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  تشكر و قدرداني 

هاي بي دريغ خود مرا در انجام اين پروژه  كمكدانم از دكتر نصر آبادي كه با زحمات و  بر خود واجب مي

همچنين از خانواده و دوستان عزيزم كه در هر شرايطي همراه و . داني نمايم بسيار ياري نمودند تشكر و قدر

  .اند كمال سپاس را دارم پشتيبانم بوده
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  چكيده

با وجود . برندبيماري صرع يكي از شاخصترين اختلالات عصبي است كه حدود يك درصد از مردم جهان از آن رنج مي

هاي ها، براي يك چهارم از بيماران هيچ راه حل درماني و دارويي براي كنترل تشنجيدر درمان انواع بيمارهاي فراوان پيشرفت

در صورتي كه بيمار يا . بروز اين حملات مي تواند باعث قرار گرفتن شخص در شرايط خطرناك شود. صرعي وجود ندارد

به عنوال مثال ( كاهش يابدتواند  مين بيمار در شرايط خطرناك اطرافيان او از زمان تشنج خبر داشته باشند امكان قرار گرفت

  .)تواند از اجسام تيز دور شودشخص مي

. ارائه گرديده است EEGي تا كنون در زمينه تشخيص و پيش بيني حملات صرعي با استفاده از سيگنال دهاي متعدروش

در اين . استسنجي  هاي شباهت هايي كه توانسته است نتايج قابل قبولي ارائه دهد استفاده از انديس يكي از مجموعه روش

بيني يا تشخيص حملات صرعي در سيگنال  سنجي كه تا كنون در زمينه پيش پروژه ابتدا روش هاي مبتني بر انديس شباهت

EEG،  در ادامه سه روش جديد كه براي اولين بار در اين پروژه طراحي و . مي گردد بررسياست   گرفتهمورد استفاده قرار

روش نخست بر مبناي استخراج ويژگي از ديناميك رفتاري اكسترمم هاي محلي در . شودپياده سازي شده اند ارائه مي 

مريض با  8ائه خواهد شد توانسته است در دهد كه با توجه به نتايجي كه ار انديس شباهت سنجي ارائه مي EEGسيگنال 

درصد پيش  68.75دقيقه با حساسيت  36صرعي را با ميانگين  تحملاحمله بر ساعت  0.19ميانگين نرخ پيش بيني اشتباه 

بازگشتي روشي ارائه گرديده است كه مبناي استخراج ويژگي در آن  نقشهدر روش دوم با الهام از نحوه استخراج . بيني كند

مريض توانسته است با ميانگين نرخ  9اين روش در . يا گسترش ترژكتوري در فضاي گسترش يافته حالت مي باشد شدندفشر

در روش سوم با . درصد برسد 70.5دقيقه با حساسيت  32بيني  به ميانگين زمان پيش حمله بر ساعت 0.1بيني اشتباه  پيش

در . پرداخته شده است نقشهبا يك نگاه كلي به مقايسه اين  وري مي باشد،نمودي از رفتار ترژكتبازگشتي  نقشهتوجه به اينكه 

ديگر مقايسه شده و انديس شباهت سنجي  نقشهبافت آن با عنوان يك تصوير در نظر گرفته شده، بازگشتي به  نقشهاين روش 

با حساسيت حمله بر ساعت  0.25تباه بيني اش با پياده سازي اين روش به نتيجه ميانگين نرخ پيش. بر اين پايه ارائه شده است

  .دقيقه رسيده ايم 27.8در صد و ميانگين زمان پيش بيني  59

  ، انديس شباهت سنجي، پيش بيني، ديناميك نمادين، نگاشت بازگشتي، ترژكتوريEEGصرع، : كلمات كليدي
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 مقدمه - فصل اول

  پيش درآمد - 1-1
از % 1هاي ناگهاني همراه است و حدود صرع يكي شايعترين اختلالات عصبي است كه معمولا با تشنج

توان به هاي صرعي را ميدر حدود دو سوم از بيماران مبتلا به صرع، تشنج. مردم جهان به آن مبتلا هستند

از بيماران به كمك عمل جراحي بهبود % 8حدود . هاي موجود به شكل قابل قبولي كنترل كردكمك دارو

  .[1]د رضايتبخشي وجود نداردباقيمانده در حال حاضر هيچ راه بهبو% 25كنند اما متاسفانه براي پيدا مي

هاي الكتريكي مغز مرتبط است يكي از مهمترين سوالات در اين از آنجا كه اين اختلال عصبي با فعاليت

هايي عمومي و مشترك استخراج ويژگي) EEG(توان از سيگنال الكتروانسفالوگرام زمينه آن است كه آيا مي

هاي صرعي در افراد مبتلا به به تشخيص يا پيش بيني تشنج ها بتوان به طور اتوماتيككرد كه به كمك آن

هاي صرعي به اين دليل صرع و يا جداسازي افراد صرعي از افراد سالم پرداخت؟ تشخيص اتوماتيك تشنج

گير و هاي مغزي توسط متخصص، علاوه بر وقتهاي صرعي از روي سيگنالاهميت دارد كه تشخيص تشنج

درستي تخمين زده ي شروع تشنج بههمچنين اگر لحظه. اي انساني زيادي استهزينه بودن، داراي خطپر

بيمار حاضر شوند و بيمار را از بعضي خطرات  كنارآيد كه اطرافيان بتواند سريعا وجود ميشود اين امكان به

پيش . شودو يا خود بيمار از خطرهاي ممكن دور  مانند اشياء تيز دور كنند و يا دارويي به او تزريق كنند

تواند باعث قرار گرفتن هاي ناگهاني ميتواند بسيار ارزشمند باشد زيرا وقوع تشنجهاي صرعي ميبيني تشنج

به دليل اينكه اختلال در . اندازدبيهاي خطرناكي شود كه حتي زندگي بيمار را به مخاطره شخص در موقعيت

دهند، توانايي هيچ نوع پيش آگهي رخ ميهوشياري و از دست رفتن ناگهاني كنترل حركتي اغلب بدون 

بيمار با دانستن . تواند باعث كاهش استرس و بهبود كيفيت زندگي بيمار شود پيش بيني حملات صرعي مي

هاي خطرناك مانند يك خيابان تواند تا حدي خود را براي وقوع آن آماده كند مثلا از موقعيت زمان حمله مي

هاي متنوعي از درمان را نيز  تواند روش ي از زمان وقوع حمله ميهمچنين پيش آگه. شلوغ دوري كند
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امكانپذير سازد، به عنوان مثال به جاي درمان دارويي به صورت پيوسته در درازمدت كه باعث عوارض عصبي 

  . هاي لازم و ضروري كه احتمال رخداد حمله وجود دارد محدود شودتواند تنها به زمانشوند درمان مي مي

  هدف پروژه - 1-2
موجود و همچنين ايجاد بعضي  هاي الگوريتمكارگيري در اين پروژه سعي بر آن است كه با به

سنجي بوسيله پردازش  هاي شباهت با استفاده از انديسهاي صرعي جديد، به پيشگويي تشنج هاي الگوريتم

قرار ميگيرد، در ابتدا از نظر مورد بررسي  EEGدر اين راستا از دو ديد سيگنال . بپردازيم EEGهاي سيگنال

بررسي صورت  و تغييرات رفتار آن در مسير حركت به سوي وقوع حمله در حوزه زمان رفتار ظاهري سيگنال

كه مسير حركت در فضاي  EEGتوليد شده از سيگنال  1ديد دوم به بررسي رفتار ترژكتوريدر . گيرد مي

هايي ارائه گردد كه نتايج مورد قبول داشته و از نظر  وشسعي بر آن  بوده كه ر. پردازيم ميباشد  حالت مي

  .رياضي داراي تعبير معنا دار  باشند

  ساختار پايان نامه - 1-3
در فصل دوم اين پايان نامه مختصري درباره بيماري صرع و حملات آن توضيح داده شده است و در ادامه 

مرتبط با  EEGمورد بررسي قرار گرفته است و رويكرد هاي مختلف پردازش سيگنال  EEGفصل سيگنال 

گذرد هنوز علل و مكانيزم  با وجود اينكه چندين قرن از شناخت بيماري صرع مي.  .صرع ارائه گرديده است

 در فصل دوم مرور كوتاهي بر روي چند نوع صرع .فيزيولوژيكي آن كاملا براي بشر شناخته شده نيست

هاي الكتريكي مغز مرتبط است استفاده از سيگنال  با توجه به اينكه بيماري صرع با فعاليت. خواهيم داشت

EEG تواند مناسب باشد به همين دليل در بخش بعدي فصل دوم توضيحاتي در مورد  ي آن مي براي مطالعه

هاي  ف پردازش سيگنالبخش آخر فصل دوم شامل معرفي رويكردهاي مختل .ارائه خواهد شد EEGسيگنال 

EEG هاي  ي توضيحاتي در مورد سه رويكرد تشخيص تشنج در اين بخش بعد از ارائه. مرتبط با صرع است

 نتايجي ارزيابي  نحوه و مرتبط با صرع EEGهاي  بندي سيگنال هاي صرعي و طبقه صرعي، پيشگويي تشنج

   .بيان خواهند شد بيني حملات صرعي رويكرد پيشمربوط به 

                                                            
1 Trajectory 
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هاي مبتني بر انديس هاي شباهت سنجي در پيش بيني يا تشخيص  ل سوم شامل بررسي روشفص

در اين فصل سه روش انديس شباهت سنجي ديناميكي، انديس شباهت سنجي . باشد حملات صرعي مي

  .ستفازي و انديس بي شباهتي مورد بررسي قرار گرفته ا

انديس شباهت سنجي جديد كه براي اولين بار در اين پايان نامه ارائه  الگوريتمدر فصل چهارم سه 

 1محلي هاي روش اول انديس شباهت سنجي بر اساس رفتار آماري اكسترمم. شود گرديده است معرفي مي

در روش دوم با بررسي رفتار ديناميكي ترژكتوري ها انديس شباهت سنجي جديدي ارائه مي گردد . مي باشد

 .است 2انديس شباهت سنجي سوم به نوعي استخراج شباهت بين بافت نگاشت هاي بازگشتي و در نهايت

. خواهد شد بياني مورد استفاده در اين پروژه  ابتدا توضيحاتي در مورد مجموعه دادهدر فصل پنجم 

د و هاي صرعي ارائه خواهند ش هاي ارائه شده براي پيش بيني تشنجسازي روشسپس نتايج حاصل از پياده

هاي ديگران مورد هاي پيشنهادي در اين پروژه با نتايج حاصل از  روشسازي روش نتايج حاصل از پياده

  .مقايسه قرار خواهند گرفت

نامه پرداخته شده است و نيز پيشنهاداتي  گيري از مطالب ارائه شده در اين پايان در فصل ششم به نتيجه

  .جهت رسيدن به هدف اين پروژه بيان شده استدر زمينه بهبود نتايج و مسيرهاي ديگر، 

    

                                                            
1 Local Extrema 
2 Recurrence Plot 
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ي مختلف پردازش هاو رويكرد EEGصرع، سيگنال  - فصل دوم

  مرتبط با صرع EEGهاي سيگنال

  مقدمه - 2-1
گذرد هنوز علل و مكانيزم فيزيولوژيكي آن كاملا با وجود اينكه چندين قرن از شناخت بيماري صرع مي

در اين فصل در ابتدا به معرفي اين بيماري شايع و برخي انواع آن خواهيم . براي بشر شناخته شده نيست

ي ها براي ورود به دنياي بسيار پيچيدهكه يكي از بهترين دريچه EEGسپس به معرفي سيگنال . پرداخت

  . مغز است خواهيم پرداخت

  هاي صرعيصرع و تشنج - 2-2
ناگهاني ) حملات( 3هايشايعترين اختلال عصبي است كه معمولا با تشنج 2ي مغزيبعد از سكته 1صرع

هاي غير نرمال، شديد و سنكرون سيستم هايي گذرا يا علائمي از فعاليتهاي صرعي نشانهتشنج. همراه است

از مردم جهان به اين بيماري % 1حدود . باشندمي هاي الكتريكي نورونعصبي هستند كه ناشي از تخليه

در حدود دو سوم از بيماران مبتلا به صرع، . مبتلا هستند اما تاكنون درمان قطعي براي آن پيدا نشده است

از بيماران % 8حدود . هاي موجود به شكل قابل قبولي كنترل كردتوان به كمك داروهاي صرعي را ميتشنج

باقيمانده در حال حاضر هيچ راه بهبود % 25كنند اما متاسفانه براي هبود پيدا ميبه كمك عمل جراحي ب

ي ي انواع اين بيماري دائمي نيستند و برخي از انواع آن محدود به دورههمه .رضايتبخشي وجود ندارد

و  ها با علائماي از نشانهصرع در حقيقت يك بيماري عصبي نيست بلكه مجموعه. خاصي از كودكي است

  .شوندها نهايتا به فعاليت غيرنرمال و شديد الكتريكي در مغز منجر ميي آنعللي گسترده است كه همه

اين كار با استفاده . شوندبندي ميحملات صرعي بر اساس منشا و سرآغاز حمله در مغز يا توزيع آن طبقه

محدودي از مغز باشد، حملات  ها نقاطحملاتي كه منشا آن. شودهاي سيگنال از مغز انجام مياز ثبت

                                                            
1
 Epilepsy 

2 Stroke 
3 Seizures 
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. شوند كه البته ممكن است در يك فرد چندين كانون حمله وجود داشته باشديا كانوني ناميده مي 1موضعي

ها حملات شود كه به آنها كل مغز درگير تشنج مينوع ديگري از حملات صرعي وجود دارند كه در آن

  .[2]شودگفته مي 2فراگير

. شوندبندي ميحملات كانوني، بر اساس تحت تاثير قرار دادن هوشياري فرد طبقههاي مربوط به صرع

شود و در غير اينصورت صرع ناميده مي 3اگر با شروع حمله هوشياري فرد از بين نرود، صرع كانوني ساده

كه در گيرند در بعضي حالات، حملات كانوني در نهايت كل مغز را فرامي. 4شودكانوني پيچيده ناميده مي

  .گويندمي 5ها حملات فراگير ثانويهاينصورت به آن

اين حملات كه از همان نقطه . شوندي حملات صرعي فراگير باعث از دست رفتن هوشياري ميهمه

هاي عضلاني موضعي در توانند از تكانآغازين با تغييرات وسيع حركتي، حسي و غيره همراه هستند مي

وقوع حملات نيز در ترتيبي به ظاهر غير قابل  .صرعي فراگير را در برگيرندهاي قسمتي از بدن تا فعاليت

ها حمله در يك روز تا تنها چند حمله در سال در افراد مختلف تواند از صددهد كه ميپيش بيني رخ مي

  . تغيير كند

ها كه لهدر اين حم. گويندمي 6غايبنوع ديگري از انواع صرع وجود دارد كه به آن صرع كوچك و يا 

رود و ممكن است با پرت شدن شوند، فقط چند ثانيه هوشياري فرد از بين ميمعمولا در كودكان ديده مي

توانند روزي صدها بار كودكاني كه دچار صرع غياب هستند مي. حواس يا عدم تمركز اشتباه گرفته شود

ش متوجه چنين حمله هايي اي شوند و اغلب خود كودك و اطرافيانهاي چند ثانيهدچار چنين حمله

  .ها بسيار كوتاه مي باشدشوند، زيرا زمان آن نمي

                                                            
1 Partial epilepsy 
2 Generalized epilepsy 
3 Simple partial 
4 Complex partial 
5 Secondary generalized 
6 Absence 
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  EEGسيگنال  - 2-3
هاي سيناپسي جمع شده روي جمجمه يا ثبتي است از پتانسيل) EEG( 1سيگنال الكتروانسفالوگرام

 EEGسيگنال . گيرندهاي هرمي در غشاي مغز سرچشمه ميهاي دندريتي نورونغشاي مغز كه از ميدان

هاي نوروني كنشكند، بلكه نشان دهنده برهمفيزيولوژيك منفرد را منعكس نمي - تنها يك پروسه عصبي

  .شوندبسياري است كه به صورت پتانسيلي روي سطح سر و يا سطح كورتكس ثبت مي

ي ي فعاليت همزمان محلي و همچنين اثرات تحريك كننده و بازدارندهمنعكس كننده EEGسيگنال 

هاي مختلفي پزشكان از اين سيگنال براي تشخيص بيماري.  احي زير غشاي مغز مثل تالاموس استقوي نو

پردازش اين سيگنال با استفاده از الگوريتم هاي رياضي نيز چندين دهه . كننداز جمله صرع استفاده مي

  .است كه مورد توجه محققين حوزه مهندسي پزشكي قرار گرفته است

. دهندها كاري متفاوت را انجام ميها سلول است كه هركدام از آناز ميليوندانيم مغز متشكل مي

براي  .ها را انتظار داشتهاي متفاوتي از انواع فركانستوان تركيببنابراين در هر لحظه و در هر جاي مغز مي

 :[3] گردد كه عبارتند از تعريف مي فركانسي 2زيرباندهايچند  EEGسيگنال 

 هرتز 4تا  0فركانس  :3زيرباند دلتا )1

 هرتز 8تا  4فركانس : 4زيرباند تتا )2

 هرتز 12تا  8فركانس : 5زيرباند آلفا )3

 هرتز 30تا  13فركانس : 6زيرباند بتا )4

  هرتز 60تا  30فركانس : 7زيرباند گاما )5

  

                                                            
1 Electroencephalogram 
2 Sub-bands 
3 Delta 
4
 Theta 

5
 Alpha 

6 Beta 
7 Gamma 
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  مرتبط با صرع EEGهاي ي مختلف پردازش سيگنالهارويكرد - 2-4

هاي مرتبط با صرع، هاي مغزي دارند و در مورد سيگنالمحققين اهداف مختلفي از پردازش سيگنال

هاي مغزي بندي سيگنالهاي صرعي و طبقهتوان به تشخيص و پيش بيني تشنجعلاوه بر آناليز سيگنال مي

به طور كلي در ادبيات مرتبط با صرع، با توجه به زمان دقيق شروع تشنج و . مرتبط با صرع اشاره كرد

ي بازه: شودهاي مختلف سيگنال تعريف ميوي سيگنال، چند مفهوم براي بازهبرچسب گذاري ممكن آن ر

در اين قسمت، سه رويكرد كلي . 4ي بدون تشنجو بازه 3ي بعد از تشنج، بازه2ي نزديك به تشنج، بازه1تشنج

  .مرتبط با صرع وجود دارد معرفي خواهند شد EEGكه در پردازش سيگنال 

  5يهاي صرعتشخيص تشنج -1- 2-4
ي تشنج و ي نزديك به تشنج از بازهدر طول زمان و تفكيك بازه EEGهدف اين رويكرد، تحليل سيگنال 

ي لغزاني وجود دارد كه در اين روش پنجره. ي شروع تشنج استدر بسياري موارد تعيين نسبتا دقيق لحظه

) مثلا يك ثانيه(سيگنال  شود به طوري كه در هربار لغزش مقداري از نقاطدر طول زمان حركت داده مي

سپس با لغزش پنجره، . گيرد كه خروجي اين تحليل يك عدد استشود و مورد تحليل قرار ميبرداشته مي

گيرد كه باز هم خروجي اين تحليل يك شود و مورد تحليل قرار ميمقداري ديگر از سيگنال برداشته مي

است ساخته  در طول زمانكند تا خروجي كه انديسي عدد است و به همين ترتيب اين فرآيند ادامه پيدا مي

. داده شود 6شود تا اگر از آستانه عبور كرد، هشداراي مقايسه ميسپس اين خروجي با مقدار آستانه. شود

  .دهدچند كاناله نشان مي EEGشماي كلي اين روش را در حالت كلي  1- 2شكل 

                                                            
1 Ictal 
2 Preictal 
3
 Post ictal 

4
 Interictal 

5 Epileptic seizures detection 
6 Alarm 
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 [4]هاي صرعي ي لغزان براي تشخيص و پيش بيني تشنجشماي كلي روش پنجره 1 -2شكل

آل آن است كه خروجي و آستانه ي لغزان، ايدههاي صرعي به كمك پنجرهدر رويكرد تشخيص تشنج

اما مشكلاتي براي رسيدن به اين . ي شروع تشنج هشدار داده شودطوري تعيين شوند كه دقيقا در لحظه

هاي شود برچسبهايي كه براي زمان شروع تشنج توسط پزشكان داده ميد اول آنكه برچسبهدف وجود دار

كاملا دقيقي نيستند زيرا فرآيند شروع تشنج فرآيندي باينري نيست كه بتوان براي شروع تشنج زماني كاملا 

هاي دقيقي هاي داده شده توسط پزشكان برچسبثانيا اگر پذيرفته شود كه برچسب. دقيق را معين كرد

اي است ايجاد انديس و آستانه سيگنالي فيزيولوژيك و بسيار پيچيده EEGهستند، با توجه به اينكه سيگنال 

به همين دليل در . ي شروع تشنج انديس از آستانه عبور كند كار بسيار دشواري استكه دقيقا در لحظه

ي اند به جاي اينكه سعي شود لحظهشده هاي صرعي تشخيص دادههايي كه ادعا شده است تشنجاغلب مقاله

شروع تشنج تخمين زده شود تا هشداري داده شود، سعي بر آن بوده است كه انديسي معرفي شود كه مقدار 

در اين . ي بدون تشنج تفاوت داشته باشدي تشنج با مقدار ميانگين آن در بازهميانگين اين انديس در بازه

هاي آماري معتبر نشان ود ندارد و آنچه مهم است اين است كه تحليلحالت نيازي به تعريف آستانه وج

بندي با دو كلاس ي طبقهها، تفاوت معناداري است و اين مسئله در واقع يك مسئلهدهند كه تفاوت ميانگين

  .است
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  1هاي صرعيپيش بيني تشنج -2- 2-4
ي نزديك به تشنج است اما از هي بدون تشنج به بازهدف اصلي پيش بيني در واقع تشخيص تغيير بازه

ي يك انديس بر ي نزديك به تشنج وجود ندارد، سعي در محاسبهآنجا كه تعريف مشخصي براي شروع بازه

ي عبور از سطح آستانه ولي به جاي اينكه لحظه شود ي آن با يك سطح آستانه ميحسب زمان و مقايسه

نوان هشداري براي احتمال وقوع تشنج در لحظاتي بعد ي نزديك به تشنج تلقي شود، از آن به عشروع بازه

ي لغزان در طول زمان استفاده از روش پنجره هاي صرعين براي پيش بيني تشنجبنابراي. كننداستفاده مي

ها سعي بر آن است كه در مدت زماني كه براي هشدار هاي صرعي در انسانبراي پيش بيني تشنج. شودمي

است، مثلا از يك ساعت قبل از شروع تشنج تا ده ثانيه قبل از شروع تشنج،  تشنج در نظر گرفته شده

ي نزديك به تشنج هستيم و در مدت زمان ده كند كه در بازههشداري داده شود كه اين هشدار بيان مي

م به بيان دقيقتر هدف از يك الگوريت. ثانيه بعد از هشدار تا يك ساعت بعد از هشدار، تشنجي رخ خواهد داد

آل آن است كه قبل از اينكه تشنج شروع شود هشداري دهد و زمان دقيق شروع تشنج را نيز پيش بيني ايده

اين عدم . هاي پيش بيني فعلي اصلا مورد انتظار نيستندمشخص كند كه البته اين رفتار براي الگوريتم

رود شروع شود كه انتظار ميمي اي بيانقطعيت در تعيين زمان دقيق شروع تشنج با استفاده از تعريف بازه

به علاوه براي اينكه بعد از اعلام . نامندمي) SOP( 2ي رخداد تشنجتشنج در آن بازه باشد اين بازه را بازه

ي بين اعلام هشدار تا آغاز هشدار زماني براي اقدامات بازدارنده يا پيشگيري كننده وجود داشته باشد، بازه

) SPH( 3ي پيش بيني تشنجاين بازه محدوده. ها بسيار مهم استدر اين الگوريتم SOPي زماني پنجره

  . دهدرا نشان مي SPHو  SOPشماي گرافيكي  2- 2شكل . شودناميده مي

                                                            
1
 Epileptic seizures prediction 

2 Seizure occurrence period  
3 Seizure prediction horizons 
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  [25]براي پيش بيني حملات صرعي SPHو  SOPهاي شماي گرافيكي بازه 2 -2شكل

شروع تشنج بعد از اعلام  - 1: يك پيش بيني درست بايد شرايطي را داشته باشد 2-2با توجه به شكل 

 SOPآل آن است كه مقدار ايده. قرار گيرد SOPي در داخل بازه -3. نباشد SPHي در بازه -2. هشدار باشد

را  SPHرا زياد و مقدار  SOPهاي فعلي، مقدار اما با توجه به كارايي الگوريتم. زياد باشد SPHكم و مقدار 

  . گيرندكم در نظر مي

دو پارامتر جهت بيان كارامدي  EEGدر زمينه پيش بيني حملات صرعي با استفاده از پردازش سيگنال 

  :اجرائي تعريف مي شودروش 

 .ها استهاي درست به تعداد كل تشنجبرابر با نسبت تعداد پيش بيني: 1(Se)حساسيت -1

برابر است با ميانگين تعداد پيش بيني هاي اشتباه  :)FPR(2بيني اشتباه در ساعت نرخ پيش -2

 .در هر ساعت

وجود داشته  SOPبازه  در اي حمله هشدار اعلام از پس يعني باشد، درست صرعي حمله پيشگويي اگر

 از پس اگر .شود مي خوانده True Positive” (TP)“عنوان  به و بوده صحيح هشدار اينصورت باشد، در

يا  اشتباه پيشگويي عنوان به اينصورت در باشد نداشته وجود SOP بازه در اي حمله هشدار هيچ اعلام

“False Positive” (FP) آن  به كه شود مي شناختهFalse Alarm رخ اي حمله اگر .گويند مي نيز 

 False“عنوان  به نيز مواردي چنين اينصورت در باشد شده داده آن وقوع قبل از هشداري اينكه بدون دهد

Negative” (FN) كه است متصور نيز ديگري حالتي بندي طبقه رويكردهاي در البته .شوند شناخته مي 

 رويكردهاي با شده ارايه پيشگويي رويكرد چون اينجا در ولي شود مي خوانده ”True Negative“بعنوان 

                                                            
1 Sensitivity 
2 False Positive Rate 
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 بيان توان مي ولي شود نمي محاسبه و است معني بي تقريبا تعريفي است  چنين متمايز كاملا بندي طبقه

 به نگيرد صورت اي حمله آن از بعد و باشد نداشته وجود هشداري بازه غيرصرعي در كه لحظاتي همه كرد

  .شوند گرفته نظر در بايستي True Negative” (TN)“عنوان 

 محسوب معيار اشتباه هاي پيشگويي عنوان به همگي باشند، نداشته قرار SOPناحيه  در كه حملاتي

 در پارامتر اين .است نشده شناسايي الگوريتم توسط كه است حمله از مواردي تعداد منظور و شوند مي

 SOPناحيه  در حمله وقوع بدون كه هايي هشدار همه نيز مقابل در .است موثر الگوريتم حساسيت سنجش

 پيشگويي نرخ و حساسيت آماري معيار دو .شوند مي محسوب نادرست هاي پيشگويي عنوان به باشند

  :شوند مي محاسبه زير تعاريف طبق الگوريتم هر عملكرد جهت سنجش اشتباه

  : حساسيت

Sensitivity ൌ  
்௉

்௉ାிே
  

  :اشتباه بيني پيش نرخ

ܴܲܨ   ൌ  ி௉

஺௟௟ ஽௔௧௔ ௜௡ ு௢௨௥
  

  .نيستند هم از مستقل وجه هيچ به شده مطرح تعاريف با معيار دو اين كه است بديهي البته

 ايآستانه تنظيم براي بهينه مقدار بررسي براي نيز ديگر كارهاي اغلب در صحت و حساسيت معيارهاي

 كمي مختلف هاي سنجش معيار براي بالا معيارهاي از  [5]مرجع در .اند رفته كار به هشدار براي حالت

  .است شده استفاده بيهوشي سطح كننده

 روش با مقايسه اين موارد اكثر در باشيم داشته مختلف هاي الگوريتم مقايسه براي معياري اينكه براي

 را پيشگويي اوليه اطلاعات از استفاده بدون تواند مي كه روشي و الگوريتم هر يا و تناوبي و هاي تصادفي

 نمود قلمداد پيشگويي روش يك اصولا را معياري بتوان اينكه براي واقع در .گيرد مي صورت انجام دهد،

 سطح ها الگوريتم اين در عموماً. باشد بهتر داري معني صورت به ها الگوريتم اين با مقايسه در بايستي نتايج

 نيز توقف معيار .يابد افزايش حساسيت تا دهيم مي تغيير آنقدر را الگوريتم سازي بهينه معياريا  آستانه

 از اطلاعاتي داشتن بدون كه كنيم مي فرض تصادفي، روش در .است مجاز FPRحد بالاي  به رسيدن

2-1(  

2-2( 
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 بازه يك را Iاگر  .نماييم اعلام را صرعي حملات وقوع به نسبت هشدار تصادفي صورت كاملا به سيگنال

برابر  باشد بازه اين در هشدار يك اينكه احتمال بگيريم، نظر در غيرصرعي هاي ناحيه داده در كوچك

FPRmax.I بزرگتر  هاي بازه براي .بود خواهدWباشيم داشته غلط پيشگويي يك حداقل اينكه ، احتمال 

  :شود محاسبه مي زير روابط مطابق

ܲሺܰܫ ݊݅ ݉ݎ݈ܽܣ ݋ሻ ൌ 1 െ .௠௔௫ܴܲܨ  ܫ

ܲሺܰ݉ݎ݈ܽܣ ݋ ݅݊ ܹሻ ൌ ሺ1 െ .௠௔௫ܴܲܨ ሻܫ
ೈ
಺  

ܲሺ݉ݎ݈ܽܣ ܱ݁݊ ݐݏܽ݁ܮ ݐܣ ݅݊ ܹሻ ൌ 1 െ ሺ1 െ .௠௔௫ܴܲܨ ሻܫ
ௐ
ூ  

ܲሺ݉ݎ݈ܽܣ ܱ݁݊ ݐݏܽ݁ܮ ݐܣ ݅݊ ܹ | ܹ ب ሻܫ ൎ 1 െ ݁ିி௉ோ೘ೌೣ.ௐ 

ناحيه  در هشدار يك حداقل احتمال اينكه خاطر به عبارت اين بگيريم نظر در SOPرا برابر  Wاگر 

SOP حساسيت  برابر رساند، را ميS بود خواهد تصادفي معيار براي.  

در  اگر .گردند مي آغاز خاصي زمان يك از يكسان پريود با و منظم صورت به ها هشدار ، تناوبي معيار در

در  هشدار براي Sحساسيت  اينصورت در باشد، FPRmaxبرابر  اشتباه هاي هشدار نرخ غيرصرعي، هاي بازه

  :برابر خواهد بود با SOPناحيه 

ܵ ൌ .௠௔௫ܴܲܨሺ݊݅ܯ ܱܵܲ, 100%ሻ 
 به توانند مي تناوبي و تصادفي معيار دو هر FPRو  SOPبالاي  مقادير براي كه است بديهي

  .رخ دهد SPHمقادير  از مستقل تواند مي نيز مسئله اين .برسند نيز % 100 حتي و هاي بالا حساسيت

اينصورت  در باشد، SOP=50minو  FPRmax=1.0/hourاشتباه  پيشگويي نرخ اگر مقايسه براي

 توان مي همين براي .رسد مي % 83 به تناوبي الگوريتم براي و % 57 به تصادفي معيار براي حساسيت

 از هيچكدام بين خوبي تمايز توان نمي بالا FPRقبول  قابل نرخ يا طولاني SOPمقادير  براي گفت كه

 به مستقيمي بستگي FPRmaxو  SPH ،SOPمقادير  .شد قايل ها روش اين با پيشگويي هايالگوريتم

 بيمار هر به منحصر پيشگيري روش يا و خاص بيمار هر به وابسته يعني داشت كلينيكي خواهد كاربردهاي

  .است

2-3( 
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