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هاي از روش الکتروانسفالوگرام صرعی با استفادهبندي و استخراج ویژگی طبقه
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هاي مختلف براي دستیابی به بالاترین دقت، از تکنیک .باشدصرعی و سالم می به دو دسته الکتروانسفالوگرامهاي بندي سیگنالهدف این مقاله طبقه: خلاصه

ها به کار رفته است. این دو روش از هاي مورد نظر از این سیگنالبراي استخراج ویژگی تجزیه حالت تجربیو  تبدیل موجکهاي روش. استفاده شده است

اده قرار مورد استف اصلیو  تحلیل اجزاي مستقلهاي فضاي ویژگی، روش اند. جهت کاهش ابعادبندي با یکدیگر مقایسه شدهلحاظ تاثیر در فرآیند طبقه

ماشین کننده  بندي، روش نرم کردن اعمال گردید. در نهایت، به کمک طبقهالکتروانسفالوگراماند. سپس به منظور کاهش اثر نویز بر تحلیل سیگنال گرفته

هاي الکتروانسفالوگرام تک کانال، آزمایش گروه از سیگنال 5ل براي مجموعه داده موجود، شامل این مراحبندي شدند. هاي موجود طبقهداده بردار پشتیبان،

دهد. بر این اساس، دقت و حساسیت به ها را نشان میبندي سیگنالشد. نتایج، کارایی و دقت بالاي روش تجزیه حالت تجربی در استخراج ویژگی و طبقه

 باشد. خروجی این سیستم در کنترل و درمان بیماري کاربرد دارد.می %100دست آمده از روش تجزیه حالت تجربی 
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Abstract: The purpose of this article is to classify electroencephalogram signals into two types of epilepsy and 
healthy. To achieve the highest accuracy, various techniques have been used. The desired characteristics of these 
signals can be extracted by Wavelet Transform and Empirical Mode Decomposition methods. These two methods 
are compared in terms of impact in the classification process. To reduce the dimensions of the feature space, 
Independent and Principal Component Analysis methods can be used. Then, in order to reduce the effect of noise 
on electroencephalogram signal analysis, a smoothing method can be applied. Finally, by using Support Vector 
machine classifier, the existing data classified. These steps were tested for an existing data set, including 5 groups 
of single channel electroencephalogram signals. Results show that the empirical decomposition method has high 
efficiency and accuracy to extract the characteristics and classification of signals. Accordingly, the accuracy and 
sensitivity of both combinations of "empirical mode decomposition - independent component analysis" and 
"empirical mode decomposition - principal component analysis", after data smoothing, as a new approach to 
extraction and classification of features are 100%. The output of this system is used to control and treat the disease. 
Index Terms: EEG, Epilepsy, ICA, PCA, EMD. 
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 مقدمه -1

. ]1[مطابق آمار، یک درصد از مردم دنیا دچار صرع و تشنج هستند 

است. تشنج،  1واقع به معناي از دست دادن آگاهی ریشه واژه صرع در

ناشی از تخلیه الکتریکی ناگهانی، معمولاً کوتاه و بیش از حد در یک 

تواند هاي مختلفی از مغز میاست و در بخش 2هاي مغزيگروه از سلول

سوزش اي از علایم گذرا مانند از دست دادن آگاهی، رخ دهد. مجموعه

تواند در اثر و یا اختلالاتی در حرکت، احساس و یا عملکرد ذهنی می

حمله صرعی رخ دهند. صرع در بسیاري موارد درمان شده و تا به امروز 

ترین درمان آن، روش دارویی است. در مواردي که بیمار به این مهم

شود. هر دو روش درمان مقاومت نشان دهد، روش جراحی پیشنهاد می

  .]2[ی عوارض جانبی خواهند داشت درمان

براي بهبود کیفیت زندگی، کنترل صرع ضروري است. یک رویکرد براي 

ا به بینی اولیه است تب دیدن بیمار در اثر تشنج، پیشجلوگیري از آسی

بیمار از طریق دارو و یا برخی عوامل خواص کمک کند و یا حتی از 

  .]3[شخص دیگري درخواست کمک شود 

تشخیص تشنج استفاده امروزه از سه روش معمول براي کمک به 

. سیگنال الکتروانسفالوگرام، نوار fMRI5و  MEG 3 ،EEG4شود: می

. براي ]2[ترین ابزار مورد استفاده در این گونه مطالعات است مغز، شایع

ال هاي سیگنرسیدن به سیستم تشخیص اتوماتیک، تعیین ویژگی

الوگرام الکتروانسف است. ضروري تشنج مختلف مراحل در الکتروانسفالوگرام

باشد. در مغز انسان در واقع یک الگوي الکتریکی از عملکرد مغز می

هاي فعالیت طریق از را مغزي هايموقعیت هایی وجود دارند کهزیرسیستم

هاي ترین سیگنالکنند. بنابراین نوار مغز یکی از مهمخود مشخص می

 هايحیاتی براي تشخیص الگوهاي مغز است و براي استخراج ناهنجاري

هاي مورد نیاز . ویژگی]3[رود این الگوها یک عنصر کلیدي به شمار می

توانند دامنه، شدت و مدت زمان موج سیگنال، انرژي آن و سیگنال می

  تغییرات فرکانس و غیره باشد.

هاي نوار مغزي به دو دسته صرعی و سالم نیاز به ابزاري بندي دادهطبقه

اطلاعات مورد هاي مختلف و با توجه به مناسب دارد؛ به ویژه در وضعیت

بندي و شود. براي طبقهتقاضا اهمیت این ابزار بیشتر مشخص می

شود: پیش پردازش، استخراج ها مراحل ذیل انجام میشناسایی ویژگی

 ها و کاهش ابعاد.ویژگی

  

  مروري بر کارهاي گذشته –2

هاي ها در سیگنالبندي ویژگیبا توجه به اهمیت استخراج و طبقه

به منظور تشخیص و یا پیشگیري حمله صرعی،  الکتروانسفالوگرام،

 هاي اخیر صورت گرفته است.هاي پردازشی متفاوتی طی سالروش

ها این روش کارایی افزایش براي استخراج ویژگی در حوزه زمان و فرکانس

به منظور غلبه بر محدودیت تبدیل فوریه، تبدیل کوتاه . انجام شده است

 6گسسته ا یک پنجره متحرك با عرض ثابت و تبدیل موجکب مدت فوریه

هاي کاهش ابعاد براي تضمین مقاوم مورد استفاده قرار گرفته است. روش

 .]3[بودن سیستم و کاهش بار پردازشی استفاده شده است 

بندي نشان دادند که آموزش طبقه Huangو   Chow،2005در سال 

بندي را کاهش هاي با ابعاد بالا، کارایی طبقهکننده با مجموعه داده

تحلیل جداکننده و  تحلیل اجزاي اصلی، 7تحلیل اجزاي اصلی دهد.می

ل تجزیه و تحلی ها هستند.هاي رایج براي استخراج ویژگیتکنیک خطی

استقلال آماري متغیرهاي تصادفی اعمال جهت افزایش  8اجزاء مستقل

دارد تحلیل اجزاي اصلی این روش نقاط ضعفی مشابه با  .شده است

]2[،]3[.  

ارائه شده  Bayesبندي کننده ، که توسط طبقهKNNبندي کننده طبقه

بندي دهد. طبقهبندي را ارائه میاست، بهترین عملکرد ممکن طبقه

 ، توسطسیستم واسط مغز رایانههاي ویژگیمربوط  به هاي زمانی سري

  .]3[انجام شده است مدل مخفی مارکوف 

 ECoG9تعریف و شناسایی حالت پیش از حمله، با استفاده از سیگنال 

هاي مبتلا به صرع، با یک الگوریتم بردار پشتیبانی انجام پیوسته در سگ

 2016در سال و همکاران  Zhangاین مساله بعداً توسط . ]4[ شده است

و پردازش از طریق  ECoGهاي با استفاده از نسبت توان طیفی داده

ندي ببه یک طبقهو در نهایت به عنوان ورودي فیلتر مرتبه دوم کالمن 

. یک ]5[خطی، توضیح داده شده است ماشین بردار پشتیبان کننده 

در سال و همکاران  Wangروش انتخاب ویژگی مبتنی بر حذف، توسط

هش از طریق کااین کار براي افزایش اثربخشی استفاده شده است.  2015

. یک ]6[ زمان پردازش به انجام رسیده استو درنتیجه کاهش افزونگی 

 10الگوریتم یادگیري سریع براي شبکه عصبی فازي خود سازماندهی شده

واسط سیستم  ارائه شد. این روش، )2009و همکاران ( Coyleتوسط 

 -هاي زمانیبینی سريبراي پیشالکتروانسفالوگرام مبتنی بر  11مغز رایانه

  . ]7[کند عصبی را تسریع می

 EEGسیگنال  12هاي عظیمشده براي داده از روش یادگیري عمیق بهینه

ریق رایانه از ط-بینی حمله صرعی مبتنی بر واسط مغز، در پیشECoGو 

استفاده شده است. براي حل مشکل ذخیره سازي و  13اینترنت اشیاء

هاي مورد هاي استخراج شده از سیگنالها و ویژگیپردازش بلادرنگ داده

 زا سپس هاي عظیم و پردازش ابري به کار رفته است.بررسی، روش داده

و  ICA ،PCAمبناي  بر 15شبکه عصبی پیچشی و SAE14 هايروش

هاي براي پردازش بهینه و استخراج ویژگی 16الگوریتم جستجوي تفاضلی

بوده و  %96بندي این روش مورد نیاز استفاده شده است که دقت طبقه

تري دارد. مزیت اصلی آن، هاي مشابه عملکرد مناسبدر مقایسه با روش

هاي بدون نظارت بوده که تحلیل و یادگیري سریع حجم زیادي از داده

تخمین واریانس  گردد.راحل اولیه میباعث جلوگیري از وقوع صرع در م

EEG تواند به عنوان بازخورد تحریک عصبی پاسخگو در ارائه سیستم می

  .]1[ رود کار به آینده در صرعی حمله تشخیص جهت اتوماتیک محاسباتی

هاي بندي سیگنالهاي پیشنهادي به منظور دستهدر یکی دیگر از روش

براي  EEGسیگنال  17هاي مد ذاتیصرعی، اطلاعات مربوط به مولفه

ردیابی دامنه محلی و فرکانس سیگنال، استخراج شده اند. این روش با 

رسیده است و داراي  %80چند متغیره به دقت  EMD18استفاده از 

ساسیت و ویژه بودن قابل مزایایی همچون سرعت و دقت مناسب و ح

  .]14[باشد هاي قبلی میقبول در مقایسه با روش
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 EEGاي هبندي ارائه شده مبتنی بر تبدیل موجک براي سیگنالدر طبقه

ه استفاده شدبراي تجزیه سیگنال در چندین زیر باند  DWTصرعی، از 

ها و پنج ویژگی از ضرایب تبدیل موجک استخراج گردید. این ویژگی

اند. دقت کلی به کار رفته SVM19بندي کننده براي آموزش یک طبقه

  .]15[رسیده است  %87  به دست امده از این روش به

هاي شناسایی صرع بر پایه آمارگان نقشه تبدیل یکی دیگر از روش

هوانگ در باند  -براي آنالیز طیفی هیلبرت  EMDموجک و روش 

  .]17[باشدمی EEGهاي فرکانسی گاما سیگنال

ها و عنوان شده، به منظور استخراج ویژگی با توجه به کارهاي قبلی

  گردد.هاي مورد استفاده در این مقاله معرفی میها روشبندي آنطبقه
 

 مبانی نظري تحقیق -3

هاي مورد نیاز جهت تشخیص صرع در سیگنال به منظور استخراج ویژگی

هاي آماري تعریف شده و سپس با الکتروانسفالوگرام، ابتدا این ویژگی

هاي تبدیل موجک گسسته و تجزیه حالت تجربی به استفاده از روش

ها پرداخته و به این ترتیب فضاي ویژگی ایجاد ویژگی استخراج این

ها در فضایی با ابعاد بزرگ، گردد. با توجه به این که پردازش ویژگیمی

هایی همچون تحلیل اجزاي باشد لذا از روشمستلزم صرف زمان زیاد می

تحلیل اجزاي اصلی جهت کاهش ابعاد فضاي ویژگی و افزایش  مستقل و

گردد. سرعت پردازش استفاده شده و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه می

 و تبدیل موجک گسستههاي آماري با استفاده از در این مقاله، ویژگی

ر بندي انجام شده و با یکدیگتجزیه حالت تجربی استخراج و سپس طبقه

  است.مقایسه شده 

هاي آماري استخراج شده توسط تبدیل موجک گسسته و تجزیه ویژگی

  حالت تجربی عبارتند از:

  گسسته. موجک تبدیل ضرایب و 20متوسط مقادیر مطلق تابع مود ذاتی )1

تبدیل موجک  ) توان متوسط (از روش ولچ) مؤلفه مود ذاتی یا ضرایب2

  گسسته.

تبدیل موجک گسسته در هر  ) انحراف معیار تابع مود ذاتی یا ضرایب3

  حالت.

  .هاي مجاور) متوسط انحراف مطلق حالت4

  

  تبدیل موجک گسسته -3-1

لیل هاي تحپذیري زمان و فرکانس، از روشبه منظور رفع مشکل تفکیک

ها، تبدیل موجک شود که یکی از این روشچندرزولوشنی استفاده می

  باشد.می

سازي اجزاي سیگنال در حوزه تبدیل موجک، روش رایجی براي محلی

فرکانس بوده و به دو صورت تبدیل موجک پیوسته و گسسته به -زمان

رود. در حالت پیوسته، سیگنال اصلی در تابع موجک ضرب شده کار می

(همانند پنجره در تبدیل فوریه زمان کوتاه) و به صورت زیر تعریف 

  :]3[،]2[شود می
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ه هاي دیجیتال مناسب بودتبدیل موجک گسسته، براي پردازش سیگنال

مقیاس سیگنال  -هاي فیلتر دیجیتال براي نمایش زمان و از روش

هاي گذر براي تجزیه فرکانسکند. فیلترهاي بالاگذر و پاییناستفاده می

ردن و ذیري سیگنال، توسط فیلتر کپروند. تفکیکبالا و پایین به کار می

به این ترتیب، سیگنال به ضرایب  .]3[، ]2[کند بندي تغییر میمقیاس

 .]2[شود تجزیه می 3و  2تقریب و جزئیات براساس روابط 
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هاي فیلتر بالاگذر و فیلتر پایین به ترتیب خروجی 

است. این روش تجزیه، تفکیک  21هاترتیب پس از کاهش نمونهگذر به 

 .]2[کند دهد، وضوح فرکانس را دو برابر میزمانی را به نصف کاهش می

ها با فیلتر کردن و ها و باند فرکانسدر هر سطح تجزیه، نیمی از نمونه

. الگوریتم تبدیل موجک گسسته ]2[شوند کمینه شدن در نظر گرفته می

  نشان داده شده است. )1(با روش بانک فیلتر در شکل 
  

  
 .]2[موجک گسسته  روش بانک فیلتر در تبدیل ):1(شکل 

Fig. (1): DWT with Filter bank method [2].  

 

  تجربی حالت تجزیه -3-2

غیرثابت از زمان،  و غیرخطی هايروش مناسب براي تجزیه و تحلیل سري

بر روي یک  22استفاده از تجزیه حالت تجربی است. تجزیه حالت تجربی

سیگنال چند مودي برابر است با نوسانات "باشد؛ ایده اولیه استوار می

براي حل مشکل تبدیل موجک در پیدا  "تر.زیاد بر روي نوسانات آرام

-کردن فرکانس مرکزي، از روش تجزیه حالت تجربی، تبدیل هیلبرت

نال شود. سیگها و فرکانس مرکزي سیگنال استفاده میو ویژگی 23هوانگ

به عنوان توابع حالت ذاتی تجزیه توان به برخی از اجزاي نوسانی را می

کرد. توابع حالت ذاتی از طریق غربالگري الگوریتم فرآیند، از سیگنال 

  .]9[شوند اولیه استخراج می

مد  هاياي از مؤلفهتوان به صورت مجموعهبنابراین سیگنال اصلی را می

  درنظر گرفت.  4ذاتی به علاوه باقیمانده سیگنال به صورت رابطه 

�(�) = � + ∑ ℎ�																																																																
�
��� )4    (  

  باشد: هاي ذیل میمؤلفه مود ذاتی داراي شرایط و ویژگی

قاط صفر آن و یا در هاي آن برابر است با تعداد ن(الف) تعداد اکسترمم

  نهایت یک عدد بیشتر از آن؛ 

(ب) انتگرال آن در بازه زمانی تعریف شده مساوي صفر است (پوش 

  سیگنال متقارن است). 

الگوریتم تجزیه حالت تجربه، طی چندین مرحله و با شرایط توقف و 

  شود که این مراحل عبارتند از: ادامه خاصی، انجام می

  م و مینیمم محلی سیگنال ورودي؛ماکسیم تعیین نقاط -1
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بر نقاط  3ایجاد منحنی پوش بالا از طریق برازش منحنی درجه  -2

 ماکسیمم محلی؛

بر نقاط مینیمم  3ایجاد منحنی پوش از طریق برازش منحنی درجه  -3

 محلی؛ 

 هاي پوش بالا و پایین؛گیري از منحنیمیانگین -4

رابطه  ابقمط ورودي، سیگنال از پایین و بالا پوشمنحنی میانگین تفریق -5

 که منجر به حذف مولفه فرکانس پایین از سیگنال اصلی خواهد شد.   5

ℎ1(�) = �(�) − 	�1(�)																																																				 )5    (   

                                                                         
  : 6لفه مود ذاتی و معیار توقف بر اساس رابطه ؤبررسی شرایط م -6

   �� =
∑ �ℎ1

�−1(�)−ℎ1
�(�)�

2�
�=0

∑ �ℎ1
�−1(�)�

2�
�=0

																																																  )6      (  

به جاي  5، جایگذاري سیگنال از مرحله 6درصورت نبودن شرط  -7

 سیگنال اصلی و ادامه از مرحله اول؛

ℎ1برقرار بود، فرآیند غربال پایان یافته و 6اگر شرط  -8
� �1 =. 

، شرایط مولفه مود ذاتی را ارضا کند یک مولفه مود 24اگر باقیمانده -9

شود و درغیر این صورت اگر شرط (الف) را داشته ذاتی محسوب می

شود تکرار می 5تا  1هاي باشد، به عنوان سیگنال اولیه، فرض شده و گام

مولفه مود ذاتی به دست آید؛ اگر شرط الف برقرار نباشد، به فرم رابطه تا 

 شود.    و به عنوان باقیمانده تلقی می 7

�� = �(�) − ��	
�																																																									 )7      (  

شرایط معیار توقف به صورت ذیل بوده و ترتیب استخراج مودها، از 

 .]10[، ]9[فرکانس بالا به پایین است 

  الف) سیگنال بیش از حد غربال نشود.

  ربال نشده و اختلاط مود بوجود نیاید.ب) سیگنال کمتر از حد غ

  ج) زمان اجراي برنامه زیاد نشود.

  

 آنالیز اجزاي مستقل -3-3

علت استفاده از این روش، نبودن اطلاعات کافی از چگونگی تولید 

 با یکدیگر است. هدف این آنها ترکیب نحوه همچنین هاي منبع وسیگنال

افتی هاي دریطریق سیگنالهاي منبع نامعلوم از روش رسیدن به سیگنال

هاي انجام شده و در پژوهش باشد. به عنوان نمونه، درو درحضور نویز می

هاي مغزي در کاربردهاي واسط مغز جهت تفکیک سیگنال 2013سال 

اي هبندي کنندهرایانه بر اساس تصور حرکت دست راست و چپ، طبقه

ا سازي خطی بهاي جداکنندهشد. در این میان تفکیک مختلفی بررسی

 هاي تصورخطا، داراي بهترین بازدهی جهت تفکیک سیگنال 4/12%

  باشد. می

هاي جداسازي کور منابع، آنالیز اجزاي مستقل ترین روشیکی از متداول

تقل مس منابع با آن دهندهتشکیل اجزاي به هاسیگنال روش این در. دارد نام

براي تحلیل اجزاي مستقل هاي متعددي شوند. الگوریتماز هم تجزیه می

  . ]8[باشد می fastICAاند که یکی از پرکاربردترین آنها معرفی شده

در یک  هاتعداد اسکن iشود که در آن ساخته می i × jابتدا ماتریس 

پردازش شده است. سپس هاي پیشها از اسکنتعداد وکسل  jمطالعه و

باشد، در تعداد عنصر مستقل مورد انتظار می nکه ، n × jیک ماتریس 

 به عنوان یک ماتریس مرکب با ابعاد Aشود. علاوه بر این، نظر گرفته می

i × n  ط به اجزاي هاي زمانی مربوهایی حاوي دورهبا ستونn  است. این

که باشد مطرح می منبع مساله به عنوان یک مساله جداسازي کور

  . ]3[نمایش داده شود  8تواند با یک مدل خطی با رابطه می

� = ��																																																																												   )8         (  

 شود:در نظر گرفته می 9همچنین تابعی با فرمول 

 � = ��																																																																										 )9         (  

 یتم تحلیل اجزاي مستقل، برآورد ماتریس غیرمرکببنابراین هدف الگور

تقریب خوبی از منابع سیگنال باشد.  Yاست، به طوري که  	�×	��	

هاي آماري مرتبه بالا براي هاي تحلیل اجزاي مستقل از روشالگوریتم

  کنند. حل اجزاي مستقل استفاده می

صورت با اعمال ماتریس معکوس روي سیگنال دریافتی، جداسازي 

  بدست آید: 13تا  10گیرد. لذا لازم است ماتریس معکوس طی روابط می

 
�(�) = ��(�) + �(�)																																																	 )10(          

�� = ��																																																																																	 )11(  

��(�) = �(�)																																																																 )12              (  

�(�) = ���(�)																																																									 )13 (        

  :]3[، ]1[براي تخمین زدن سیگنال مورد نظر سه حالت وجود دارد 

اشد که در مسائل ها کمتر بالف) تعداد منابع از تعداد دریافت کننده

  فیلترینگ، بهبود، همبستگی و شناسایی کاربرد دارد.

  ها باشد. ب)تعداد منابع برابر با تعداد دریافت کننده

ن ها باشد که در مسائل بروج) تعداد منابع بیشتر از تعداد دریافت کننده

  یابی کاربرد دارد.

. در تر استدر حالات الف و ب، بدست آوردن تخمین و معکوس ساده

توان به تعداد سیگنال دریافتی، منابع اول را تخمین زد و حالت ج می

  مابقی منابع را از خصوصیات آماري مرتبه دوم به دست آورد.

اي از شرایط بدین شرح براي استفاده از تحلیل اجزاي مستقل مجموعه

هاي منبع، نداشتن توزیع گوسی مورد نیاز است: استقلال سیگنال

ز منابع گوسی نباشد)، داشتن میانگین صفر و واریانس (حداقل یکی ا

توان هاي منبع. علاوه بر این در تحلیل اجزاء مستقل، نمییک در سیگنال

  هاي مستقل را حفظ کرد.ترتیب مؤلفه

  شوند:در تحلیل اجزاء مستقل، فرضیات ذیل در نظر گرفته می

  هاي منبع، بایستی مستقل از هم باشند.همه سیگنال -1

  شند.ها باهاي مرکب از تعداد منابع بیشتر یا برابر آنتعداد سیگنال -2

ماتریسی که با ضرب آن در سیگنال منبع، سیگنال ترکیبی به دست  -3

  ) از مرتبه کامل باشد.Aآید (ماتریس می

  ، میانگین صفر داشته باشند.Sو  Xبردارهاي  -4

  داشته باشد.هاي منبع توزیع گوسی حداقل یکی از سیگنال -5

پردازش در تحلیل اجزاء مستقل به معنی سفیدسازي است. واریانس پیش

اند. ههم ناهمبست به نسبت هامشاهدات در این تحلیل، یک بوده و سیگنال

با فیلتر سفیدسازي، ماتریس مرکب به فاکتورهاي متعامد یا واحد تبدیل 
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درجه  90به شود. هدف از سفیدسازي، افزایش زاویه بین مشاهدات می

  و ایجاد استقلال است.

هاي یکی از کاربردهاي مهم تحلیل اجزاي مستقل، آنالیز سیگنال

الکتروانسفالوگرام) است. با توجه به این که سنسورهایی  بیولوژیکی (مانند

هاي شوند ترکیبی از سیگنالکه جهت دریافت سیگنال به مغز متصل می

جداسازي سیگنال هدف و حذف کنند، لذا منابع مختلف را دریافت می

پردازش هاي مزاحم از آن موضوع بسیار مهمی در مرحله پیشسیگنال

  . ]2[رود هاي حیاتی به شمار میسیگنال
 

  تحلیل اجزاء اصلی -3-4

اد ها و کاهش ابعیک روش مفید براي استخراج ویژگی تحلیل اجزاء اصلی

روند. اجزاي اصلی یک ها از بین میاست، به طوري که حداقل داده

ماتریس، بردارهاي ویژه ماتریس کوواریانس خود هستند. متغیرهاي 

ه متغیرهاي همبست اجزاء اصلی، تحلیلتعیین شده، ناهمبسته هستند. 

دهد که مستقل خطی شوند. این متغیرها به وسیله را به صورتی تغییر می

لیل اجزاء تحشوند. یک تبدیل مستطیلی به نام مؤلفه اصلی نامگذاري می

یل تحلهاي یک تحلیل خطی و غیرپارامتري است. بعضی از روش اصلی،

تحلیل اجزاء اصلی ، 25لیتحلیل اجزاء اصمانند هسته  اجزاء اصلی

هاي غیرخطی براي مجموعه داده تحلیل اجزاء مستقلو  26چندخطی

  .  ]11[، ]3[شوند استفاده می

�)(بعدي  nابتدا یک بردار 
�
روش تحلیل شود. ها فرض میاز ویژگی  

دهد. براي کاهش می d (d<<n)به   n، ابعاد این بردار را از اجزاء اصلی

به دست  14با ماتریس تبدیل و از رابطه   ��رسیدن به این هدف، بردار

   .آیدمی

�� = �. ��																																																													 )14         (  

اید ، مراحل زیر بتحلیل اجزاي اصلیبراي به دست آوردن ماتریس تبدیل 

  انجام شود:   

     M) محاسبه میانگین بردارهاي ویژگی 1

 میانگین ویژگی از همان ویژگیها: تفریق ) تمرکز تمام ویژگی2

هاي متمرکز (یعنی و از ویژگی 15) محاسبه ماتریس همبستگی فرمول 3

  هاي اولیه)ماتریس کوواریانس از ویژگی

�� =

	
1

�
	∑ [(���)(���)

�]�
�=1 																																													 )15      (  

ɸ) محاسبه بردارهاي ویژه (4
�

) ماتریس کوواریانس ��) و مقادیر ویژه (

  : 16رابطه از  ��

��ɸ� = ��ɸ�																																																																 )16 (  

اشد. بتعداد بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه برابر با بعد بردارهاي ویژگی می

ارائه ترین مقدار ویژه از بردار ویژه، جزء اصلی مجموعه داده را بزرگ

  .دهدمی

) با استفاده از بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه، ماتریس تبدیل، به فرم 5

  شود.، تولید می17ماتریس 

� =
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																																																												 )17(  

 

			�� ≥ �� ≥ ⋯ ≥ �� ≥ ⋯ ≥ ��								 
  

شوند. به منظور کاهش ابعاد، اجزاي اصلی نامیده می ویژه،این بردارهاي 

از مهمترین  عددd شود (بر اساس انتخاب می Tتنها ردیف اول ماتریس 

  بردارهاي ویژه).

به  ) ��با همان نوع و بعد Z(یا هر ماتریس تصادفی   ��نگاشت بردار

انجام  Tتواند با ماتریس یک فضاي جدید و محاسبه اجزاي اصلی آن می

  آیند.به دست می 19و  18ها از روابط شود. این ماتریس
  

� = �. (� −	��)																																																											 )18  

�� = ɸ�
���� − ����																																																						 )19(  

  

روش حداقل میانگین  خطاي کاهش ابعاد می تواند با استفاده از

وضعیت خاصی از روش  تحلیل اجزاء اصلیمحاسبه شود. روش  27مربعات

اي هباید براي تعیین تعداد ویژگی 20 تجزیه مقادیر منفرد است. نامساوي

  . ]11[، ]3[روش تحلیل اجزاء اصلی برقرار باشد  (d)جدید در دامنه 
 

∑ ��
�
�=1

∑ ��
�
�=1

≥ 0.99																																																													 )20    (  
  

بندي کننده و ایجاد بهترین سازي ماتریس ورودي به طبقهبراي آماده

لی، اص اجزاء تحلیل روش هاي استخراج شده با کمکعملکرد، ابعاد ویژگی

و سپس نرم کردن به صورت ابتکاري،  تحلیل اجزاي اصلیکاهش یافت. 

  گرفت.بندي مورد استفاده قرار پردازش طبقهبه عنوان مرحله پیش

  

 کردننرم  -3-5

هایی مانند پارامترها، به ویژه زمانی که از داده 29و نرم کردن 28روند کردن

مقاله  باشد. در اینشود، مفید میسیگنال الکتروانسفالوگرام استفاده می

از روش نرم کردن، براي دستکاري و کاهش نویز اطلاعات بانک داده 

ین اصلی به دست آید. بنابراین از ااستفاده شده تا یک تقریب از سیگنال 

 .   ]12[شود تقریب، نقاط مهم سیگنال استخراج می

 شوند تا نقاط منفردي کهدر نرم کردن، کلیه نقاط سیگنال بررسی می

یل گردند. یگنال هستند تعدتر از نقاط اصلی سبه علت نویز، بالاتر یا پایین

این عملیات به طور طبیعی منجر به سیگنال نرم خواهد شد. اگر سیگنال 

اصلی نرم باشد، در اثر نرم کردن تغییر خاصی نخواهد کرد، اما نویز 

فرکانس بالا کاهش خواهد یافت. از لحاظ اجزاي فرکانسی، عملیات نرم 

را  ند، اجزاي فرکانس بالاکگذر عمل میکردن به عنوان یک فیلتر پایین

 دهد.پایین را با تغییرات کمی عبور می دهد و اجزاي فرکانسکاهش می

ترین الگوریتم نرم کردن، جعبه مستطیلی و یا پنجره لغزنده بدون ساده

 .]12[ها است وزن، روي میانگین داده
  

  هاي بردار پشتیبانماشین -3-6

 بندي معمول خطی و بایک روش طبقه 30هاي بردار پشتیبانماشین

ها بتوانند به طور خطی جدا شوند، ممکن است ابر اگر گروه نظارت است.
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 اي براي تمایز بین آنها وجود داشته باشد. درها با حداکثر حاشیهصفحه

خطی قابل جدا شدن نباشند، ها به صورت غیر این صورت، اگر داده

ها به صورت خطی، آنها را به یک فضاي با توان براي جداسازي آنمی

 31نگاشت کرد. این تبدیل، تابع کرنل تر (یعنی فضاي ویژگی)ابعاد بزرگ

ها براي حل مشکل کار با ابعاد بزرگ فضاي شود. هسته(هسته) نامیده می

گیرند. برخی از استفاده قرار میجویی در زمان اجرا مورد ویژگی و صرفه

هاي شعاعی و شبکه عصبی ، پایهmاي درجه ها مانند چند جملههسته

  . ]13[، ]3[وجود دارند 

راي ب پیدا کردن بهترین خط یا ابرصفحه، پشتیبانماشین بردار هدف 

بعد، به   nها است. به طور کلی، معادله خطی برايتمایز دادن بین گروه

  صورت زیر است:

����⃗
�
. �	���⃗ + � = 0																																														 )21              (  

 

راي ي است. بابهترین جداکننده، داراي حداکثر فاصله تا صفحات حاشیه

 کاهش خطاي تعمیم، حاشیه داده هاي آموزشی باید حداکثر باشد.

، 32دقت گیريتواند با اندازهمی ماشین بردار پشتیبانگیري عملکرد اندازه

، منفی 35، که با استفاده از معیارهاي خطاي مثبت34و ویژگی 33حساسیت

شود می انجام، است شده تعریف 38درست منفی و 37مثبت درست ،36کاذب

  دهد.روش محاسبه این معیارها را نشان می 24تا  22. روابط ]13[، ]3[
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که پارامتر مقیاس آن به صورت اتوماتیک  RBF39در این کار، از کرنل 

گردد، استفاده شده و ماتریس بردارهاي پشتیبان با ابعاد تنظیم می

به واسطه آموزش سریع و  RBFهاي تشکیل شده است. شبکه 200×9

ندي بفراگیر و نیز تنها با داشتن یک لایه مخفی داراي خاصیت طبقه

بندي آن نسبت به با فضاي غیرخطی بوده و نرخ طبقهمناسب الگوها 

     . ]18[بالاتر است  MLPها از جمله سایر روش

  

   روش پیشنهادي و نتایج تجربی-4

هاي استخراج ویژگی و تجزیه و تحلیل سیگنال استفاده از روش

تواند نیاز به ملاقات حضوري بیمار را کاهش داده و الکتروانسفالوگرام می

  از این طریق بر روي کیفیت زندگی بیمار تاثیر مثبت داشته باشد. 

دي بنهاي استخراج ویژگی و طبقهبه منظور ارزیابی کارایی و دقت روش

 هاي پیشنهادي فوق بر روي مجموعه داده ها، لازم است رواین ویژگی

  موجود بررسی شده و نتایج حاصله با یکدیگر مقایسه گردند.

و مربوطه  Bonnمجموعه داده مورد استفاده در این مقاله، از دانشگاه 

 Eتا  Aبوده که شامل پنج مجموعه  2001در سال   AndrZejakبه

الکتروانسفالوگرام  هايسیگنال از قسمت 100 داراي آنها از یک هر .باشدمی

، شامل الکتروانسفالوگرام سطحی B و Aهاي است. مجموعهتک کانال 

از پنج کاندیداي سالم هستند. الکترودهاي استاندارد در این کار استفاده 

در وضعیت چشم  Aشدند. کاندیداها در حالت آگاهی بودند. مجموعه 

هاي مجموعه .]3[در موقعیت چشم بسته قرار داشتند  Bباز و مجموعه 

C ،D  وE  در طی عمل جراحی ثبت شدند. مجموعهE فقط براي ،

هاي الکتروانسفالوگرام از پنج نفر بیمار هاي تشنجی است. دادهفعالیت

  .]3[اند تشنجی انتخاب شده

کاناله با استفاده  128هاي الکتروانسفالوگرام با یک سیستم تمام سیگنال

برداري برابر با از یک مرجع معمول مشترك ثبت شدند. نرخ نمونه

باشد. در مطالعه حاضر بیتی می 12نمونه در هر ثانیه با دقت  61/173

یک پنجره از  .]3[اند مورد استفاده قرار گرفته Eو  Aهاي مجموعه

توان نشان داده شده است، بنابراین می 2در شکل  Eو  Aهاي سیگنال

  هاي به دست آمده را با یکدیگر مقایسه کرد.سیگنال
  

  
  .تر مربوط به یک فرد سالمعادي و صرعی: دامنه پایینهاي سیگنال ):2(شکل 

Fig. (2): Normal & epileptic signals, the lower amplitude related 
to non-patient person. 

 

هاي تبدیل موجک گسسته و تجزیه حالت تجربی براي استخراج از روش

 فاده واستمورد نظر از سیگنال الکتروانسفالوگرام  هاي تصادفیویژگی

ي حل مناسب براتواند یک راهمطابق نتایج، ماشین بردار پشتیبان می

هاي الکتروانسفالوگرام باشد. همچنین کاهش ابعاد بندي سیگنالطبقه

 DWTهاي چهارگانه تاثیر مثبتی بر عملکرد آن دارد. استفاده از ترکیب

جهت کاهش ابعاد فضاي  PCAو  ICAهاي به همراه روش EMDو 

و مقایسه این  SVMهاي ورودي به داده ژگی و سپس نرم کردنوی

هاي بندي ویژگیها با یکدیگر به عنوان رویکردهاي جدید در طبقهروش

  صرعی در نظر گرفته شده است.  EEGهاي استخراج شده از سیگنال

بندي با یکدیگر مقایسه در فرآیند طبقه DWTو  EMDاثر دو روش 

، باعث EMDهاي استخراج شده توسط ویژگیدهد که شده و نشان می

شده است. در ادامه، به  DWTبندي نسبت به روش افزایش دقت طبقه

هاي تحلیل اجزاي مستقل و منظور کاهش ابعاد فضاي ویژگی، روش

تحلیل اجزاي اصلی مورد استفاده قرار گرفت. سپس براي کاهش اثر نویز 

هاي نرم کردن استفاده شد. بر روي سیگنال الکتروانسفالوگرام، از روش

هاي بندي کننده ماشین بردار پشتیبان، دادهنهایت، به کمک طبقه در

بندي گردید. نتایج با الگوهاي موجود به دو دسته سالم و صرعی طبقه

 3شود. روش مورد استفاده، در فلوچارت شکل طبیعی تشنج مقایسه می

  نشان داده شده است.

یگنال ، با توجه به تشابه ستبدیل موجکا تابع در فرآیند تجزیه سیگنال ب

EEG  به شکل ویولت مادر دابیچز، ازdb4  استفاده شده است که تعداد
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 5هاي سیگنال در حوزه زمان، سطوح تجزیه آن براساس تعداد نمونه

باشد. تعیین توابع مد ذاتی براساس الگوریتم شرح داد شده در سطح می

 1معیار توقف با پارامترهاي سطح آستانه مقاله و با توجه به  3-2بخش 

 1 انهآست سطوح محاسبه. گرددو همچنین پارامتر تلرانس، تعیین می 2و 

هاي پوش براساس مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین دامنه منحنی 2و 

آید. همچنین تعداد تکرار در روش تجزیه حالت سیگنال به دست می

نظر گرفته شده  بار در PCA ،15بار و براي  ICA ،20تجربی براي 

سطح، باعث  5و در  db4است. اعمال تبدیل موجک گسسته با فیلتر 

عدد از ضرایب جزییات و یک ضریب از تقریب گردید که این  5استخراج 

باشند. همچنین هرتز می 8/86تا  0ضرایب منطبق بر سطوح فرکانسی 

  شود.رفته مینظر گ مؤلفه مد ذاتی در 6براساس معیار توقف، تعداد 

ف هاي تعریها با توجه به پایگاه داده معرفی شده و ویژگیویژگیفضاي 

براساس زیر باندهاي مختلف  ، تشکیل شده است.3شده در بخش 

شود که پس از ایجاد می 200×24ها با ابعاد سیگنال، ماتریس ویژگی

 200×9 ، ابعاد ماتریس بهفضاي ویژگی بعدهاي کاهش اعمال روش

ها با بندي ویژگییافته است. بنابراین زمان مورد نیاز براي طبقهکاهش 

 RBFگردد. همچنین استفاده از تابع کرنل ، حداقل میSVMاستفاده از 

هاي غیرخطی و افزایش ها، موجب جداسازي دادهبندي ویژگیدر طبقه

 کارایی و امکان تعمیم روش پیشنهادي شده است. 

  

EMDو  DWTاستخراج ویژگی توسط 

دریافت داده ها از 
مجموعه داده

PCAو  ICAکاهش ابعاد فضاي ویژگی با 

نرم کردن و حذف نویز

 SVMطبقه بندي ویژگی ها به کمک 
و جداسازي دو گروه صرعی و سالم 

  
  .فلوچارت روش پیشنهادي ):3( شکل

Fig. (3): Flowchart of the proposed method. 

 
دهنده کارایی و دقت بیشتر روش علاوه بر این، نتایج به دست آمده نشان

بندي ها و در نتیجه طبقهتجزیه حالت تجربی در استخراج ویژگی

هاي عنوان دهنده نتایج اعمال روشنشان 1. جدول باشدها میسیگنال

  باشد:ها میشده و مقایسه عملکرد آن

ها، روش نرم کردن انتخاب شده و نتایج بندي نهایی دادهپیش از طبقه

آن با حالت معمولی مقایسه شده و اثر آن روي متغیرهاي مورد بررسی 

اي دهنده مقایسهنشان 3ارایه شده است؛ همچنین جدول  2در جدول 

  باشد.اي قبلی میبین نتایج تعدادي از کاره
 

Table (1): Performance comparison of applied methods. 

  هاي به کار رفته.روش مقایسه عملکرد ):1(جدول 

 معیار

 روش

 ویژه بودن حساسیت دقت

DWT,PCA, SVM 97.5 94.4 100 

DWT,ICA, SVM 98.3 97.1 100 

EMD,ICA, SVM 100 100 100 

EMD,PCA, SVM 100 100 100 
 

Table (2): Results comparison with and without smoothing 
method. 

  نتابج با استفاده از روش نرم کردن داده و بدون آن.مقایسه  ):2( جدول

 معیار

 روش
TP% FP% FN% TN% 

نتیجه 

 کلی %

EMD 32.5 0 2.5 65.5 97.5 

EMD with 
Smoothing 

36.7 0 0 63.3 100 

 
Table (2): Results comparison of some previous works. 

 نتایج تعدادي از کارهاي قبلی.مقایسه  ):3( جدول

 معیار

 روش
 ویژه بودن حساسیت دقت

PCA, DWT ]3[  98.75 99 98.5 

ICA, DWT ]3[  99.5 100 99 

DWT, SVM ]15[  87 87 96.44 

Multi variable EMD ]14[  80 81 80 

RBF+MLP ]16[  98.8 - - 
 

  گیرينتیجه -5

رگرفتن نظ با توجه به ایستا نبودن سیگنال الکتروانسفالوگرام و با در

د وجو آنها پردازش و تحلیل منظور به متفاوتی هايروش آن، کاربرد محدوده

هاي دقیق و قابل روش است لازم نبودن، یا بودن صرعی دارد. جهت تعیین

  اطمینانی براي تمایز شرایط نرمال از حالت تشنجی به کار گرفته شود. 

ل هاي اصلی، تحلیاستفاده از تجزیه حالت تجربی به همراه تحلیل مؤلفه

عنوان رهیافتی جدید و هاي مستقل و ماشین بردار پشتیبان به مؤلفه

هاي مغزي بندي سیگنالها و طبقهقابل اعتماد جهت استخراج ویژگی

گردد که منجر به نتایج قابل قبولی در تشخیص صرع خواهد پیشنهاد می

شد. در مرحله استخراج ویژگی و با استفاده از روش تجزیه حالت تجربی، 

یج حاصل از طور کامل بدست آمده و نتاه هاي مورد نظر بویژگی

ها نسبت به روش تبدیل موجک، داراي بهبود قابل بندي این ویژگیطبقه

تواند یکی از رسید. همچنین این امر می %100توجهی بوده و به دقت 

بندي اقدامات مؤثر در رویارویی با بیماري صرع باشد. خروجی طبقه

دور، جهت  توان به یک مدار کنترلی اعمال نموده و یا از راهکننده را می

  رسیدگی به وضعیت بیمار، به پزشک اطلاع رسانی نمود.

هاي توان با اعمال روشها را میچالش زمان پاسخ در استخراج ویژگی

هاي ورودي به بلوك تجزیه بهبود بخشید. در نهایت، پیش پردازش داده

هاي متفاوت پیشنهاد ها بر روي مجموعه دادهاستفاده از این تکنیک

  ا فراگیر بودن و زمان پاسخ مساله تضمین گردد.گردد تمی
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5. Functional Magnetic Resonance Imaging 
6. DWT: Discrete Wavelet Transform 
7. PCA: Principle Component Analysis 
8. ICA: Independent Component Analysis 
9. ElectroCorticoGraphy 
10. SOFNN: Self Organized Fuzzy Neural Network 
11. BCI: Brain Computer Interface 
12. Big Data 
13. IoT: Internet of Things 
14. Stacked Auto-Encoder 
15. Convolutional Neural Network(CNN) 
16. Differential Search Algorithm 
17. IMF: Intrinsic Mode Function 
18. Empirical Mode Decomposition 
19. Support Vector Machine 
20. IMF: Intrinsic Mode Function 

21. Down-sampling 
22. EMD: Empirical mode decomposition 
23. HHT: Hilbert-Houang Transform 
24. Residue (r) 
25. Kernel PCA 
26. Multilinear PCA 
27. LMS: Least Mean Square 
28. Rounding 
29. Smoothing 
30. SVM: Support Vector Machine 
31. Kernel 
32. Accuracy 
33. Sensitivity 
34. Specificity 
35. FP: False Positive 
36. FN: False Negative 
37. TP: True Positive 
38. TN: True Negative 
39. RBF: Radial Basis Function
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