل . گوناگوني را مي توان بكار گرفت
 دقت طبقه بندي به . تفكيك خطي استفاده شده است

 طبقه بندي صحيح سيگنالهايي كه صورت نسبت تعداد
 . سيگنالها  محاسبه شده است كل تعداد شده اند به

 كل داده ها براي % ۴۰ ( دقت طبقه بندي داده هاي آزمون ۶ شكل
 را براي نسبت ) براي آزمون استفاده شده اند % ۶۰ آموزش و

 . دهد سيگنال به نويز هاي مختلف به صورت درصد نشان مي
 تفكيك SNR≥20dB همانطور كه ديده مي شود براي

 اما . بين موارد سالم و صرعي به خوبي صورت مي پذيرد
 در حضور نويز زياد، توانايي انتروپي جايگشت براي

 . تفكيك بين دو مجموعه كاهش مي يابد

 دقت طبقه بندي با استفاده از انتروپي جايگشت بر حسب - ۶ شكل
 نسبت سيگنال به نويز

 و صرعي با دقت طبقه بندي سيگنالهاي سالم ۷ شكل
 بر ) سيگنالها بدون نويز ( استفاده از انتروپي جايگشت

 . حسب تعداد نمونه هاي سيگنال نشان ميدهد

 دقت طبقه بندي با استفاده از انتروپي جايگشت برحسب - ۷ شكل
 تعداد نمونه هاي سيگنال

 با كوچك شدن طول در اين معيار ملاحظه مي شود كه
 دقت طبقه ) اي سيگنال كم شدن تعداد نمونه ه ( سيگنال

. بندي نيز كاهش مي يابد
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 و همكاران ايمان ويسي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۸

 تشخيص صرع در سيگنالهاي ۳ - ۳
 با استفاده از معيار پيچيدگي الكتروانسفالوگرام

 از معيار پيچيدگي معرفي شده  براي تفكيك قسمت در اين
 سيگنالهاي مغزي مربوط به افراد سالم از سيگنالهاي مغزي

 بدين منظور پس . مربوط به حالت صرعي استفاده مي شود
 از بازسازي فضاي فاز و تشكيل الگوهاي ترتيبي، ماتريس

 گردد و سپس با استفاده از رابطه انتقال حالت محاسبه مي
 براي بازسازي فضاي فاز . پيچيدگي محاسبه مي شود ) ۹ (

 مانند بخش قبل تاخير براساس تابع اطلاعات متقابل و بعد
 دقت طبقه ) الا ب - ۸ ( شكل . انتخاب مي گردد ۵ نيز برابر

 بندي داده هاي آزمون با استفاده از معيار پيچيدگي را براي
 نسبت سيگنال به نويز هاي مختلف به صورت درصد نشان

 ملاحظه مي شود كه اين معيار به خوبي حتي در . ميدهد
 حضور نويز هاي زياد نيز توانايي تفكيك سيگنالهاي سالم

 نيز دقت طبقه ) پايين - ۸ ( شكل . از صرعي را دارا مي باشد
 بندي سيگنالهاي سالم و صرعي با استفاده از معيار

 را بر حسب تعداد ) سيگنالها بدون نويز ( پيچيدگي
 . نمونه هاي سيگنال نشان ميدهد

 دقت طبقه بندي با استفاده از معيار پيچيدگي  براي نسبت سيگنال - ۸ شكل
 ) پايين ( ي سيگنال و برحسب تعداد نمونه ها ) بالا ( به نويز هاي مختلف

 مقايسه با روش هاي ديگر - ۴ - ۳
 همانطور كه گفته شد تا كنون روش هاي مختلفي براي

 ] ۲۲ [ در مرجع . تشخيص صرع در مقالات ارائه شده است
 از چهار معيار بعد همبستگي، نماي لياپانوف، نماي
 هورست و انتروپي كولموگروف كه از معيارهاي معروف

 ند براي تشخيص صرع استفاده در تئوري آشوب مي باش
 در اين مرجع، مشابه اين تحقيق، از بانك . شده است

 ) ۲ ( جدول . اطلاعاتي دانشگاه بن استفاده شده است
 ميانگين و انحراف معيار معيارهاي محاسبه شده براي دسته

 را نشان t آزمون آماري − value p سالم و صرعي و نيز
 . دهد مي

 ج معيارهاي آشوبي محاسبه شده براي دو گروه نتاي - ۲ جدول
 ] ۲۲ [ سيگنال سالم و صرعي

p­ 
value 

 گروه سالم گروه صرعي
۰۰۰۱ / ۰ ۲۵۸۲ / ۰ ± ۳۸۹۲ / ۳ ۳۶۶۷ / ۰ ± ۹۲۴۸ / ۴ CD 
۰۸۹۱ / ۰ ۰۳۱۹ / ۰ ± ۲۱۵۲ / ۰ ۰۱۵۶ / ۰ ± ۲۰۴ / ۰ LE 
۰۴۷۴ / ۰ ۶۱۴ / ۰ ± ۳۵۶۳ / ۰ ۰۵۸۸ / ۰ ± ۳۲۴۸ / ۰ Hurst 
۰۰۱ / ۰ ۰۴۷۴ / ۰ ± ۴۶۷۲ / ۰ ۰۷۱۳ / ۰ ± ۶۲۵۲ / ۰ Entropy 

 نيز نشان ) ۲ ( همانطور كه در اين مرجع بيان شده و جدول
 دهد معيارهاي بعد همبستگي و انتروپي كولموگروف مي

 با اين . معيارهاي قويتري براي تفكيك دو گروه مي باشند
 وجود در اين مقاله و نيز عمده مقالات مشابه، تاثير حضور
 نويز ناديده گرفته شده است و نيز فرض شده است كه

 در اين . اده هاي طولاني مدت همواره در اختيار مي باشند د
 بخش تاثير افزودن نويز و نيز كوتاه بودن داده ها را بر
 توانايي دو معيار بعد همبستگي و انتروپي كولموگروف

 . بررسي مي كنيم
 روش مرسوم براي محاسبه بعد همبستگي از يك سري

 گراسبرگر و زماني، استفاده از الگوريتم ارائه شده توسط
 دقت و توانايي اين الگوريتم به . مي باشد ] ۲۳ [ پروكاچيا

 مقدار زيادي وابسته به انتخاب مناسب پارامترهاي بكار
. رفته در الگوريتم دارد
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 تشخيص صرع با استفاده از تحليل الگوهاي ترتيبي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۹

 تاخير زماني مناسب طبق آنچه گفته شد براساس جايي كه
 تابع اطلاعات متقابل به اولين مينيمم خود مي رسد انتخاب

 انتخاب بعد بازسازي، بعد همبستگي براي براي . مي شود
 D 2 مقادير مختلف بعد بازسازي رسم مي شود و بعدي كه

 . در آن به اشباع برود به عنوان بعد بازسازي انتخاب مي گردد
 ديده مي شود با افزايش بعد بازسازي، ۹ همانطور كه در شكل

 مار به يك مقدار بعد همبستگي براي هر دو گروه سالم و بي
 غير صحيح همگرا مي شود كه تاييدي بر آشوبي بودن سيگنال

 بر اساس شكل همچنين مي توان بعد . است الكتروانسفالوگرام
 . در نظر گرفت ۱۰ مناسب بازسازي را برابر

 اشباع بعد همبستگي با افزايش بعد بازسازي - ۹ شكل

 عه پس از انتخاب پارامترها، بعد همبستگي براي قط
 ثانيه اي مربوط به افراد سالم و مبتلا ۲۶ سيگنالهاي مغزي

 . حساب مي گردد GP به صرع براساس الگوريتم
 از بعد همبستگي مي توان براي طبقه بندي سيگنالها با استفاده

 دقت ) بالا - ۱۰ ( شكل در . از تحليل تفكيك خطي استفاده نمود
 نويز هاي نسبت سيگنال به براي طبقه بندي داده هاي آزمون

 - ۱۰ ( شكل . ه است د داده ش مختلف به صورت درصد نشان
 دقت طبقه بندي سيگنالهاي سالم و صرعي با نيز ) پايين

 برحسب را ) سيگنالها بدون نويز ( استفاده از بعد همبستگي
 . تعداد نمونه هاي سيگنال نشان ميدهد

 ملاحظه مي شود كه در بهترين شرايط دقت طبقه بندي
 د ضمن اينكه با افزايش نويز قدرت مي باش % ۸۵ حدود

 همچنين همانطور كه انتظار . تفكيك به شدت افت مي كند

 مي رفت با كوچك شدن طول سيگنال دقت طبقه بندي نيز
 در اكثر مقالاتي كه تا كنون از معيارهاي . كاهش مي يابد

 مبتني بر تئوري آشوب براي آناليز سيگنالهاي حياتي
 اي با طول زياد براي تحليل استفاده كرده اند، سيگناله

 انتخاب شده اند در حاليكه در كاربردهاي برخط پزشكي،
 تصميم گيري بر اساس داده هاي كوتاه مدت  بسيار حائز

 . اهميت است

 دقت طبقه بندي با استفاده از بعد همبستگي بر حسب نسبت - ۱۰ شكل
 ) ايين پ ( و برحسب تعداد نمونه هاي سيگنال ) بالا ( سيگنال به نويز

 از ديگر معيارهاي آشوبي كه كاربرد آن در تشخيص صرع
 گزارش شده است انواع انتروپي نظير انتروپي تقريبي،

 براي محاسبه انتروپي . مي باشد ... شانون،كولموگروف و
 وي جاذب كولموگروف، سرعت دور شدن دو نقطه كه ر

بازسازي شده نزديك بهم بوده اما از نظر زماني ناهمبسته
 انتروپي كولموگروف الگوريتم . ند تخمين زده مي شود باش

 با افزوده شدن اندكي نويز به مقدار بي نهايت واگرا مي
۱۹۹۱ براي غلبه بر اين مشكلات در سال . ] ۲۴ [ شود
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 و همكاران ايمان ويسي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۹۰

 ي تقريبي را براي تخمين ميزان پيش پ معيار انترو ۱ پينكوس
 . ] ۲۵ [ بيني پذيري سيستم معرفي كرد
 ور نويز و با در اختيار داشتن اين معيار هر چند بدون حض

 داده هاي طولاني قدرت تفكيك خوبي دارد اما همانطور كه
 و نيز افزوده ديده مي شود با كاهش طول داده ۱۱ در شكل

 . كاسته مي شود شدن نويز از توانايي آن در طبقه بندي

 و كاهش طول ) بالا ( كاهش دقت طبقه بندي با افزايش نويز - ۱۱ شكل
 با استفاده از انتروپي تقريبي ) پايين ( داده ها

بحث و نتيجه گيري - ۴
 مفهوم الگوهاي ترتيبي، روشي توسعه ، با مقاله در اين

 بازسازي شده سيگنالها جديد براي بخش بندي فضاي فاز
 و تبديل ديناميك هاي پيوسته به ديناميك هاي سمبلي ارائه

 يك مسير حالت در فضاي فاز به تبديل پس از . گرديد
 از يك ماشين حالت محدود براي ، دنباله از سمبل ها

 برهمين اساس و با استفاده از . شد مدلسازي استفاده
 معيار يك ماتريس انتقال حالت ماشين حالت محدود،

 جديد براي تشخيص تغيير در رفتار ديناميكي پيچيدگي

1 Pincus 

 با توجه به اينكه الگوهاي ترتيبي . سيستم ها معرفي گرديد
 ع قابل محاسبه هستند، معيار فوق از لحاظ بسيار سري

 محاسباتي ساده بوده و لذا مي توان از آن براي آناليز داده
 . صورت برخط استفاده كرد ه ب ها

 معيار پيچيدگي براي تشخيص حملات صرعي در سيگنالهاي
 ملاحظه گرديد كه پيچيدگي . بكار گرفته شد الكتروانسفالوگرام

 . وع حمله صرعي كاهش مي يابد سيگنالهاي مغزي در حين وق
 د سيگنالهاي مغزي مي توان ر اين معيا نتايج نشان ميدهند كه

 در حالت بدون نويز و % ۹۷ سالم و صرعي را با دقت بيش از
 در حالتي كه سيگنالها شديدا به نويز % ۷۵ با دقتي بيش از

 دقت طبقه بندي با استفاده از معيار . د كن آغشته اند تفكيك
 نمونه در اختيار ۱۰۰ التي كه از سيگنال تنها پيچيدگي در ح

 . خواهد بود % ۸۷ باشد برابر
 معيار تعريف شده ديگري بر اساس كه ، انتروپي جايگشت

 حدود ( وقتي سيگنالهاي طولاني ، الگوهاي ترتيبي است
 و بدون نويز در اختيار باشند، قادر به تفكيك ) نمونه ۸۰۰

 اما . بالا است سيگنالهاي سالم و صرعي با دقتي بسيار
 كم شدن افزوده شدن نويز و با همانطور كه نشان داده شد
 دقت طبقه بندي نيز كاهش مي تعداد نمونه هاي سيگنال

 دقت باشد 2dB وقتي نسبت سيگنال به نويز يابد بطوريكه
 نمونه ۱۰۰ و در حالتي كه طول سيگنال % ۶۰ طبقه بندي

 . خواهد بود % ۷۴ باشد دقت برابر
 نيز بدون حضور نويز و با در اختيار داشتن يبي انتروپي تقر

 %) ۹۴ ( داده هاي طولاني قدرت تفكيك نسبتا خوبي دارد
 اما در اثر افزوده شدن نويز و كم شدن تعداد نمونه ها از

 SNR با در حضور نويز ( دقت آن كاسته مي شود
 و در حالتي كه طول % ۵۵ دقت طبقه بندي 2dB برابر

 ). خواهد بود % ۶۲ قت نمونه باشد د ۱۰۰ سيگنال
 دقت طبقه بندي با استفاده از بعد همبستگي در بهترين

 مي باشد كه اين دقت با افزايش نويز و % ۸۵ شرايط حدود
 . كاهش طول داده به شدت افت مي كند

 نتايج نشان مي دهد كه هرچند انتروپي تقريبي، انتروپي
، جايگشت ومعيار پيچيدگي معرفي شده در اين مقاله
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 تشخيص صرع با استفاده از تحليل الگوهاي ترتيبي

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۹۱

 تشخيص صرع در سيگنالهاي مغزي بدون قدرت همگي
 اما با اضافه شدن نويز به نويز و طولاني مدت را دارند
 معيار پيچيدگي بهترين دقت سيگنال و كاهش طول داده ها

 . خواهد داشت طبقه بندي را

 ماتريس گذار حالت در حقيقت سيگنال مورد بررسي را به
 ر مورد رفتار ماتريسي تبديل مي كند كه حاوي اطلاعاتي د

 . ديناميكي سيستمي است كه سيگنال از آن نشات مي گيرد
 اين ماتريس مي تواند مبنايي براي آناليزهاي بعدي و

 . معرفي معيارهاي جديد ديگر باشد
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