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Abstract 

Different perceptual, cognitive, and emotional situations results in a kind of information flow in the 

brain by means of coordinated neuronal oscillations. Analysing these oscillations, especially 

synchronizations of different brain regions, can illustrate the brains response in the aforementioned 

situations. In the literature, connectivity between brain regions is divided into the three groups of 

structural, effective, and functional, s.t. the first one refers to the connectivity between nearby regions, 

while the second and third ones focus on the synchronization of oscillations of arbitrary located 

regions. Although EEG is not the best choice for analyzing functional and effective connectivity 

between brain regions due to its relatively poor spatial resolution, extracting its statistical features 

may be helpful in the analysis of synchronization of brain oscillations. In this paper, a novel 

framework for the prediction of seizure occurrence using EEG signals is proposed which utilizes the 

Granger causality approach in frequency domain to measure synchronization of EEG signals in the 

Inter-ictal and Pre-ictal time periods. Afterwards, a Logistic Regression classifier with Lasso 

regularization is used to discriminate the samples extracted from these two periods. At last, if a 

predefined number of consecutive samples are labled as Pre-ictals, a seizure occurrence alarm is 

issued. Experimental simulations on the CHB-MIT dataset resulted in 95.03% sensitivity and 0.14
/hour

 

false prediction rate, for 10
min

 prediction horizon, which demonstrates effectiveness of our proposed 

method compared to the state-of-the-arts. 
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 چکیده

های مغزی همراه است. های مختلف ادراکی، شناختی و احساسی با نوعی انتشار اطلاعات از طریق نوسانات نورونگرفتن در وضعیتقرار

ی ی نحوهتواند اطلاعات مفیدی دربارههای مختلف مغز، میارتباطات و تعاملات میان بخش ور مشخصبررسی این نوسانات و به ط

ی ساختاری، های مختلف بدست دهد. در ادبیات موضوع، ارتباطات بین نواحی مختلف مغز به سه دستهبرابر وضعیتواکنش مغز در

ی دوم و پردازد، در حالی که دستههای نواحی مجاور میه ارتباط بین نورونی اول بشوند که دستهموثر، و کارکردی تقسیم بندی می

به دلیل دقت مکانی نسبتا  EEGهای اگرچه سیگنال های نه لزوما مجاور متمرکز هستند.سوم بر همسانی زمانی بین نوسانات بخش

ها لف مغز نیستند، اما بررسی آماری این سیگنالهای مختبین بخش و موثرترین معیار برای سنجش ارتباطات کارکردی پایین مناسب

بینی برای پیشنوین  چارچوبی، ر این مقالهک قابل توجهی نماید. دزمانی بین نوسانات نواحی مختلف مغز کمتواند در تشخیص هممی

زمانی گیری میزان همرای اندازهبی فرکانس در حوزه گرنجر گردد که از معیار علیتارائه می EEGهای با استفاده از سیگنالوقوع تشنج 

 Logisticبند  در ادامه، با بکارگیری یک طبقه .نمایدستفاده میا Pre-ictalو  Inter-ictal های زمان مدتدر  EEGهای سیگنالنوسانات 

Regression در گام شود.  از یکدیگر می ی زمانی شده از این دو بازه های استخراج کننده درجه اول اقدام به تفکیک نمونه با عبارت تنظیم

شناخته شوند، اعلام وقوع  Pre-ictalبه مربوط  رتی که به تعداد مشخصی بازهآخر، با در نظر گرفتن بازه های زمانی متوالی، در صو

دقیقه به نرخ حساسیت  16بینی  به ازای افق پیش CHB-MIT یدادهمجموعهشده روی  های انجام سازی شبیهتشنج می گردد. 

در مقایسه با قبول روش پیشنهادی  قابلی عملکرد  دهنده نشانبر ساعت منتج شده است که  6.13 نادرستبینی و نرخ پیش %11.64

 باشد. در سایر مقالات میشده  بهترین نتایج گزارش
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 مقدمه -1
ها ای از نورونذهن را به صورت شبکه ،نوین 1در علوم اعصاب

گیرند که در عین حال که در فضا نواحی مستقل از در نظر می

ز نظر کارکردی در تعامل با دهند، اما ایکدیگر را تشکیل می

هستند و به طور مستمر در حال به اشتراک گذاری  هم

-باشند. به طور کلی در یک دیدگاه میاطلاعات با یکدیگر می

اتصالات  -1را به سه دسته تقسیم کرد:  6صالات مغزیتوان ات

. 1اتصالات موثر -4، 3اتصالات کارکردی -6، 4یساختار

 های مجاور را بررسی ی اول اتصالات فیزیکی نورون دسته

زمانی فعالیت نواحی  0همبستگی ی دومستهد .نماید می

ی سوم دستهنهایتا و  دهدرا مورد مطالعه قرار میمختلف مغز 

مستقیم یا غیرمستقیم  6بر آشکارسازی تاثیرات علیّنیز 

یک  .[1] دیگر تمرکز دارد واحیناحیه بر نوسانات ن هرنوسانات 

تواند ارائه درون مغز می و موثرکارکردی تفسیر که از تعاملات 

نواحی مختلف مغز استوار  9زمانشود برمبنای فعالیت هم

اتصالات سعی دارند گر این نمایانمعیارهای  ،واقعاست. در

های مختلف مغز که هریک ای برای شدت تعامل بخشسنجه

باشند بدست به صورت محلی در حال پردازش اطلاعات می

 معیارهای متعددی مغزیگیری اتصالات دهند. برای اندازه

ها به نوعی درصدد یافتن معرفی شده اند که هریک از آن

های بدست میان دینامیک سیگنال یا علیّهای آماری وابستگی

آمده از عملکرد نواحی مختلف مغز هستند. این معیارها از 

های مختلف تصویربرداری عصبی های بدست آمده از روشداده

 و 1تصویربرداری تشدید مغناطیسی کارکردینظیر 

 نمایند.یاستفاده م 16الکتروانسفالوگرافی

در افراد مبتلا  مغزیهای بسیاری به بررسی اتصالات پژوهش

، تصلب بافت 11، شیزوفرنیهای مختلف مانند آلزایمربیماری به

پرداخته اند. در  14کیوتروفیآم یاسکلروز جانب و 16چندگانه

با  13همین راستا مطالعاتی نیز بر روی بیماران مبتلا به صرع

، و 11بینی وقوع تشنجهدف بررسی دینامیک مغز، پیش
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بینی وقوع انجام شده است. پیش 10تشخیص محل شروع حمله

ی پزشکی بسیار تشنج به دلیل فراهم آوردن امکان مداخله

ی اخیر مورد حائز اهمیت است و به همین دلیل در چند دهه

بینی ی پیشگیری ایدهاست.  شکل گرفتهبررسی گسترده قرار

در  Viglioneگردد که ی باز میی هفتاد میلادتشنج به دهه

از وجود یک حالت گذار تدریجی بین  [2]ی معروف خود مقاله

وضعیت عادی مغز و وضعیت تشنج در افراد مبتلا به صرع 

سخن به میان آورد. پس از این اتفاق، تمرکز پژوهشگران 

با بررسی تغییرات  نجبینی وقوع تشزیادی بر پیش

ی زمانی پیش از وقوع شده در نوسانات مغز در این بازه مشاهده

 تشنج متمرکز شد.

که یک چارچوب تحلیلی  هدف اصلی بر آن است ،ین مقالهدر ا

ارائه گردد که قادر به تمیز  یبر مبنای مفهوم اتصالات مغز

های مختلف مغز باشد. به طور مشخص، با دادن وضعیت

ی مطرح در از چارچوب معرفی شده به حل یک مساله استفاده

بینی وقوع تشنج در افراد مبتلا به صرع این حوزه که پیش

یک ی ارائه پژوهشپردازیم. دستاورد اصلی این باشد میمی

است که تا پیش  نو برمبنای معیار علیت گرنجرتحلیلی  روش

ی  مقایسهبینی تشنج استفاده نشده است و از این در پیش

نیز نشان از کارامدی روش های پیشین  با پژوهشنتایج حاصل 

 پیشنهادی دارد.

 و موثردی اتصالات کارکر مفهوم -1-1
های تصویربرداری عصبی برای تحلیل استفاده از تکنیک

های پژوهشی پردازش توزیع شده و اتصالات مغزی از زمینه

ل پی باشد که به دنبای علوم اعصاب سیستمی میداغ در حوزه

. در سالیان غز استم 16کارکردیو اصول بردن به معماری 

بر تفکیک نواحی مختلف مغز  19گذشته نقشه برداری مغزی

ی عملکرد اختصاصی آنها متمرکز بوده است. در براساس نحوه

های مختلف یابی عملکردمقابل این رویکرد که به دنبال مکان

شود، رویکرد نامیده می 11باشد و تفکیک کارکردیدر مغز می

گرفته است که تحت های اخیر مورد توجه قراردیگری در سال

بر وجود و اساس آن  گرددشناخته می 66عنوان ادغام کارکردی

 .[1] استوار استمجزا از هم بین نواحی مغزی اتصالات 

اتصالات کارکردی در اینجا لازم است به تفاوت میان دو مفهوم 

اتصال کارکردی بین دو ناحیه از  و اتصالات موثر اشاره شود.
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مغز به صورت وابستگی آماری بین وقایع مختلف 

گردد. این نوروفیزیولوژیکی رخ داده در این نواحی تعریف می

از قبیل همبستگی  یتواند توسط معیارهای مختلفوابستگی می

شده از مغز مورد هدههای مشابر روی پاسخ 1همدوسیو 

-بگیرد. تحلیلی که برمبنای مفهوم اول انجام میارزیابی قرار

طور که پیش از این توضیح داده شد، بر تفکیک گیرد، همان

دادن و تمایز ایجاد کردن میان وقایع و رخدادها بر اساس 

ی مغز انجام های توزیع شدههایی که از فعالیتگیریاندازه

شود در مقابل در مفهوم دوم تلاش میشده است تمرکز دارد. 

های ی عملکرد مغز یافت شود و اثرگذارینحوه 6مدل مولد

علی بین نواحی مختلف مغز بررسی شود. بر این اساس، زمانی 

که تغییری در اتصالات کارکردی بین دو ناحیه مغز مشاهده 

های دو ناحیه شود )به عنوان مثال همبستگی بین سیگنالمی

بین  4توان درمورد جفت شدگینمیبا قطعیت  کند(تغییر می

ی الگوی توان دربارهگیری کرد، بلکه میدو ناحیه نتیجه

ای فرد هست ی مغز که تابع شرایط لحظهفعالیت توزیع شده

 .[1]اظهار نظر نمود 

ساختاری مغز صورت هایی که بر روی اتصالات رکنار پژوهشد

با هدف حصول درکی از عملکرد های اخیر گیرد، در سالمی

ی این حوزه برجستهگران توجه پژوهشمغز در سطوح بالاتر، 

به بررسی اتصالات کارکردی و موثر بین معطوف به شدت 

، [5]، [4]، [3])رجوع شود به  استنواحی مختلف مغز گردیده

های تمرکز نگارندگان بر بکارگیری روش ،در این مقاله .([6]

بینی با هدف پیش ،مغزی اتصالاتتحلیل مغز با استفاده از 

وقوع تشنج، گذاشته شده است. در ادامه، پس از بررسی 

، ابتدا مروری بر مغزیمعیارهای مختلف سنجش اتصالات 

شود و بینی تشنج انجام میی پیشهای شاخص در زمینهروش

هایی که سعی در بکارگیری مفهوم اتصالات پژوهش درنهایت

-اند انجام میبینی تشنج داشتهی پیشبرای حل مساله مغزی

 گیرد.

ی علوم اعصاب مبنی بر تحلیل علاوه بر روند موجود در حوزه

های که در سال و موثر مغز با استفاده از اتصالات کارکردی

هش را بر آن استوار است و ما نیز این پژواخیر برجسته شده

ی دیگری از مقالات نیز با ، در چند سال اخیر دستهکردیم

مسائل مختلف مطرح در ل اقدام به ح 3رویکرد یادگیری عمیق

اند. اگرچه بینی تشنج نمودهی پیشمسالهاین حوزه از جمله 
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های نرخ [8]و  [7]اخیرا تعداد معدودی از این مقالات نظیر 

ها قابلیت تحلیل روشاند، اما اساس این خوبی گزارش کرده

کند و شهودی مفهومی نتایج را تا حد بسیار زیادی محدود می

به همین علت، ما تمرکز این  دهد.از عملکرد روش بدست نمی

-ممکن است بتوانند راهگذاریم که هایی میمقاله را بر روش

 گشای شناخت بهتر کارکرد مغز باشند.

 مغزیاتصالات سنجش معیارهای  -1-2

ها که های پیشین ادعا شده است که نوسانات نورونهشدر پژو

ی یابند نشان دهندهزمان بازتاب میبه صورت تحریکات هم

. انتقال اطلاعات بین [9]هماهنگی دینامیک در مغز است 

این  و الگوی تواند با کنترل شدت، فرکانسنواحی مختلف می

. این [11]توسط مغز مدیریت شود  ،تعاملات نوسانی هماهنگ

این  1زمانیها و به طور خاص همفرض که نوسانات نورون

ی وقایع مختلف در مغز باشد تواند بازتاب دهندهنوسانات می

زمانی شده همهای متعدد برای ارزیابی ی روشمبنای توسعه

های آزمایشی های مختلف از قبیل تحریکاست که در حالت

های مختلف با استفاده از روش 0خاص یا حالت استراحت

 .[11]تصویربرداری بررسی می شوند 

ی دو دسته به های معیارهای سنجشبندیمتاسفانه تقسیم

اتصالات موثر، در منابع مختلف با یکدیگر اتصالات کارکردی و 

در این زمینه وجود ندارد. یک  یمتفاوت هستند و اجماع

بندی از معیارهای ارزیابی اتصالات مغزی که در مرجع دسته

ی معیارهایی که در ادامه معرفی است، عمدهانجام شده [4]

ی معیارهای سنجش اتصالات زیرمجموعه گردند رامی

دهد. در این تقسیم بندی، در ابتدا این کارکردی قرار می

گیرد که آیا معیار مورد نظر قادر به میمساله مورد توجه قرار

تفکیک جهت تعامل بین دو ناحیه هست یا خیر. در اینجا 

زمانی بودن تعامل به این معنا است که بین هم 6دارجهت

تقدم و تاخر زمانی وجود داشته باشد. در این مشاهدات 

بودن یا نبودن  9مدلی بعدی برمبنایبندی در ردهتقسیم

بندی متداول گیرد. در یک تقسیممیمعیار مورد توجه قرار

بیشتر مورد  EEGهای ی سیگنالکه در حوزه( [12] ) دیگر

-از آن استفاده می کمابیشو ما نیز در اینجا  باشداستناد می

، معیارهای سنجش اتصالات کارکردی که عمدتا نماییم

-به سه دسته شوندمیبرمبنای همبستگی و همدوسی تعریف 

                                                           
5 Synchrony 
6 Resting-State (Task Free) 
7 Directed 
8 Model-Based 
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در . گردندتقسیم می 1اطلاعاتمبنایی خطی، غیرخطی، و بر

ی به دو دستهنیز معیارهای سنجش اتصالات موثر مقابل، 

ای مطالعه. شوندبندی میتقسیم 6دادهو برمبنای مدلبرمبنای

بسیار دقیق و تحلیلی بر روی معیارهای مختلف تخمین 

انجام  [13]در  EEGهای اتصالات مغزی با استفاده از سیگنال

کنیم و برای شده است. در اینجا ما به بیان کلیات بسنده می

 دهیم.ی فوق ارجاع میرا به مقاله ی بیشتر خوانندههمطالع

ما در اینجا معیارهای  :اتصالات کارکردیمعیارهای الف( 

سه دسته تحت عنوان  سنجش اتصالات کارکردی را در قالب

ی معیارهای تفاضل ی معیارهای همبستگی، خانوادهخانواده

 .میکنمیبررسی  اطلاعاتبرمبنایی معیارهای فاز، و خانواده

این  ترین معیارساده :یهمبستگ یارهایمع یخانواده

گیرد جهت جای میهای بدونی روشکه در دسته خانواده

Pearsonضریب همبستگی 
درصدد ارزیابی باشد که می 4

تابع همبستگی  آید.میارتباط خطی میان دو متغیر تصادفی بر

گیرد، با در میدار قراری معیارهای جهتکه در دسته 3متقابل

ی ضریب گرفتن تاخیرهای مختلف پیش از محاسبهنظر

وجود تعاملاتی را مشخص نماید که کند همبستگی تلاش می

دهد. نشان می ا با اختلاف زمانی معینی تاثیر خود رعمده

براساس  yو  x بین دو سری زمانی 1فیطی همدوسیمعیار 

-به صورت زیر تعریف می (S) هاسیگنال 0توان چگالی طیف

 گردد:

(1) 
| ( ) |

( )
( ) ( )

xy

xy

xx yy

S
C

S S




 
 , 0 ( ) 1xyC      

، xxSی فرکانس است و  دهنده نشان  که در اینجا 
yyS و

xyS توانچگالی طیف  به ترتیبxتوان ، چگالی طیفy  و

معیار به این مجذور باشند.  می yو x 6طیفی بینچگالی 

قابل توصیف یک  نوعی در هر فرکانس مشخص میزان واریانس

 دهد.ساس سیگنال دیگر را بدست میسیگنال برا

ها که اساس کار این روش :فاز تفاضل یارهایمع یخانواده

زمانی فاز احتیاج ی همبه تعداد مناسبی مشاهده برای محاسبه

  1تاخریا  9تقدم ر این فرض استوار است که وجود یکب ،دارند

فاز که در تکرارهای مختلف ثبت داده ثبات داشته باشد معادل 

                                                           
1 Information-Based 
2 Data-Driven 
3 Pearson Correlation Coefficient 
4 Cross-Correlation Function 
5 Spectral Coherence 
6 Power Spectral Density 
7 Cross-Spectral Density 
8 Lead 
9 Lag 

های زمانی مربوطه ر سریبا وجود یک تقدم یا تاخر زمانی د

توان به بخش از میان معیارهای این دسته میباشد. می

شاخص  ،[15] 16شاخص شیب فاز ،Coherency [14]موهومی 

 14دو، و پایداری فاز دوبه[17] 16مقدار قفل فاز ،[16] 11خر فازتأ

 .اشاره کرد [18]

در صورتی که  اطلاعات:معیارهای برمبنایی خانواده

 13ناحیه از جنس بین فرکانسینوسانات دو وابستگی بین 

 .معیارهای پیشین الزاما عملکرد خوبی نخواهند داشتباشد، 

ی تئوری یک معیار غیرخطی متداول که برآمده از حوزه

اطلاعات  کندتواند بر این مشکل غلبهو می باشداطلاعات می

برای بیان  Shannonآنتروپی که از  ت. این معیاراس 11متقابل

میزان اطلاعاتی از یک متغیر نماید، کمی اطلاعات استفاده می

تصادفی که توسط متغیر تصادفی دیگر قابل استخراج باشد را 

یک معیار متداول دیگر از این دسته آنتروپی  کند.بیان می

دو فرآیند تصادفی  Yو  Xبا فرض اینکه است.  10انتقال

میزان  Yبه فرآیند  Xباشند، آنتروپی انتقال از فرآیند 

با در اختیار داشتن  Yی کاهش عدم قطعیت مقادیر آینده

را با کمک مفهوم آنتروپی  Yو  Xی گذشته مقادیر

Shannon در اینجا باید به این نکته توجه  کند.گیری میاندازه

شود که معیارهای این خانواده برای رسیدن به دقت کافی 

 ی بیشتری نیز احتیاج دارند.بعضا به داده

طور که پیش از این همان ت موثر:ب( معیارهای اتصالا

معیارهای  [12]ی شد، برخی مراجع نظیر مقالهدادهتوضیح

مدل و ی برمبنایموثر را به دو دسته صالاتسنجش ات

ی سازی علّمدلداده تقسیم بندی نمایند. رویکرد برمبنای

معیارهای تابع های گروه اول و ترین نمونهاز شاخص 16پویا

-دستهمتداول های از نمونه 11و علیت گرنجر 19دارانتقال جهت

 باشند.ی دوم می

علیت معیار ی این ریشه :ی معیارهای علیت گرنجرخانواده

مانی در علم اقتصاد ایجاد های زدر ابتدا برای تحلیل سریکه 

های زمانی توسط به مدل سازی پارامتری سری ،[19] شده بود

دو مدل طور مشخص، به .گرددبر می 66های خودهمبستهمدل

                                                           
10 Phase Slope Index (PSI) 
11 Phase Lag Index (PLI) 
12 Phase-Locking Value (PLV) 
13 Pairwise Phase Consistency (PPC) 
14 Cross-Frequency 
15 Mutual Information 
16 Transfer Entropy 
17 

Dynamic Causal Modeling (DCM) 
18 Directed Transfer Function (DTF) 
19 Granger Causality 
20 Autoregressive (AR) 



 0 برای پیش بینی وقوع حملات تشنج صرعی با استفاده از سیگنال های الکتروانسفالوگرافی یتحلیل اتصالات مغز قدسی،

 

 

-که یکی از آنها سعی میشوند نظر گرفته میدر خودهمبسته

ی خود آن را برحسب گذشته xکند مقدار سری زمانی 

ی اده از گذشتهبینی کند و دیگری همین کار را با استفپیش

y یدر کنار گذشتهx دهد. کاهش قابل توجه انجام می

دهد مقادیر واریانس در مدل دوم نسبت به مدل اول نشان می

 کنند و در نتیجهکمک xبینیاند به پیشتوانستهyیگذشته

x  تابعیت علی ازy .ی علیت گرنجر های خانوادهروش دارد

ی علوم هگران حوزمورد توجه پژوهش گذشتههای سالدر 

معیارهای . ([22]، [21]، [21] ) اندگرفته قراراعصاب نیز 

به ویا سازی علی پی علیت گرنجر در کنار رویکرد مدلخانواده

مغز  موثرهای تحلیل اتصالات ترین روشکارامدعنوان یکی از 

و دلیل انتخاب این  ([25]، [24]، [23] د )نگردشناخته می

بینی تشنج در این مقاله نیز  ی پیشرویکرد برای حل مساله

تواند جهت آشنایی با ی محترم میخواننده. است همین بوده

ی علوم که از این معیارها در حوزهبرخی از آثار شاخص 

 مراجعه نماید. [26] مرجع اند بهاعصاب بهره برده

 پیش بینی تشنج -1-3

مزمن  یاز اختلالات عصب یا عبارت است از مجموعهصرع 

 نیا .شود یمشخص م یبلند مدت که با حمله صرع ای یپزشک

 ییشناسا رقابلیغ باًیقرو ت فیخف اریحملات ممکن است بس

 .همراه باشد دیمدت و با لرزش شد یبرعکس طولان ایبوده 

. شود یحملات متناوب بلند مدت شناخته م سکیصرع با ر

-قرار ریکدام بخش از مغز تحت تأث نکهیحملات بسته به ا نیا

 یمختلف یها وهیاست به شگرفته و بسته به سن فرد، ممکن 

طور  به .می باشد 1تشنجها آننوع  نیتر جیراکه  دنظاهر شو

در  .افتد یزمان اتفاق نممغز هم یکیالکتر تیمعمول فعال

 مغز، یا عملکردی یبر اثر مشکلات ساختار ،یصرع یها تشنج

و هماهنگ  از حد شیب ،یعیرطبیطور غ ها به رونواز ن یگروه

 با نام شدگیقطبینااز  یامر به موج نیا که کنند یم تیفعال

در طول یک  .گرددیممنجر  6شونده ناگهانیقطبییی ناجابجا

کم چند ثانیه طول خواهد کشید، ی تشنج که دستحمله

دهند. در مغز رخ می 1زمانو هم 3موزون 4های الکتریکیتخلیه

 به به طور معمول EEGهای بازتاب این اتفاق در سیگنال

ی بزرگتر و فرکانس کمتر های تکرارشونده با دامنهشکل موج

 باشد.از حد طبیعی می

                                                           
1 Convulsive Seizure 
2 Paroxysmal Depolarizing Shift (PDS) 
3 Discharges 
4 Rhythmic 
5 Synchronous 

-ی صرع، زمان به چند ناحیه تقسیم بندی میدر ادبیات حوزه

نامیده  Ictalی تشنج در اصطلاح ی زمانی وقوع حملهشود. بازه

شود. همچنین مدت زمان مشخصی قبل از شروع حمله که می

-Pre ،گرددی حمله میادی خارج  و آمادهمغز فرد از حالت ع

ictal شود. به طور معمول مدت زمان خوانده میPre-ictal  از

به انجامد. پس از پایان حمله نیز دقیقه به طول می 46تا  16

دقیقه در نظر گرفته  46تا  1مدت زمانی که به طور معمول 

شود نیاز هست تا شخص از حالت گنگی خارج شود و به می

گفته  Post-ictalی زمانی لت عادی باز گردد. به این بازهحا

ی زمانی بالا شود. برای افراد مبتلا به صرع، غیر از سه بازهمی

باشند، که تنها محدود به حمله و اندکی قبل و بعد از آن می

درصد از زندگی شخص را  11ها که به طور معمول سایر زمان

در  شوند.نامیده می Inter-ictalدهد در اصطلاح تشکیل می

توان بینی وقوع تشنج را میی پیشیک رویکرد متداول، مساله

و  Pre-ictalبه صورت تشخیص وضعیت مغز بین دو حالت 

Inter-ictal .مدل کرد 

ها در ماهیت ناگهانی وقوع تشنج یکی از بزرگترین چالش

و به همین سبب در بسیاری از  باشدبینی آن میپیش

تشنج بجای پیش بینی آن اقدام می  0تشخیص ها بهپژوهش

ترین مطالعات انجام شده در این زمینه در از میان مهم. گردد

با استفاده از اشاره کرد که  [27]توان به داخل کشور می

شده از مقطع پوانکاره در فضای فاز های استخراجویژگی

ی قطع در دقت ی صفحهتأثیر درجه، EEGهای سیگنال

-پژوهش. تشخیص حملات تشنج را مورد بررسی قرار می دهد

به بینی تشنج ی پیشدر حوزهی اخیر های تا پیش از یک دهه

اند. در اینجا ما شرحی گرفتهمورد بررسی قرار [28]خوبی در 

 آوریم.یج این مطالعات میترین نتامختصر بر مهم

-ها در راستای واکاوی ماهیت دورهاز اولین تلاش [29]ی مقاله

های پارامتری خودهمبسته با استفاده از مدل Pre-ictalی 

ی تغییراتی در پارامترهای مدل باشد که منتج به مشاهدهمی

ی وقوع تشنج شده است. در اوایل دهه در چند ثانیه قبل از

ی رفتار مغز براساس تئوری آشوبناکی برای میلادی مطالعه 16

گرفت. در این مقاله با مورد توجه قرار [31]اولین بار در 

ی روی یک پنجره Lyapunovی بزرگترین نمای محاسبه

شود که آشوبناکی مغز در ادعا می EEGهای از سیگنال 6لغزان

یابد. با معرفی مفهوم ی منتهی به تشنج کاهش میچند دقیقه

                                                           
6 Detection 
7 Sliding Window 
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-Preهای و بررسی این شاخص در بازه 1فاز همدوسیمیانگین 

ictal  وInter-ictal  شود ، نشان داده می[33]، و [32]، [31]در

هایی در این دو بازه با یکدیگر تفاوت این معیارکه تغییرات 

دارد. با فراهم آمدن قابلیت ثبت داده برای مدت طولانی در 

ی جدید میلادی، به تدریج مطالعاتی بر سالیان ابتدایی هزاره

بینی تشنج انجام ها و معیارهای پیشروشی روی مقایسه

توانایی  [34]ها در ترین این پژوهشپذیرفت. یکی از شاخص

بینی تشنج با یکدیگر معیار مختلف را برای پیش 46بیش از 

-نماید. در نتایج یافت شده در این مقایسه، روشمقایسه می

بینی هایی در پیشموفقیت ،زمانی نوساناتنی بر همهای مبت

مانند  6متغیرههای تکبدست آوردند. از سوی دیگر، روش

 و 4ها، بعد همبستگیهای مبتنی بر انرژی سیگنالروش

-Interاز  Pre-ictalتوان تفکیک  Lyapunovبزرگترین نمای 

ictal اند. همچنین نداشته 3را با احتمال بیشتر از شانس

های خطی نبوده های غیر خطی بهتر از روشعملکرد روش

متغیره در است. برتری تحلیل چندمتغیره نسبت به تحلیل تک

 گرفته است.نیز مورد تاکید قرار [35]

های مرور شده در ترین کاردر ادامه شرح مختصری از مهم

ی اخیر را دههیک های ارائه شده در که روش [36]ی مقاله

شود که ادعا می [37]. در شودآورده می،  نمایدبررسی می

ارائه شده در  فاز همدوسیمفهوم میانگین روش مبتنی بر 

به خوبی  EEGهای اضافی در سیگنال به علت وجود آلایه [31]

نیست و برای حل این مشکل از  Pre-ictalقادر به تشخیص 

گردد. ها استفاده میاین سیگنال 1تجزیه مد تجربی دو متغیره

نسبت چگالی بین طیفی توان در باندهای مختلف بین زوج 

به عنوان معیاری برای  [38]در  EEGهای سیگنال لکانا

در نظر گرفته  Pre-ictalتشخیص تغییرات ناشی از ورود به 

-Preبرای تفکیک  [39]شده است. معیار آنتروپی موجک در 

ictal  ازInter-ictal های پیشنهاد شده است. ترکیبی از ویژگی

، کشش 0همبستگی متقابل، وابستگی متقابل غیرخطی

 ،زمانی فاز بر مبنای تبدیل هیلبرت، و معیار هم6دینامیک

به عنوان  [41]ی لغزان، در همگی محاسبه شده بر روی پنجره

-زمانی فاز مورد استفاده قرارای سنجش میزان همچارچوبی بر

 اند.گرفته
                                                           
1 Mean Phase Coherence (MPC) 
2 Univariate 
3 Correlation Dimension (CD) 
4 Above Chance Level 
5 Bivariate Empirical Mode Decomposition (BEMD) 
6 Nonlinear Interdependence 
7 Dynamic Entrainment 

 مغزیپیش بینی تشنج با استفاده از اتصالات  -1-4

های انجام شده درجهت مروری بر برخی از پژوهش [41]در 

بینی حملات برای پیش مغزیبکارگیری مفهوم اتصالات 

تشخیص محل شروع حمله با استفاده از تشنجی و نیز 

در ادامه بررسی مختصری  انجام شده است. EEGهای سیگنال

خواهیم داشت روی تعدادی از مهمترین کارهایی که در این 

 اند.زمینه انجام شده

شود که قفل فاز بین نواحی نزدیک به مرکز ادعا می [31]در 

در نواحی دور از مرکز حمله در  9حمله و نیز افزایش کشش فاز

-است. همانی منتهی به وقوع تشنج مشاهده شدهچند دقیقه

کاهشی در  [33]در  ،طور که پیش از این توضیح داده شد

گزارش شده  Pre-ictalدر مدت  فاز همدوسیمیانگین شاخص 

روی  EEGهای بررسی معیار مقدار قفل فاز زوج کانال است.

درصد  66دهد که در نشان می [42]لغزان توسط  یپنجره

مواقع چند ساعت پیش از وقوع حمله تغییراتی از جنس 

دهد که به زمانی نوسانات در مغز رخ میکاهش یا افزایش هم

ور معمول در نواحی نزدیک به مرکز حمله بهتر قابل ط

-Preزمانی نوسانات در تفکیک مشاهده است و بر اهمیت هم

ictal  وInter-ictal این مساله که تغییرات هم گردد.تاکید می-

تواند هم از جنس زمانی نوسانات پیش از وقوع تشنج می

، با تعریف [43]کاهشی و هم از جنس افزایشی باشد در 

کمینه سازی این و  1زمانی تاخیرمعیاری با نام شاخص هم

 [44]همچنین در  است.فتهرگقرار مقدار، مورد بحث و بررسی

با  16نیز یک معیار مشابهت غیرخطی و منحصر به فرکانس

استفاده از تبدیل موجک پیشنهاد شده است. معیار سنجش 

گیری متوسط با استفاده از اندازه [45]زمانی نوسانات در هم

ها و بر مبنای تئوری بین زوج کانال 11های قفل فاززمان

توسعه یافته است. در این روش، تغییرات  16ماتریس تصادفی

که با محاسبه ی معیار ذکر شده  14زمان-زمانیتریس همما

روی پنجره های لغزان محاسبه می گردد، تغییر وضعیت بین 

Pre-ictal  وInter-ictal  با  [46]را مشخص می نماید. در

-های آن نشان، که المان13همدوسیتشکیل ماتریس اتصال 

های مختلف فاز بین زوج کانال همدوسیقادیر ی مدهنده

                                                           
8 Phase Entrainment 
9 Lag Synchronization Index (LSI) 
10 Frequency-Specific 
11 Average Phase-Synchronization Time (APST) 
12 Random Matrix Theory 
13 Synchronization-Time Matrix 
14 Coherence Connectivity Matrix 



 9 برای پیش بینی وقوع حملات تشنج صرعی با استفاده از سیگنال های الکتروانسفالوگرافی یتحلیل اتصالات مغز قدسی،

 

 

های لغزان و استفاده از تکنیک تجزیه هستند، بر روی پنجره

مقادیر تکین این نتیجه بدست آمده است که بزرگترین بردار 

نظر آمادگی  تکین معیار خوبی برای تشخیص وضعیت مغز از

ی با بکارگیری این ایده و رصد سیر زمانبرای وقوع تشنج است. 

مدل مخفی  روشی برمبنای [47]ی مورد بحث، مقدار ویژه

ارائه کرده است که نرخ  Pre-ictalبرای تشخیص  1مارکوف

ی مهم انجام دهد. مطالعهرا کاهش می 6بینی نادرست پیش

که پیش از این ذکر شد نشان داد که  [41]ی شده در مقاله

معیار خوبی  EEGهای زمانی سیگنالهم 4زمانی-دینامیک فضا

های منحصر به بکارگیری روش باشد.بینی تشنج میبرای پیش

شده از های استخراجیادگیری ماشین با ویژگی 3شخص

که معیاری  1تاخیر-بستگی و کوواریانس فضاهای همماتریس

نتایج  [48]دهند، در بدست می EEGهای زمانی سیگنالاز هم

موفق به کاهش  0وه بر افزایش صحتخوبی حاصل کرده و علا

هم تاخیر از پشت-خطای هشدار نیز شده است. ماتریس فضا

-ی سیگنال اصلی ساخته مییافتههای شیفتدادن پنجرهقرار

های همبستگی و کوواریانس از روی این در ادامه ماتریسشود. 

دو ی این آیند و تغییرات مقادیر ویژهمی بدستماتریس 

 [49]در  گیرد.ماتریس به عنوان ویژگی مورد استفاده قرار می

و تکنیک  6متراکم EEGهای از سیگنالاستفاده  با

بینی وقوع تشنج برمبنای پیش 9تصویربرداری منبع الکتریکی

انجام شده است.  1در فضای منبع گرنجردار معیار علیت جهت

 یمعکوس به منظور بازساز یحل مساله یبرادر این مقاله، 

از  EEG هایگنالیمنبع، علاوه بر س یمغز در فضا تیفعال

ست. اشده استفاده زیمغز هر شخص ن یساختار MRI ریتصو

 یمدل خودهمبسته کی بیضرا نیدر ادامه، با تخم

 دارجهت یجزئ همدوسی اریمع یاقدام به محاسبه رهیچندمتغ

 مختلف مغز شده است. ینواح تیفعال نجشس برای داروزن

ی خاصی از مقدار قفل فاز در باند گاما پس از اعمال نسخه

به عنوان معیاری برای  [51]در  16متغیرهی چندتجزیه مد تجرب

گرفته است و با زمانی نوسانات مورد استفاده قرارسنجش هم

                                                           
1 Hidden Markov Model (HMM) 
2 False Prediction Rate (FPR) 
3 Spatio-Temporal 
4 Patient-Specific 
5 Space-Delay 
6 Accuracy 
7 High-Density EEG 
8 Electric Source Imaging (ESI) 
9 Source Space 
10 Multivariate Empirical Mode Decomposition (MEMD) 

-Interاز  Pre-ictalتفکیک  11استفاده از ماشین بردار پشتیبان

ictal .انجام شده است 

 

 هامواد و روش -2

ذکر شد چارچوبی تحلیلی ر اینجا با توجه به توضیحاتی که د

ی مساله حلاقدام به  مغزیدهیم که برمبنای اتصالات ارائه می

از   Pre-ictalکه درواقع معادل با تفکیک  ،بینی تشنجپیش

Inter-ictal برای این منظور مقدماتی نیاز هست است، نماید .

 شود.که در ادامه توضیح داده می

 ورد استفادهم 12دادهمجموعه -2-1
که در این پروژه انتخاب شده است یکی از  ایدادهمجموعه

بینی و تشخیص تشنج با نام های معروف در پیشدادهمجموعه

CHB MIT [51] که حاصل داده مجموعهباشد. این می

بر  MITی دکترای یکی از دانشجویان دانشگاه تحقیقات دوره

های ثبت های تشخیص تشنج هست، حاوی سیگنالروی روش

است  Bostonبیمار بستری در بیمارستان کودکان  63شده از 

که همگی کمتر از بیست سال سن داشته اند و برخی از آنها 

 EEGهای سیگنال دادهمجموعهکودک هستند. در این 

بیمار به صورت پیوسته برای مدت یک ر ه 14ای جمجمه سطح

 1روز یا بیشتر ثبت شده است و در قالب قطعاتی به طول 

گرفته است. در اختیار قرار 13ساعت با فرمت استاندارد اروپایی

کانال انجام شده  61هرتز از  610نمونه برداری با فرکانس 

تشنج در طول  1است و برای هر بیمار به طور متوسط حدود 

ه داده در اختیار هست رخ داده است. بیمارها به طور مدتی ک

گرفته اند و حملات تشنج به خوبی مرتب مورد نظارت قرار

ی برچسب گذاری به این است. نحوهه شدبرچسب گذاری 

صورت است که برای هر رخداد تشنج زمان شروع حمله و 

پایان حمله که به طور معمول در حدود چند ده ثانیه با 

 .اندشدهتلاف دارند با دقت ثانیه مشخص یکدیگر اخ

 پیش پردازش -2-2
، برای EEGهای در ابتدا طبق روال مرسوم در کار با سیگنال

ی ما هایی که مورد علاقهحذف آلایه برق شهر و سایر آلایه

گردد. این ها اعمال مینیستند، فیلتر میان گذری روی سیگنال

هرتز را نگه  46تا  1ی ههای موجود در محدودفیلتر تنها مولفه

دارد. علت این مساله این است که اگرچه در مراجع مختلف می

تناظرهایی با هرتز(  46های بالای )فرکانسبرای باند گاما 

                                                           
11 Support Vector Machine (SVM) 
12 Dataset 
13 Scalp EEG  (sEEG) 
14 European Data Format (EDF) 



 ، فصل و سال انتشارx، شماره xمجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره  1

 

 

ها در نظر گرفته های خاص شناختی یا برخی بیماریوضعیت

شده است، اما این ادعا نیز وجود دارد که اساسا سنجش 

روی سطح سر از طریق  1و ابرگاما های باند گامافرکانس

 .[52]به صورت صحیح ممکن نیست  EEGسیگنال 

 
خطوط  .دادهمجموعهگذاری اصلی سیستم مرجع -(1شکل )

 باشند.ها میی زوج کانالکنندهقرمز متصل

با  مغزیانتخاب سیستم مرجع گذاری در تخمین اتصالات 

تاثیر قابل توجهی دارد. این  EEGهای استفاده از سیگنال

کند مساله به خصوص در کار ما از این جهت اهمیت پیدا می

در اصل به صورت  دادهمجموعه که سیستم مرجع گذاری

گردد، مشاهده می 1که در شکل  طورتفاضلی بوده است. همان

ضل ولتاژ ی تفانشان دهنده دادهمجموعههر سیگنال از این 

هایی است که با خطوط قرمز مشخص یکی از زوج کانال

ی اتصالات میان یک زوج اند. در این سیستم، محاسبهگردیده

شود به راحتی سیگنال به علتی که در ادامه توضیح داده می

های مجازی و در نتیجه زمانیی همتواند منجر به مشاهدهمی

طور مشخص، فرض تفسیر اشتباه از وضعیت مغز گردد. به 

را انتخاب  F7-T7و  FP1-F7کنید دو زوج سیگنال به صورت 

الکترود  4کنیم و سناریویی را در نظر بگیرید که در اصل 

FP1 ،F7 و ،T7  نسبت به مرجع خنثی رفتاری کاملا مستقل

زمانی بین دو زوج از یکدیگر داشته باشند. با سنجش میزان هم

در دو سیگنال به صورت  F7د سیگنال مورد بحث، رفتار الکترو

کند دو سیگنال مشترک دیده خواهد شد و الگوریتم تصور می

دهد و در ای دارند که در هر دو رفتار مشابه نشان میمولفه

زمانی بین دو سیگنال تشخیص داده نتیجه میزان زیادی از هم

شود که به وضوح ما به ازای واقعی نداشته است. به بیان می

 F7ن گفت که دو سیگنال تفاضلی توسط محتوای تواساده می

                                                           
1 Hyper-Gamma 

محاسبه شده بین  مغزیشوند و معیارهای اتصالات بایاس می

شوند. این مساله در برخی آنها از میزان واقعی خود منحرف می

 6ی ورودی مشترکتحت عنوان مساله [53]ها نظیر پژوهش

 گرفته است.مورد مطالعه قرار

 
پس از اعمال  دادهمجموعهگذاری سیستم مرجع -(2شکل )

های سبز رنگ به نحوی هستند که میانگین کانالپیش پردازش. 

 باشد.ها صفر میآن

 [4]های پیشنهاد شده برای حل این مساله در برخی از راه

، [54]اند. طبق بررسی انجام شده در گرفتهمورد بررسی قرار

های مختلف مرجع گذاری سیستم مرجع متوسط بین سیستم

بهترین عملکرد را دارد و کمترین اثر نامطلوب را  4مشترک

گذارد و به همین علت ما نیز می مغزیروی تخمین اتصالات 

نماییم. برای تبدیل از از این سیستم استفاده میدر اینجا 

سیستم تفاضلی به سیستم مورد نظر کافی است از طریق 

ضرب یک ماتریس تبدیل  که از حل دستگاه معادلات حاکم 

آید این کار را انجام دهیم. بین فضای دو سیستم بدست می

ها برای این که تبدیل ممکن باشد، باید گراف متناظر با کانال

-تشکیل می 1اصلی که توسط خطوط قرمز شکل ر سیستم د

نجا شود همبند باشد. برای برقرار ساختن این شرط ما در ای

ایم دو  ایم و در نتیجه توانسته سه کانال میانی را حذف نموده

ی راست و چپ که از طریق سه زوج کانال به کره ی نیمحلقه

 CARتم ی سیسکاناله 19یکدیگر متصل هستند را به فضای 

طور مشخص، دستگاه معادلاتی که متغیرهای  بهمنتقل کنیم. 

بیان  CARسیستم تفاضلی را بر اساس متغیرهای سیستم 

داشت  ازای هر کانال تفاضلی، یک معادله خواهد بهنماید،  می

را به صورت تفاضل دو تفاضلی  مربوط به آن کانال که متغیر

                                                           
2 Common Input Problem 
3 Common Average Reference (CAR) 
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معادله که ذاتا  19دهد. این  نمایش می تناظرشم CARکانال 

ی ‌معادله 16، آید می دست ها از جمع دیگری به یکی از آن

حل دستگاه معکوس داد. از  خواهند لمستقل تشکی

ی اضافی  معادله به همراه یک معادله 16ین آمده از ا وجود به

 CARنماید، متغیرهای سیستم  فر میها را ص که جمع کانال

ی هاگذاری که کانالدر این سیستم مرجع گردند.  محاسبه می

ها نسبت به میانگین شوند، سیگنالمشاهده می 6آن در شکل 

های خود مرجع گذاری شده اند و در نتیجه میانگین سیگنال

 گردد.ها صفر میتمام کانال

 مغزیی اتصالات محاسبه -2-2
ی عرفی شد در حوزهپیش از این مکه  گرنجرمفهوم علیت 

ای به . در اینجا ما اشاره[55]فرکانس نیز قابل تعریف است 

ی برای مطالعه نماییم ومی گرنجرعلیت بندی روابط و فرمول

های این بخش و بدست آوردن فرمولجزئیات بیشتر درمورد 

ارجاع  [56]ی مقالهرا به دید مفهومی روی روابط، خواننده 

توان گفت در این روش میزان صورت شهودی میدهیم. بهمی

که در سیگنال   در فرکانس مشخص  yتوانی از سیگنال 

x شود. فرض کنید مدل خودهمبستهگذارد یافته میاثر می-

تشکیل  yو  xهای زمانی ی زیر را بین سریی دو متغیره
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 ی بالا خواهیم داشت:گرفتن تبدیل فوریه از دو رابطه با
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 آیند:میها به صورت زیر بدست Aکه در اینجا 
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-های غیرهای قطری یک و برای مولفهها نیز برای مولفهو 

) 1باشند. با تعریف ماتریس انتقال طیفیقطری صفر می )H  

توانیم زیر میها به صورت Aبه عنوان معکوس ماتریس 

 ی ماتریسی بالا را ساده کنیم:رابطه

                                                           
1 Spectral Transfer Matrix 
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رسیم که ماتریس انتقال طیفی )ی زیر میاز اینجا به رابطه
( )H های مدل (، ماتریس کوواریانس باقی مانده

)) طیفی بین(، و ماتریس چگالی خودهمبسته ) )S  را به )

 کند:یکدیگر مرتبط می

(6) *( ) ( ) ( )S H H    
در  گرنجررابطه ی آخر تعریف علیت  توجه بهو در نهایت با 

 شود:ی فرکانس به صورت زیر انجام میحوزه
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ی نیز مشابه حوزهبه همین ترتیب علیت در جهت معکوس 

باشد. برای قابل محاسبه می yو  xزمان با جابجایی 

معرفی معیار  منطقی علت ی بیشتر درمورد توجیهمطالعه

-می ، خواننده(0) ی( با توجه به معادله6ی )علیت طبق رابطه

 .مراجعه نماید [56]ی تواند به مقاله

براساس تعریف بالا و برای بیان کمی علیت در هر دو جهت 

 شود:شاخصی به صورت زیر در نظر گرفته می

(8) 
.( ) ( ) ( ) ( )xy x y y x x yGC GC GC GC       

و  xکه در اینجا عبارت سوم بخشی از وابستگی موجود بین 

y  یت تاخیری قابل مدل کردن نیست و علّدر قالب است که

 شود:به صورت زیر تعریف می

(9) 
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می توان نشان داد با این تعریف حاصل جمع سه عبارت بالا 

و  xی زیر برای علیت کلی موجود بین بین منجر به رابطه

y شود:می 

(10) 
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در  گرنجرگردد، معیار کلی علیت طور که مشاهده میهمان

طیفی  همدوسیی فرکانس ارتباط تنگاتنگی با معیار حوزه

 تعریف شد. (1ی )ر رابطهددارد که 

زمانی نوسانات در اینجا برای تحلیل سیر زمانی تغییرات هم

ی فرکانس استفاده در حوزه گرنجرمغزی از معیار کلی علیت 

گردد. ی لغزان محاسبه میکنیم که روی یک پنجرهمی

)ی محاسبه )xyGC  شود که ابتدابه این صورت انجام می 

زنیم و های زمانی را تخمین میسری( R) تابع همبستگی

را  (S) چگالی طیف ی تبدیل فوریه آن،سپس با محاسبه

-( اقدام به محاسبه1ی )آوریم. در ادامه، طبق رابطهمی بدست

( معیار 16ی )کنیم و سپس از رابطهطیفی می همدوسیی 

برای آوریم. ی فرکانس را بدست میدر حوزه گرنجرکلی علیت 

گذاری به که پس از تبدیل سیستم مرجع هر زوج سیگنال

در  شود این محاسبه قابل انجام است.حاصل می CARفضای 

ی لغزانی با های پیشین در موارد مشابه انتخاب پنجرهپژوهش

بیش از نصف  1ی چند ثانیه و هم پوشانیطولی در محدوده

گرفتن این نکته، ما طول پنجره توصیه شده است. با درنظر

کنیم و آن را با هم ثانیه انتخاب می 6غزانی به طول ی لپنجره

نماییم. در نتیجه در هرگام معیار درصد جابجا می 16پوشانی 

-ای محاسبه میثانیه 6ای روی پنجره مغزیسنجش اتصال 

گردد. ثانیه جابجا می 6.6گردد و سپس پنجره به میزان 

-جرهشود در یک پنهرتز باعث می 610فرکانس نمونه برداری 

نمونه در اختیار داشته باشیم که برای  116ای ثانیه 6ی 

ی رسد. حاصل محاسبهتخمین پارامترها کافی به نظر می

شده از  های انتخابزمانی روی هر پنجره به ازای زوجمعیار هم

است که به علت  19در  19کانال یک ماتریس  19میان 

باشد و ی معیار کلی علیت بدون جهت، متقارن میمحاسبه

نیستند. در نتیجه در های قطری آن نیز حاوی اطلاعات درایه

 114کانال یا همان  19کانال از  6کل به تعداد حالات انتخاب 

خواهند درایه از ماتریس در محاسبات بعدی مورد استفاده قرار

 گرفت.

-هر درایه از این ماتریس یک آرایه است که به ازای فرکانس

)های مختلف  )xyGC ی فرکانسی دهد. محدودهرا بدست می

باشند و در ی ما در اینجا باندهای تتا، آلفا و بتا میمورد علاقه

کنیم. بالا را محاسبه میهرتز معیار  46تا  3ی نتیجه در بازه

زمانی محاسبه شده در این روش ای از معیار همنمونه 4شکل 

دهد. در این نمایش می ثانیه را 6روی یک پنجره به طول 

باشد که از ها میشکل هر ستون متناظر با یکی از زوج کانال

                                                           
1 Overlap 

ی ماتریس مورد بحث حاصل شده درایه 114پشت هم چیدن 

هرتز با  46تا  3ی های بازهاست و هر سطر نیز یکی از فرکانس

زمانی در این شکل دهد. مقادیر همهرتز را نشان می 6.1دقت 

کدگذاری شده اند که رنگ آبی کمترین با رنگ به نحوی 

دهد. در این مقدار و رنگ قرمز بیشترین مقدار را نشان می

شوند که به صورت یکدست قرمز هایی دیده میشکل ستون

زمانی بسیار بالا رنگ هستند. این مشاهده حکایت از وجود هم

-ی زمانی پنجرهها در بازههای برخی از زوج کانالبین سیگنال

 د نظر دارد.ی مور

 
زمانی محاسبه شده برای ای از معیار همنمونه -(3شکل )

محور افقی  .ها روی یک پنجره به طول دو ثانیهتمام زوج کانال

. دهندهای مختلف و محور عمودی فرکانس را نمایش میزوج کانال

زمانی بسیار بالا میان دو ی وجود همدهندههای پررنگ نشانستون

 .باشندای مورد بررسی میی زمانی دو ثانیهدر بازهکانال مربوطه 
ثانیه در هر گام،  6.6ی ی لغزان به اندازهبا حرکت دادن پنجره

. باشدکرد که همان زمان میتصویر بالا بعد سومی پیدا خواهد 

زمانی محاسبه شده بین ای از تغییرات معیار همنمونه 3شکل 

 6.6دقیقه با دقت  1در طول مدت زمان  C3و  FP1دو کانال 

همچنین محور عمودی مشابه قبل . دهدثانیه را نمایش می

هرتز را نمایش  6.1هرتز با دقت  46تا  3های بین فرکانس

توان گفت کل مدت زمان با یک ماتریس در واقع می. دهدمی

سه بعدی قابل توصیف است که بعدهای آن به ترتیب زوج 

مان هستند و در دو شکل های مختلف، و زها، فرکانسکانال

ها تلاش اخیر به ترتیب با حذف بعد زمان و بعد زوج کانال

با توجه به . شده نمایی از ماتریس مربوطه نمایش داده شود

ها برای ما اینکه رفتار باندهای فرکانسی از رفتار تک فرکانس

های حاصل به صورت فعلی تر است و نیز این نکته که دادهمهم

واهند بود و در عمل حل مساله را بسیار دشوار بسیار حجیم خ

های میانگین بندی ما از دادهکنند، برای مقصود طبقهمی

کنیم، به نحوی که گیری شده در محور فرکانسی استفاده می

برای هر زوج کانال مشخص و در هر زمان مشخص، میانگین 

هریک از باندهای تتا، آلفا، و بتا بجای مقادیر تک تک 

 .گیرندمیها مورد استفاده قرارفرکانس
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زمانی محاسبه شده ای از تغییرات معیار همنمونه -(4شکل )

محور . در طول مدت زمان پنج دقیقه C3و  FP1بین دو کانال 

ها به نمونه. دهندافقی زمان و محور عمودی فرکانس را نمایش می

و میان هر گردند ای شکل بالا انتخاب میهای پنج ثانیهصورت بازه

ای جهت اطمینان از عدم تداخل ی پنج ثانیهدو نمونه نیز یک بازه

 .شودها کنار گذاشته مینمونه
 

 Inter-ictalاز  Pre-ictalتفکیک  -2-3
در ادامه با توجه به مقدماتی : 1قطعه رویکرد برمبنایالف( 

بینی تشنج به ی پیششود مسالهکه توضیح داده شد تلاش می

حل گردد. برای این  Inter-ictalاز  Pre-ictalصورت تفکیک 

-هایی که در مقالات مرتبط انجام میمنظور، مطابق پیشنهاد

-تقسیم بندی می lهایی به طول مشخص شود زمان به بازه

ی چندثانیه حدودهبه طور معمول مقادیری در م lگردد که 

 Pre-ictal مربوط به هایگیرد و سپس بازهتا چند ده ثانیه می

گردند. به طور مشخص، از یکدیگر جدا می Inter-ictalو 

زمانی تشکیل شده در بخش قبل در هر ماتریس سه بعدی هم

-به دست می 4ثانیه یک ماتریس دو بعدی مشابه شکل  6.6

های دو بعدی یا به ماتریسدادن این دهد. از کنارهم قرار

عبارتی برش زدن ماتریس سه بعدی در راستای بعد زمان به 

-را پوشش دهد، می lنحوی که هر برش، زمانی به اندازه ی

ی توان یک ماتریس ویژگی بدست آورد که توصیف کننده

های ویژگی در واقع مدت زمان مورد نظر باشد. این ماتریس

-Preهای شوند که از هر دوی دورههایی محسوب میونهنم

ictal  وInter-ictal ی بعد برای آیند و در مرحلهبدست می

 خواهند گرفت.تفکیک این دو از یکدیگر مورد استفاده قرار

های این حوزه به طور معمول مساله دقت شود که در پژوهش

لاح گردد و در اصطبرای هرفرد به صورت جداگانه حل می

-مدل و ارزیابی به صورت منحصر به شخص انجام می 6آموزش

                                                           
1 

Segment-Based 
2 Training 

گیرد. علت این انتخاب ریشه در این امر دارد که رفتار مغز در 

در اشخاص مختلف با یکدیگر متفاوت هست.  Pre-ictalی دوره

، محل 4به عنوان مثال در افراد مبتلا به صرع از نوع موضعی

میت زیادی دارد و اه Pre-ictalدر تشخیص  3تمرکز حملات

توان به سادگی با نواحی تغییرات در اطراف این ناحیه را نمی

-دادهمجموعهدیگر مقایسه کرد. شاید در آینده با فراهم آمدن 

های های استاندارد که تعداد بیمار کافی برای استفاده از روش

یادگیری عمیق داشته باشند بتوان این مشکل را برطرف کرد، 

به صورت مستقل برای هر شخص نیز با توجه به  اما حل مساله

 تواند مفید باشد.کاربردهای بالقوه پزشکی که دارد می

گرفته باشد و در صورتی که بیمار توسط پزشک تحت نظر قرار

های توان از برچسبثبت گردد، می Pre-ictalورود به حالت 

ه تر مدل استفاده نمود، اما متاسفانمربوطه برای آموزش دقیق

کنیم تنها زمان وقوع ی که ما با آن کار میادادهمجموعهدر 

 Pre-ictalی زمان شروع خود حمله مشخص هست و درباره

اطلاعی در دست نیست. در اینجا هم ما طبق معمول سایر 

 16ها از فرض اینکه طول این دوره به طور معمول بین روش

ی در محدوده هایینماییم و دادهدقیقه است استفاده می 46تا 

-در نظر می Pre-ictalزمانی پیش از شروع حمله را به عنوان 

مشخص، در  طور بهگیریم که در این شرط صدق کنند. 

از مدت  برای تمام بیمارها Pre-ictal های ها نمونه سازی شبیه

برای  ند.ا شدهدقیقه پیش از وقوع تشنج استخراج  16زمان 

ی باید دقت کنیم که به اندازه نیز Inter-ictalهای انتخاب داده

 Pre-ictalکافی از زمان حمله فاصله گرفته باشیم تا در ناحیه 

نگرفته باشیم. اگرچه در حالاتی خاص ممکن قرار Post-ictalیا 

روز طول کشیده باشند،  1ها حتی تا است هریک از این زمان

های معقولی که در مورد طول مدت زمان اما طبق فرض

هایی که با حملات ها وجود دارد ما دادهی این حالتمعمول برا

ی ساعت فاصله 1رخ داده برای شخص از هر سو بیش از 

گیریم. در نظر می Inter-ictalزمانی داشته باشند را به عنوان 

و  Pre-ictalهای زمانی گرفتن بازهبه این ترتیب با درنظر

Inter-ictal است شدهگیرانه، اطمینان حاصل به صورت سخت

باشند. این نکته قابل توجه ها برچسب صحیح گرفتهکه نمونه

بینی تشنج در ذات خود شدیدا ی پیشاست که مساله

است، به این معنی که در بدترین حالات به طور  1نامتوازن

معمول برای یک شخص در طول روز بیش از چند مرتبه 

افتد و این مساله در آموزش مدل و ارزیابی حمله اتفاق نمی

                                                           
3 Focal/Partial 
4 Focal Point 
5 Imbalanced 
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بگیرد. در اینجا ما از روش متداول نتایج باید مورد توجه قرار

 دادهمجموعهبرای کاهش اثر نامتوازن بودن  1افزایش نمونه

های کلاسی که تعداد ایم، به این معنا که دادهاستفاده کرده

وزن  ایم تااند را در بخش آموزش کپی کردهکمتر داشته

شود. با توجه به توضیحاتی که داده شد مناسب به آنها داده

-Interو  Pre-ictalهای بندی دادهمساله را به صورت طبقه

ictal کنیم. برای فراهم آمدن مربوط به هر شخص مدل می

ها را به تصادف برای درصد از داده 66امکان ارزیابی روش، 

درصد باقی  96با  کنیم و مدل راانتخاب می 6سنجی اعتبار

-دهیم تا دادهدهیم. این کار را چندین بار انجام میآموزش می

های مختلف داده انتخاب شوند و از بخش سنجی اعتبارهای 

 نتایج اعتبار داشته باشند.

 Logisticبندی که در اینجا انتخاب شده است طبقه

Regression تابع لگاریتم درست  ،مدل 4باشد. برای برازشمی

، ی بهینه سازی مربوطه. با حل مسالهگرددبیشینه می 3ایینم

شوند که ضرایبی به تمام متغیرهای مستقل اختصاص داده می

احتمال درست نمایی را بیشینه کنند. این امر ممکن است در 

ها در عمل باعث بروز مشکل بیش صورت کم بودن تعداد نمونه

ای کاهش هایی برگردد و به همین دلیل راه حل 1برازش

مدل با اضافه کردن یک  0پیچیدگی مدل از جمله انقباض

به تابع هدف بهینه سازی پیشنهاد  6عبارت تنظیم کننده

توان به روش های کارامد برای این منظور میاند. از روششده

اشاره کرد. عبارت اضافه  Lassoو رگرسیون  Ridgeرگرسیون 

ها و مجموع ومشده در این دو روش به ترتیب مجموع توان د

ی باشند و به این ترتیب اندازههای ضرایب مدل میقدر مطلق

کنند کاهش داده ضرایبی که به بزرگ شدن خطا کمک می

شود چنین ضرایبی این نکته باعث می Ridgeشود. در می

این ضرایب به طور مطلق صفر  Lassoکوچک شوند، اما در 

در اینجا  گردد.می 9گردند و بردار ضرایب در اصطلاح تنکمی

-ما به دلایلی که ذکر شد و با اشراف به کم بودن تعداد نمونه

با معیار  Logistic Regressionبند ، از طبقهPre-ictalهای 

باشد استفاده می Lassoتنظیم کنندگی درجه اول که همان 

نماییم. برای تنظیم پارامترهای موجود از جمله ضریب می

به این صورت استفاده  1سنجی اعتبارتنظیم کنندگی، از روش 
                                                           
1 Upsampling 
2 Test 
3 Fitting 
4 Maximum Likelihood Function 
5 Overfitting 
6 Shrinkage 
7 Regularization Term 
8 Sparse 
9 Cross-Validation 

شوند های آموزش به چهاربخش تقسیم میشده است که داده

روی بخش باقی مانده  سنجی اعتبارو آموزش روی سه بخش و 

-ی معقولی تغییر می. سپس پارامترها در بازه16شودانجام می

کنند و بر اساس کیفیت عملکرد مدل روی میانگین چهار 

گردند تا برای بهترین پارامترها انتخاب میحالت ممکن، 

  اصلی استفاده شوند. سنجی اعتبار

رویکردی که تا اینجا برای : 11بازهبرمبنای رویکردب( 

در ادبیات موضوع  ،ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی معرفی شد

شود. در خوانده می تحت عنوان ارزیابی برمبنای قطعه

بندی  ای موفقیت در دستهبجرویکردی دیگر، مبنای ارزیابی 

قرار بینی به موقع خود حمله  پیشها، موفقیت در  تک بازه تک

-ارزیابی برمبنای تر، در این رویکرد که طور دقیقگیرد. به  می

اقدام به مانند قبل  همچنانشود، الگوریتم  بازه نامیده می

 Inter-ictalو  Pre-ictalی  دو دسته ها به سیگنال تفکیک قطعه

های  ین قطعهنماید، اما این بار با در نظر گرفتن تعدادی از ا می

که آیا در یک مدت زمان مشخص  شود متوالی، اعلام می

افتاد یا خیر. این مدت زمان که  اق خواهدای اتف رو حمله پیش

 16 شود، در این پژوهش نامیده می 16افق پیش بینی تشنج

 است. شده دقیقه در نظر گرفته

دو  ،ه این نکته توجه شود که در ادبیات موضوعدر اینجا باید ب

است. در بینی تشنج ارائه شدهتعریف متفاوت برای افق پیش

در که  بینیپیشی لحظهی زمانی پس از تعریف نخست، بازه

بینی تشنج یا زمان داد، افق پیشآن تشنج رخ نخواهد

 زمان مداخلهی زمانی پس از شود و بازهنامیده می 14مداخله

به عبارت دیگر، انتظار  گردد.نامیده می 13ی وقوع تشنجرهدو

ی مداخله بینی تا زمانی که در بازهی پیشرود که از لحظهمی

که پس از  رودنتظار می. همچنین، ادهدقرار داریم تشنج رخ ن

ی وقوع تشنج ی پس از آن که دورهاتمام زمان مداخله، در بازه

مقادیر معمول برای این دو بازه . دهدشود تشنج رخ نامیده می

برای افق دقیقه  1 بین صفر تادر برخی از مقالات به ترتیب 

-دری وقوع تشنج برای دورهدقیقه  06 تا 1بین و بینی پیش

شوند. در تعریف دوم از این مفهوم، لفظ افق میگرفتهنظر

بینی ی زمانی بلافاصله پس از پیشبینی تشنج به بازهپیش

-رود که در آن بازه حتما تشنج بهشود و انتظار میاتلاق می

بپیوندد. در واقع معادل این تعریف برمبنای تعریف وقوع

یا همان زمان  بینی تشنجنخست این است که افق پیش
                                                           
10 4-Fold Cross-Validation 
11 Interval-Based 
12 Seizure Prediction Horizon (SPH) 
13 Intervention Time 
14 Seizure Occurrence Period (SOP) 
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ی وقوع تشنج به عنوان شود و دورهگرفتهنظرصفر در مداخله

برای اطلاعات بیشتر در بینی تشنج نامیده شود )افق پیش

برای  ما ،. در این مقاله([57]رجوع شود به رد این تعاریف مو

 طور دقیق تر،به  .ایمرا برگزیده نخست تعریفپرهیز از ابهام 

SPH  وSOP  دقیقه در نظر گرفته ایم  16را به ترتیب صفر و

-پیشی لحظهدقیقه پس از  16انتظار داریم ظرف مدت و 

بپیوندد. علل و جوانب مختلف این انتخاب وقوعبهبینی، تشنج 

 گیرند.رمیدر بخش نتایج مورد بحث قرا

ی  ها به دو دسته بندی داده تقسیم ،بازهبرمبنای در رویکرد

برای که  استگرفتهبه این صورت انجام  سنجی اعتبارآموزش و 

پیش از ی  دقیقه 16های  تمام نمونههربار ، Pre-ictalهای  داده

کنار  سنجی اعتباریک رخداد مشخص وقوع تشنج برای 

پیش از باقی ی  دقیقه 16های  نمونهشوند و  گذاشته می

مدل مورد استفاده رخدادهای تشنج برای آموزش 

گذاری  ونبراساس الگوی بیر در نهایتگیرند.  می قرار

 انتخاب شده برای، این کار با تغییر رخداد تشنج 1نمونه تک

ها به  گردد و میانگین تمام این حالت نجی تکرار میاعتبارس

-Interهای  دادهبرای شود.  ی نهایی گزارش می عنوان نتیجه

ictalهای  ی کافی از رخداد هایی که به اندازه ، از میان زمان

 ،شد( طور که پیش از این تعریف همانتشنج دور هستند )

 ساعت جدا 1های بدون همپوشانی هریک به طول  بازه

 66ها برای آموزش مدل و  درصد آن 96به تصادف گردند و  می

 شوند. باقی برای اعتبارسنجی انتخاب می درصد

 ، در گام اولسنجی اعتبارهای آموزش و  جداسازی دادهپس از 

سیگنال  قطعهشد  توضیح داده مشابه آنچه برای رویکرد قبل

 سنجی اعتبارای به صورت منفرد برای آموزش و  ثانیه 1های 

های  سیگنال قطعهگیرند و هریک از  می اده قرارمورد استف

یا  Pre-ictalهای اعتبارسنجی یک برچسب  مربوط به داده

Inter-ictal قطعه  11ازای هر  سپس به ند.کن ت میدریاف

اعداد به )ها  از آن عدد 16کم  دست ممکن، اگرسیگنال متوالی 

 Inter-ictalرت به صواند(  صورت تجربی انتخاب شده

ای  دقیقه 16ی  اعلام وقوع تشنج در بازه ،بینی شده باشند پیش

 16ی  ههای داخل این باز بینی پیشکل نماییم و  آینده می

بینی  چندین پیشای را )برای جلوگیری از احتمال وقوع  دقیقه

های  نمونهاساس، اگر  . براینگذاریم کنار مینادرست متوالی( 

 سنجی اعتباریش از رخداد تشنجی که برای متوالی مربوط به پ

بینی  یک پیش است اعلام وقوع تشنج کنند، انتخاب شده

های  های انتخاب شده از بازه است و اگر نمونه صحیح انجام شده

                                                           
1 Leave-One-Out 

Inter-ictal ،بینی اشتباه  یک پیش اعلام وقوع تشنج کنند

به صورت نسبت  6معیار حساسیتدر اینجا است.  انجام شده

 های تشنج صحیح به تعداد کل رخدادهای  بینی یشتعداد پ

بینی نادرست نیز برحسب تعداد  نرخ پیشو  شود تعریف می

 گردد. بیان میدر واحد زمان های نادرست  بینی پیش

 

 تحلیل نتایجبیان و  -3
های موجود از افراد مختلف به صورتی که بندی روی دادهطبقه

طور که  هماندر بخش پیش توضیح داده شد انجام شده است. 

برای تمام  Pre-ictalدر اینجا مدت زمان شد،  توضیح داده

ی که همان طول بازه lدقیقه فرض شده و  16بیمارها 

ثانیه در نظر  1باشد نیز استخراج ویژگی برای هر نمونه می

 Inter-ictalو  Pre-ictalی گرفته شده است. در هر دو دوره

ثانیه  1ای با فاصله زمانی ثانیه 1های ها به صورت بازهنمونه

( تا از این 3میان هر دو بازه در نظر گرفته شده اند )شکل 

طریق اطمینان حاصل شود که با توجه به استفاده از اطلاعات 

ای با ای توسط هر نمونه، هیچ دو نمونهثانیه 6های پنجره

اتفاق نیفتاده  4اند و نشت دادهیکدیگر تلاقی زمانی نداشته

 شد.با

 صاشخبرخی اماتریس درهم ریختگی نتایج  -(1جدول )

  Pre-ictal Inter-ictal بینیواقعی/پیش

Pre-ictal %(11.6 )491 %(3.9 )11 ch
b

1
 

Inter-Ictal %(0.1 )113 %(14.1 )13640 

Pre-ictal %(91.1 )433 %(19.1) 60 ch
b

2
 

Inter-Ictal %(11.6 )6166 %(96.4 )9619 

Pre-ictal %(91.1 )611 %(16.9) 66 ch
b

3
 

Inter-Ictal %(14.1 )906 %(90.6 )1449 

Pre-ictal %(61.0 )166 %(69.3) 09 ch
b

5
 

Inter-Ictal %(41.6 )6961 %(01.4 )0160 

Pre-ictal %(11.9 )613 %(9.6 )60 ch
b

8
 

Inter-Ictal %(11.4 )310 %(93.6 )6613 

Pre-ictal %(11.9 )331 %(3.6) 11 C
h

b
1
0

 

Inter-Ictal %(6.6 )191 %(16.9 )6661 

 

با توجه به اینکه رفتار مغز در این افراد با یکدیگر متفاوت 

در  Pre-ictalهای دقیق برای مدت زمان هست و نیز برچسب

بندی در بیمارهای مختلف با دسترس نیست، کیفیت طبقه

                                                           
2 Sensitivity 
3 Data Leakage 
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باشد. یکدیگر متفاوت هست و نتایج در برخی بهتر از بقیه می

در ادامه با توجه به زیاد بودن تعداد بیمارها، تعدادی از آنها که 

قبولی را ی قابلاز نظر شرایط سنی و تعدد وقوع تشنج بازه

برای آنها ماتریس درهم  دهند انتخاب شده اند وپوشش می

سنجی برای ارزیابی  های اعتبار دادهبندی نتایج طبقه 1ریختگی

طور که همان شود.ذکر می 1براساس رویکرد اول در جدول 

-عملکرد مدل در ضعیف chb5شود برای شخص مشاهده می

و  chb1ترین حالت خود بوده است و در مقابل در اشخاص 

chb10  بسیار بالایی کسب شده است. صحتمعیار 

 بند بر میانگین نتایج بررسی تاثیر انتخاب طبقه -(2جدول )

 درصد صحت بند طبقه

 90.16% ماشین بردار پشتیبان

6گیری درخت تصمیم
 %66.31 

 99.14% جنگل تصادفی

Logistic Regression %91.36 

Regression Lasso Logistic %11.03 

 

ی اثر روش  شدن امکان مشاهدههمچنین برای فراهم

ی معیار علیت  های حاصل از محاسبه بندی، ویژگی طبقه

اند. در این میان،  شده های دیگر نیز داده بند گرنجر به طبقه

بند  نشان می دهد، پس از طبقه 6طور که جدول  همان

بند جنگل  برگزیده، بهترین عملکرد مربوط به دو طبقه

 است. بردار پشتیبان بوده و ماشین 4تصادفی

 1بندی انجام شده، شکل های عملکرد طبقه برای ارزیابی بهتر

برای  3نمودارهای مشخصه عملکرد دریافت کننده 0و 

رسم شده است. در رسم این نمودارها  chb5و  chb1بیمارهای 

 Logisticبند از این نکته استفاده شده است که طبقه

Regression احتمال تعلق به  سنجی اعتباری هبه ازای هر نمون

دهد و در نتیجه با در های مثبت و منفی را بدست میکلاس

-های مختلف و یک مرتبه اجرای طبقهاختیار داشتن نمونه

دادن یک مقدار آستانه برای احتمال توان با قراربندی، می

توسط  [1,1]ی احتمال تعلق به کلاس مثبت و جارو کردن بازه

طور را بدست آورد. همان ROCتخمینی از نمودار این مقدار، 

به  chb1بندی برای شخص دهد، طبقهکه این شکل نشان می

کیفیت  chb5است، اما در مورد مناسبی انجام شدهصورت 

 نیست. بندی چندان مطلوب طبقه

                                                           
1 Confusion Matrix 
2 Decision Tree 
3
 Random Forest 

4 Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve 

 
 chb1 برای بیمار ROCنمودار   -(5شکل )

 
 chb5 برای بیمار ROCنمودار   -(6شکل )

های استخراج شده و با نمایش بهتر طرز عملکرد ویژگیبرای 

اشراف به این نکته که ابعاد بردارهای ویژگی بالا هست، از ابزار 

tنهفته سازی همسایه آماری با توزیع 
-استفاده می [58] 1

باشد که نماییم. این روش از ابزارهای غیرخطی کاهش بعد می

های با بعد بالا در دو و سه بعد عملکرد بسیار برای نمایش داده

مناسبی دارد. در مورد این روش باید دقت شود که برخلاف 

از  0دهی چندبعدیهای مشابه مانند مقیاسبرخی از روش

-های احتمال انجام میآنجایی که کاهش بعد برمبنای توزیع

و  6کندها را حفظ نمیزهگردد، الگوریتم مورد نظر نسبت اندا

بندی به این روش د خوشهدر نتیجه نباید برای اموری مانن

 تکیه شود.

-Preدر اینجا ما بردارهای ویژگی مربوط به هردوی حالات 

ictal  وInter-ictal  مربوط به بیمارهایchb1  وchb5  را با

دهیم تا وضعیت در دو بعد نمایش می t-SNEاستفاده از ابزار 

به  9و  6های شکل. یگر را مشاهده کنیمنسبت به یکدآنها 

های سبز هستند و رنگ chb5و  chb1ترتیب متعلق به شخص 

 Pre-ictal های مربوط بهو قرمز نیز به ترتیب نمایان گر نمونه

                                                           
5 t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) 
6 Multi-Dimensional Scaling (MDS) 
7 Non-metric 
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برای اینکه نمودارها به لحاظ بصری . باشندمی Inter-ictalو 

ثانیه که به  1دقیقه و  16های بهتر قابل تفسیر باشند، زمان

ی زمانی هر و طول بازه Pre-ictalترتیب برای مدت زمان 

نمونه درنظر گرفته شده بودند در اینجا افزایش و کاهش یافته 

بدیهی است که . بیشتر باشند Pre-ictalهای اند تا تعداد نمونه

ای از عملکرد روش با توجه به اینکه در این مرحله ارزیابی

های در استخراج نمونه lرد، کاهش پارامتر گیصورت نمی

Pre-ictal ها در زمان در اینجا منجر به و تداخل احتمالی نمونه

 .کندگردد و اشکالی ایجاد نمینمینشت داده 

 
 در دو بعد chb1های شخص توزیع نمونه  -(7شکل )

 
 بعد در دو chb5های شخص توزیع نمونه  -(8شکل )

گردد، به طور مشاهده میها طور که در این شکلهمان

-Interو ( سبز) Pre-ictalهای توان گفت نمونهشهودی می

ictal (قرمز ) بیمارchb1 های بیمار نسبت به نمونهchb5  بهتر

در . اندگرفتهتفکیک گردیده اند و در دو ناحیه مجزا از فضا قرار

ادامه با استفاده از این ابزار سیر زمانی وضعیت مغز شخص در 

برای این منظور . گیردمینیز مورد بررسی قرار Pre-ictalطول 

ی زمانی حدود یک ساعت پیش از وقوع تشنج در در طول بازه

بردارهای ویژگی  chb1یکی از حملات اتفاق افتاده برای بیمار 

به بعد  t-SNEگردند و توسط ها استخراج میمربوط به نمونه

ها زمان با رنگ نمونه 1 در شکل. گردندقل میپایین منت

های متمایل به قرمز به کدگذاری شده است، به نحوی که رنگ

های های متمایل به آبی به زمانتر و رنگهای عقبزمان

تغییرات از ناحیه قرمز به . اندتر به حمله منتسب شدهنزدیک

 .این شکل تا حد خوبی قابل مشاهده استناحیه آبی در 

 
سیر زمانی تغییرات وضعیت مغز در حدود یک  -(9شکل )

 ساعت منتهی به حمله

 

 نتایج مقالات شاخصمقایسه با  -(3جدول )

 SOPmin مقاله

(SPHmin) 
 FPR/hr حساسیت استخراج ویژگی

[61] 

(6610) 

 1متغیر

(6) 

باندهای توان 

 فرکانسی
%19.09 6.61 

[64] 

(6616) 

06 

(6) 
آنتروپی 
Shannon 

%60.6 - 

[51] 

(6616) 

46 

(4) 

تجزیه مد 

تجربی/مقدار قفل 

 فاز

96.61% - 

[65] 

(6616) 

91 

(6.1) 

توان باندهای 

 فرکانسی
90.0% 6.40 

[62] 

(6619) 

6.1-1 

(6) 
 6.13 %16.11 شاخص تأخر فاز

[66] 

(6619) 

16 

(1) 
 6.61 %99.6 6های موجبسته

[57] 

(6619) 

46 

(1) 

تبدیل فوریه 

 4زمان کوتاه
%91.6 6.10 

[63] 

(6619) 

16 

(6) 

تبدیل موجک 

 3پیوسته
%96.9 6.136 

روش 

 پیشنهادی

16 

(6) 
 6.13 11.64% علیت گرنجر

 

ارزیابی برمبنای رویکرد دوم نیز انجام شده است و در ادامه 

شایان ذکر نتایج با برخی مقالات شاخص مقایسه شده است. 

شده در این حوزه از  های انجام تعدادی از پژوهشاست که 

                                                           
متاسفانه . تر قدری متفاوت هستهای متداولظاهرا روش ارزیابی این مقاله نسبت به روش 1

برای  SOPی دهند که طول بازه، اما جداول نشان میاستذکر نشدهدر این مقاله جزئیات 

 .استدقیقه بوده 06اکثر بیمارها در حدود 
2 Bag-of-Waves (BoW) 
3 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
4 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
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اند و تعدادی نیز روش  ها استفاده نموده دادهمجموعهسایر 

ه همین اند و ب ارزیابی متفاوتی نسبت به این مقاله برگزیده

پذیر  ها امکان ی جامع و شامل با تمام روش جهت مقایسه

ی تلاش شده نتایج کمّ 4باشد. با این وجود، در جدول  نمی

ذکر شده و  CHB MIT یدادهمجموعهروی های شاخص  روش

به علت عدم وجود متاسفانه با روش پیشنهادی مقایسه شوند. 

شده نظیر طول یک چارچوب ارزیابی مبنا، پارامترهای انتخاب 

باشند ‌گذار می‌بر نتایج اثربسیار  SOPو  SPH ،ی هر نمونه بازه

و نرخ  ی حساسیتمعیارهای ‌و به همین دلیل مقایسه

یک روش ی برتری  کننده‌به تنهایی آشکارینی نادرست ب پیش

رجوع شود برای توضیحات تکمیلی ) دنباش بر روش دیگر نمی

برای هر بیمار به  [61]ی به عنوان مثال، در مقاله .([59]به 

شده است گرفتهی انتخاب ویژگی در نظرطور خاص یک مرحله

-تا نتایج بیمار مربوطه از این طریق بهبود یابد. این در حالی

با روش پذیری روش را در مقایسه ست که این امر عمومیت

گردد دهد و باعث میکاهش می ی حاضرمقالهشده در ارائه

دادن شده در آن مقاله شانس کمتری برای نشانروش پیشنهاد

 یدادهمجموعه ی جدید خارج ازعملکرد مناسب روی داده

CHB MIT .داشته باشد 

برای فراهم آمدن امکان مقایسه،  4دقت شود در جدول 

بینی تشنج بر ی پیشتشنج و دورهبینی مفاهیم افق پیش

-اند. برشد ارائه شدهاساس تعریف نخست که پیش از این ذکر

تر مطلوب است، اما طولانی SPHمبنای این تعریف، اگرچه 

 1های فعلی محدود به حداکثر طول این بازه در بیشتر پژوهش

 SOPبودن طول شود. در مقابل، زیادمیگرفتهنظردقیقه در

ست. علت این امر این است که در عمل به لحاظ مطلوب نی

برانگیز است که برای مدت زیادی در روانی برای بیمار تنش

نظرگرفتن مدت زمان طولانی . در[61]انتظار وقوع حمله باشد 

بینی شود حساسیت و نرخ پیشبرای این بازه باعث می

تیب افزایش و کاهش یابند و به همین علت در نادرست به تر

گرفته نظر، این بازه طولانی در[61]بسیاری از مقالات نظیر 

شوند. در اینجا توجه به این دادهشود تا نتایج بهتر نشانمی

های مرسوم مانند دادهمجموعهنکته نیز ضروری است که در 

-Pre، برچسب واقعی برای حالت CHB MIT یدادهمجموعه

ictal ی زمانی طولانی گرفتن بازهدر دسترس نیست و در نظر

 Pre-ictalی بودن دورهکه برمبنای فرض طولانی SOPبرای 

تواند محل اشکال در اساس شود، به لحاظ منطقی میانجام می

زمان بسیار کوتاه برای ارزیابی روش باشد. از سوی دیگر، مدت

SOP ی در بازهصحیح بینی نیز مطلوب نیست. قطعا پیش

تر از حالتی است که مدت زیادی بسیار نزدیک به تشنج راحت

است، اما اغراق در این امر، مانند روش ماندهتا وقوع حمله باقی

-بینینرخ پیششود باعث میاز یک سو ، [62]شده در ارائه

ست به شدت افزایش یابد تاحدی که الگوریتم را در عمل نادر

ذات خود که از  رامساله بلا استفاده نماید و از سوی دیگر 

ی و به مساله نمایددور می بینی وقوع حمله استپیش

که در عمل کاربردهای بسیار  کندمیتشخیص حمله نزدیک 

توان گفت انتخاب حد میانی محدودتری دارد. در مجموع می

های بسیار طولانی و یا بسیار تر از حالتمناسب SOPبرای 

برای یافتن مقدار  [63]شده در رسد. روش ارائهمینظرکوتاه به

، که جایگزین روش مرسوم در تعیین SOPی طول بهینه

دقیقه به عنوان  16ن باشد، به مدت زماتجربی طول بازه می

است و بر این اساس در طول بهینه برای این بازه دست یافته

  است.گردیدهاین پژوهش نیز از همین مدت زمان استفاده
 

 نتیجه گیریجمع بندی و  -4
ی چارچوبی تحلیلی برمبنای هدف از این پژوهش، ارائه

وقوع بینی برای پیش مغزیی اتصالات مفاهیم برآمده از حوزه

 روش رداست. حملات تشنج در بیماران مبتلا به صرع بوده

هایی شامل تغییر سیستم پردازش، پس از پیششدهارائه

ی فرکانس برای در حوزه گرنجرگذاری، از معیار علیت مرجع

گردد. استفاده می EEGهای زمانی میان زوج کانالسنجش هم

ه ابعاد آن به به این ترتیب، ماتریسی سه بعدی تولید شده ک

ی اندیس زوج کانال مربوطه، فرکانس کنندهترتیب مشخص

 ، برای ارزیابی روشباشند. سپسبررسی، و زمان میمورد 

هایی بینی تشنج، نمونهی پیشپیشنهادی در قالب حل مساله

-ای استخراج شدند و طبقهثانیه 1های زمانی به صورت بازه

و  Pre-ictalبه  های مربوطبندی منحصر به شخص نمونه

Inter-ictal بند با استفاده از طبقهLasso Logistic 

Regression بالای  کیفیتبندی نشان از شد. نتایج طبقهانجام

های این دو حالت از یکدیگر در بیشتر اشخاص تفکیک نمونه

کننده  کیفیت راضیداشت، اما در برخی اشخاص معدود نیز 

که حاصل از  نتهای مقالهه در اشداست. نمودارهای آوردهنبوده

 t-SNEها در فضای بعد پایین توسط ابزار نمایش نمونه

 Pre-ictalشده در تفکیک هستند، این ادعا که ویژگی استخراج

در ادامه  کنند.عملکرد خوبی دارد را تایید می Inter-ictalاز 

گرفت و نتایج  بازه انجام ارزیابی براساس رویکرد برمبنای

مقالات شاخص پیشین مقایسه گردید که این  تشخیص با

 است. مقایسه نیز حاکی از عملکرد خوب روش پیشنهادی بوده
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بینی تشنج رویکردهای یادگیری بدون ی پیشمساله در

اند. این ایده که در گرفتهکمتر مورد مطالعه قرار 1سرپرست

طول مدت زمان منتهی به تشنج رفتار بردار ویژگی استخراج 

های بدون ناظر از طریق روش زمانیمعیار همشده با 

، گیرندمورد تحلیل قرار 4بندی طیفی مانند خوشه 6بندی خوشه

نتایج جالبی به همراه داشته  ینپیشهای  در برخی پژوهش

-ی این پژوهش میهای ادامهیکی از راهبا این مقدمات، است. 

ی شده در فضاها رسی مسیر بردارهای ویژگی استخراجتواند بر

 بندی طیفی باشد. هایی مانند خوشهایین به کمک روشبعد پ
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