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Abstract 

Using methods based on nonlinear dynamics such as Poincare Section, can be useful in detecting 

dynamic biological systems. Selecting a suitable Poincare surface is a critical step in data analysis. Often 

finding an appropriate position for Poincare section needs to set different parameters. When the 

geometry of Poincare surface picks the information related to the stretching and folding, a better 

discrimination can be performed for the system states. The objective of this paper is to study the effect 

of position and degree of Poincare surface in Epileptic Seizure Detection. The Poincare surface resulting 

in the best classification is selected as the optimal section. Accordingly, the phase space of the EEG 

Segments Reconstructed in three dimension, firstly. Then, a set of Poincare surfaces with 400 different 

conditions of degree selected to cut the trajectory and Geometric Features Extracted from the points of 

intersection on each surface. Afterward, extracted features from the Poincare section are applied to 

SVM classifier. Pearson correlation analysis was performed to analyze the relationship between the 

classification performance and degree of Poincare section. Certain behavior can be observed by 

increasing the Surface degree in output classifier. In this way, the increasing and then decreasing pattern 

were observed by increasing the Surface degree in two Directions of Surface. The results showed that 

the equation of optimal Poincare Section for m=12 and n=6 gives the accuracy of 96.6%. 

 

Key words: Poincare Section, Epileptic Seizure detection, correlation, Electroencephalogram, SVM. 

 

 

 

 

 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering  
9 (2015) 59-69, www.ijbme.org 

DOI: 10.22041/ijbme.2016.17184 

© Copyright 2016 ISBME, http://www.ijbme.org

http://www.ijbme.org/
http://dx.doi.org/10.22041/ijbme.2016.17184
www.ijbme.org


 

 نویسنده مسئول*

 .51749-314: صندوق پستی مشهد، ،آبادقاسم ، یاسلام دانشگاه آزاد ،یپزشک یگروه مهندس نشانی:

 + 59(91)46695367:تلفن

 +59(91)46695367دورنگار:

 makhalilzadeh@mshdiau.ac.irپست الکترونیکی: 
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 دهیچک

. ید استمف یستیز یهاسامانه ینامیکد یقطع پوانکاره، در آشکارساز مانند یرخطیغ یایپو ینامیکبر د یمبتن یهااستفاده از روش

 یمنظصفحه قطع به ت یکردن محل مناسب برا یدااست. اغلب پها داده یلدر تحل کنندهنییتع یاقطع مناسب، مرحله یانتخاب صفحه

 یهاالتحرا برداشت کند،  یدهصفحه پوانکاره اطلاعات وابسته به قبض و بسط پد یهندسه اگراست.  یازمندن فیمختل یپارامترها

 یتاز وضع یحمله صرع یصر تشخصفحه و محل مقطع د یدرجه یرتأث یمطالعه به بررس یندر ا رونیازا شوند.بهتر تفکیک می یستمس

 یاز بازساز گردد. پس یینتع شود،یممنجر  یبندطبقه یکه به حداقل شدن خطا ینهمقطع به یمعادله تیدرنهاتا  شودیپرداخته م طبیعی

 شدهراجاستخ یهایژگیو. سپس شدانجام  دادهایحالت مختلف درجه مقطع، قطع بر رو 311برایدر سه بعد،  EEGی هاقطعهفاز  یفضا

قطع م یدرجه یانم یهمبستگ ،کننده بندیطبقهرفتار  ییشناسا برای. در ادامه گردیداعمال  SVM یکننده بندیدستهاز مقطع پوانکاره به 

که  ترتیبنایبه. دهدمیبروز  رفتار مشخصی از خود صفحه یدرجه یشکننده با افزا بندیدسته یشد. خروجیدهسنج یکو صحت تفک

 یککصحت تفبراساس نتایج حاصل، مشاهده شد.  یو سپس کاهش یشیافزا یالگومقطع،  یراستا ودرجه صفحه در د بردنبالا با 

 .استدرصد  5666برابر با  n=6و  m=12برای  ینهمقطع به یمعادله

 .SVMالکتروانسفالوگرام،  ی،فاز، همبستگ یفضا ی،حمله صرع یصقطع پوانکاره، تشخ :هادواژهیکل
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 دمهمق -1
 یراه را برا ،یرخطیغ ینامیکد یدر تئور یراخ هاییشرفتپ

تر هموار یولوژیکیب یهاسامانهاز  اخذشده هایسیگنال یلتحل

 فیدر توص هاروش ینا ییاز توانا یراخ یقاتاست. تحقکرده

استفاده از [. با 7-4د ]ندار یتحکا یاتیح یندهایفرآ ینامیکد

 یشناخت یندهای[، فرآ9،5] صرع نظیر هاییپدیده، هاروش این

 .هستند یل[ قابل تحل19-11] یمغز یندهایفرآ یر[ و سا11]

بعد  [ و91-19] ی[، بعد همبستگ16،17] یاپانوفل ینما

 یاطلاعات فضابرای توصیف  یج[ سه ابزار را94-91فرکتال ]

ایراد  .هستند شدهیبازساز یهایتراژکتور فاز و ساختار

کردن مشخصدر  ییعدم توانا ی،سراسر یهندس هایویژگی

 شده است.زیبازسا یتراژکتور یاتپرجزئ یساختارها

در  یلیصرفاً تحل یهاروش هاییتپوانکاره محدود

اص در موارد خ هاآنبودن  استفادهقابلنیز و  ینامیکد یفتوص

را ارائه  یهندس هایروشپوانکاره همچنین  دهد.میرا نشان 

از  تریمناسبدرک ها ز آنبا استفاده ا توانیکه م نمود

[. 93آورد ]دستبه  یرخطیغ یهاسامانه ینامیکد یچیدگیپ

 :لهازجمشود استفاده می یگوناگون هایینهقطع پوانکاره در زم

 97] یانوسیاق هایسیگنال[، پردازش 96و  99پردازش صوت ]

. دنتون EEG [95] یگنالس گونگیآشوب یزانم یین[ و تع99و 

ا راستفاده از قطع پوانکاره  موضوع 1551سال و همکارانش در 

 هدف باو  یولوژیکارد یکاربردها یآشوب برا یدر تئور

 مطرح گونهآشوبو  یتصادف یودیک،پر هایحالت یکتفک

 [.41] نشدموضوع پرداخته یاتبه جزئ ، امانمودند

 یزمان یرمناسب دو پارامتر تأخ ینشفاز، گز یفضا یجاددر ا

 یرورمناسب ض ینامیکبه د برای رسیدن ی،زو بعد فضاسا ینهبه

 یانقاط در فض یعاست که توز شدهمشاهده یتجرب طوربهاست. 

 ینب یزو تما یلتحل یرا برا یاطلاعات مناسب بعدیسه یادو 

 [.41و  1] کندیمختلف فراهم م یطحالات و شرا

ی اهداده یلحاصل از تحل یجنتا ییسه[ به مقا1] یمقالهدر 

EEG یدو و سه بعد یدر فضا یحملات صرع یککتف در 

-اجاستخر هاییژگیو ،مطالعه ینا یجنتابراساس . شدپرداخته

 یکرا در تفک یتراطلاعات مناسب یبعدسه یاز فضا شده

 یدبعفضای دونسبت به  یحالات مغز یراز سا یحملات صرع

 .فراهم نمودند

در باید است که  یمهم سؤالصفحه قطع  قرار دادنمحل 

 یصفحه، یتئور نظر[. از 49ع پوانکاره به آن پاسخ داد ]قط

وجود فاز  یاز فضا ایصفحهقطع پوانکاره  در امتداد هر 

 یلتحل  نمود که برای یشنهادپ 9113در سال کاتز [. 99]دارد

طع در ق یا صفحهیرهاز متغ یکی داشتننگه، با ثابت ترساده

 یانگ[. 49] شود ترسیمفاز  یمحور خاص از فضا یکامتداد 

 مختصات،  بندیطبقه یخطا کردنکمینه هدف باو همکارانش 

محور خاص انتخاب  یکبر  عمود یمقطع پوانکاره را در راستا

از  ی[ قطع پوانکاره در جهت41] ی[. در مقاله99و  97نمودند ]

 شینهبینقاط در امتداد آن  کندگیکه پرا شدفاز انتخاب یفضا

 بندیطبقهو همکارانش به  Brignol، 9114. در سال شود

بر قطع پوانکاره  یمبتن یداریخواب و ب EEG یگنالخودکار س

تند نقاط پرداخ یشترینبرخورد باساس بر یدو بعد یدر فضا

قطع به  یصفحه یکردن محل مناسب برا  یدا[. اغلب پ44]

 [.99است ] یازمندن ختلفیم یپارامترها یمتنظ

 نالیگبا توجه به نوع س دتوانیممقطع پوانکاره  یهندسه

ظهور قبض و بسط در  متفاوت باشد. با توجه به  یاتیح

که  ی، انتخاب مقطعEEG یگنالفاز س یفضا هاییتراژکتور

را  میستس ینامیکبسط د یاطلاعات حاو ،علاوه بر نقاط قبض

 .واقع شود یدمف تواندیباشد م برداشتهدر 

مقطع پوانکاره و  یدرجه یرمقاله تأث یندر ا ،اساس ینبر ا

حملات  یصدر تشخ یبعدسهفاز  یمحل برخورد آن در فضا

 هایقطعه یپس از بازساز .گیردیقرار م یبررس مورد یصرع

EEG ر بمقاطع با درجات مختلف  برای هانمونهفاز،  یدر فضا

 وند(ش)یا توزیع می شودمیبرخورد داده  یخط یونرگرس مبنای

 قیصفحه، نقاط برخورد دق ایچندجمله یبضرا یینو پس از تع

ه ب هایژگی. در ادامه پس از اعمال ودنشویمشخص م یبیو تقر

مقطع و صحت  یدرجه یرابطه ،SVM یکننده بندیطبقه

 یمعرف ینهبه یصفحه یشده و معادله ییشناسا یکتفک

 .گرددیم

 

 هاروشمواد و  -2

 تحقیقهای یا مجموعه دادهدادگان  -1-2

 شدانشکده یا بخ یداده یگاهاز پابرگرفته  یقتحق این یهاداده

شامل  هادستهاز  هرکدام[. 43] استصرع دانشگاه بن آلمان 
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 بازبینیاست که بعد از  یهثان 6/94طول  هب EEGقطعه  111

 یا یچهماه یتاز فعال یناش )معادل فارسی: خطای( یبرا یدست

 1 یمجموعه. شدنددادهو برش شده حرکت چشم، انتخاب 

ق ، منطببا چشمان بازاز پنج داوطلب سالم  سطحیEEG شامل 

 یماراز پنج ب 9 یمجموعه. است 11-91 المللیبینبا استاندارد 

 هاگنالی. سگردیدراست، ثبت  یپوکامپاز ه یصرع یتدر وضع

مبدل آنالوگ به  باکاناله  199 یکنندهتقویت یستمس توسط

هرتز ثبت شد.  61/174 یبردارنمونهنرخ و  یتیب 19 یجیتالد

 .دهدیمربوط به هر مجموعه را نشان م یگنالنمونه س 1شکل 

 

 فضای فاز 1بازسازی -2-2

بستر  یکاز  یجزئ یزمان یسر با وجود، یکنت یتئور یبر مبنا

 بستر یکخواص توپولوژ و یستم، خواص سDجذب با بعد 

 یبعدDفاز  یفضا یبازساز یکه با بردارها شدهیبازسازجذب 

 Nاگر  [.49( ]D≥2τ +1) بودد نخواه یکسان ،گیرندمیکل ش

 اشد،ب  … ,n= 1,2یبرا x(n)یزمان یسرهای تعداد داده

 .گیرندمیشکل ( 1) یرابطه طبقفاز  یزمان یرتأخ یبردارها
 

(1) X(i) = [x(i). x(i + τ). x(i + 2τ). … … . x(i + (D − 1)τ)] 
 i = 1.2. … . N − (D − 1)τ 

 

 است. یبعد فضاساز Dو  یزمان یرتأخ τ که

 منظوربهفاز،  یفضا یبازساز برایمناسب  یرانتخاب تأخ

 یدارا یستمس ینامیکاطلاعات موجود در د یینهبه یابیباز

 ینهمقدار به یینتع ی[. دو روش عمده برا46است ] یتاهم

 [:9وجود دارد ] یزمان یرتأخ

 یصفر تابع خودهمبستگ ینانتخاب اول 

 ات اطلاع نگینیاتابع م یمحل یکمینه ینانتخاب اول

 متقابل

 هایهمبستگی ،اطلاعات متقابل یانگیندر روش م

که  EEG یگنالس یبرا بنابراین. شوندمیمحاسبه  یزن یرخطیغ

[. 47] است یتراست، روش مناسب یرخطیغ ییتماه یدارا

 شگویییاطلاعات قابل پ یزانگر ماطلاعات متقابل نشان یانگینم

 [.49ست ]ا یزمان ینقطه از سر یک یدرباره
 

(9) M(τ) = − ∑ Pij(τ) ln
Pij(τ)

Pi(τ)Pj(τ)
i.j

 

Pi  احتمال یافتن یک مقدار در سری زمانی در مکانiو امPij(τ) 

 و امiی که یک مشاهده در فاصله ،احتمال مشترک است

کمترین . است امjزمان بعد، در مکان  τ بعدی در یمشاهده

 .[49] افتدبهینه اتفاق می ی𝜏، در Mمقدار تابع 

 

 مقطع پوانکاره -3-2

را  دییاطلاعات مف تواندیفاز، م یقطع مناسب در فضا ینشگز

 یل. استفاده از تحلیدآشکار نما یستمس ینامیکد ییراتاز تغ

بهتر اطلاعات نهفته در آن را فراهم  یشپوانکاره، امکان نما

در  دیت که قطع بااس یتیموقع یینتع ،نکته ینترمهم. سازدیم

 تیبه موقع یتموقع یکمقطع از  یی. با جابجایردگآنجا قرار

 شوندیبرجسته م گونهآشوبمختلف ساختار  یهابخش ،یگرد

در امتداد هر  تواندیممقطع پوانکاره  ی،تئور نظر[. از 97،99]

 [.45فاز باشد ] یاز فضا یاصفحه

 
.حمله صرعی:پایین، بازچشمبا یطبیع:بالا. و مجموعه دادهد EEG -(1) شکل

 
1 Reconstruction 
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 ریز صورتبه یمعادله مقطع در حالت کل یبعدسه یدر فضا

 است:

(4) 
𝑎1𝑥𝑚(𝑡) + 𝑎2𝑥𝑚−1(𝑡) + ⋯ + 𝑎𝑚𝑥(𝑡) +
𝑎𝑚+1𝑥𝑛(𝑡 + 𝜏) + 𝑎𝑚+2𝑥𝑛−1(𝑡 + 𝜏) + ⋯ +
𝑎𝑚+𝑛𝑥(𝑡 + 𝜏) + 𝑎𝑚+𝑛+1 = 𝑥(𝑡 + 2𝜏)  

 

𝑥(𝑡) ،𝑥(𝑡که  + 𝜏)  و𝑥(𝑡 + 2𝜏)   متغیرهای حالت سیستم را

صفحه در دو  یدرجه یکنندهیینتع 𝑛و  𝑚دهند. تشکیل می

 ایچندجملهو ضرایب  هستندو عمودی  یراستای افق

 . هستندمجهولات معادله 

 مکانی با وقوعقرار دادن قطع در  شود کهمشاهده می

 یشلاعات را افزاآوردن اط به دستاحتمال   ،یادز یبرخوردها

مشخص نمودن نقاط قطع  یبرا درنتیجه[. 31و  31دهد ]می

شده، با استفاده انتخابمقطع  یدرجه با هادادههرکدام از  یبرا

 یخطا ینیممروش م بهو  ایچندجملهاز برازش صفحات 

. پس از گرددیم یینصفحه در فضا تع یتمربعات موقع

 داشت: یمخواه یکل صورتبه( 4) یمعادله یسیبازنو

 

(3) 
𝑥(𝑡 + 2𝜏) = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑚−𝑖+1

𝑚

𝑖=1
(𝑡)

+ 𝑎𝑚+𝑛+1 ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑚−𝑖+1
𝑚+𝑛

𝑖=𝑚+1
(𝑡 + 𝜏) 

 

 N یمربعات برا ینکمتر یبتقر ایچندجملهصورت  یندر ا

 که: آیدمی به دست یفاز، زمان یفضا یداده

 

(9) 

𝐸 = ∑ ([∑ 𝑎𝑖𝑥𝑚−𝑖+1
𝑚

𝑖=1

𝑁

𝑘=1
(𝑘)

+ ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑚−𝑖+1
𝑚+𝑛

𝑖=𝑚+1
(𝑘 + 𝜏)

+ 𝑎𝑚+𝑛+1] − 𝑥(𝑘 + 2𝜏))^2 

 

مقطع پوانکاره از  ایچندجمله یبضرا درنتیجهگردد،  کمینه

 دشد:ن( حاصل خواه6حل دستگاه معادلات )
 

(6) For i = 1. … . m + n + 1:
∂E

∂ai

= 0 

 

 یققطع دق یاست: نقطه یفبرخورد قابل تعر یدو نوع نقطه

از  که یبیصفحه صدق نموده و نقاط قطع تقر یکه در معادله

 
1Theta Poincare Section Series 
2Phase Poincare Section Series 

ه ب قرار دارند، صفحات یگیدر همساکه  ییهانمونه یابیدرون

  (.9شکل ) دنیآیدست م

 یک به نساابت هاآن مختصااات قطع، نقاط ازتعیین پس

 مبدأ مقاله، این در. (9شکل شاود )سانجیده می مرجع ینقطه

، 9 مطابق شکل . گرفتهدرنظر مرجعی نقطه عنوانبه فاز فضای

نتیجه اطلاعات از دامنه و زوایای نقاط برخوردی  مجموعهسه 

 گذارینام  TPSS1 ،PPSS2 ،LPSS3که به ترتیب شاااوناد می

 یهندسه براسااسآماری  هایویژگی (1).در جدول شاوندمی

 .اندارائه شدهنقاط برخوردی 
 

 
 .[41]ر مختصات کرویوضعیت نقاط برخوردی د -(9) شکل

 

های استخراجی از نقاط برخوردی با مقطع ویژگی -(1) جدول

 پوانکاره

 نماد شرح ویژگی
شماره 

 ویژگی

 H 1 تعداد نقاط برخوردی

میانگین فواصل نقاط برخورد با مبدأ 

 Rمختصات،
meanLPSS 9 

واریانس فواصل نقاط برخورد با مبدأ 

 Rمختصات، 
varLPSS 4 

ای نقاط برخورد با صفحه میانگین زوای

 θعمودی، 
meanTPSS 3 

واریانس زوایای نقاط برخورد با صفحه 

 θعمودی، 
varTPSS 9 

میانگین زوایای نقاط برخورد با صفحه افقی، 

∅ 
meanPPSS 6 

واریانس زوایای نقاط برخورد با صفحه 

 ∅افقی، 
varPPSS 7 

 

3Length Poincare Section Series 
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 ماشین بردار پشتیبان -4-2

های بندی کنندهدسته از اعضای، SVM3بردار پشتیبان،  ینماشا

ه دو ب "تابع کرنل"که با تغییر در  هساااتند،کرنال  یبر پاایاه

[. 39کنند ]خطی و غیرخطی عمل می بندیدساااتاهصاااورت 

ها به فضای ویژگی ، نگاشات ضمنی دادهSVMمفهوم اصالی 

دا ج ابر صفحهتوسط  تفکیکقابلی هادساته ،که در آن اسات

 آموزش، یهادادهباید لیزاساایون مجدد، . پس از نرماندشااومی

{xi,yi
y و i=1,….m، برای {

i
برآورده ، شاارایط زیر را {1,1-}∋

 :کنند
(7) xiW+b≥+1 fory

i
=+1 

(9) xiW+b≤-1 fory
i
=-1 

 

«W» پارامترهای ابرصفحه و یدربردارنده بردار b است.  افست

د، نگردفوق برقرار میدو نامساوی  هاآننقاطی که به ازای 

یبان و بردارهای پشت رنددا گیریتصمیمکمترین فاصله را از مرز 

 لاحدراصطبین دو بردار پشتیبان،  یشوند. فاصلهنامیده می

را  گیریتصمیممرز  SVM، درنتیجهشود. می گفتهحاشیه 

 گردد. بیشینهکه حاشیه  کندمیانتخاب  ایگونهبه
 

 ارزیابی عملکرد -5-2
 طبیعی، حالت 1 یدسته ی،دو مجموعه حمله صرع یانم یکتفک

 یخط SVMتوسط  ی،حالت حمله صرع 9 یدسته و بازچشم

 %41 یبترتبهآزمون و آموزش  یها. تعداد دادهپذیردیانجام م

 برای ها در نظر گرفته شد و صحت آزمون کل داده %71و 

ها داده ینش. در هر تکرار، گزآمددستبهبار تکرار  111

آزمون  یبرا یزآموزش ن یهابوده و از داده یتصادف صورتبه

 استفاده نشد.
 

 و بحث هایافته -3
 و تأخیرشد ، فضای فاز در بعد سه بازسازی نخستدر گام 

 اطلاعات از روش میانگین EEG هایقطعهبرای تمامی  τزمانی 

 گین تابعمیان تخمین تأخیر بهینه، منظوربهمحاسبه شد.  متقابل

M  ی محل یکمینهو اولین شد برحسب تأخیر زمانی ترسیم

 
4Support Vector Machine 

شد حاصل  9-11 یبازهدر  τ یتعیین گردید. مقادیر بهینه

 (.99/6± 79/1 میانگین و انحراف معیار)

 

 
.ساختار کلی مراحل کار -(4)شکل   

 

و صرعی  طبیعیدر دو وضعیت  EEGفضای فاز سیگنال 

ر دیش قطعیت سیستم است. با افزا شدهدادهنشان  3در شکل 

حول  شدهیبازسازهای حملات صرعی، تراکم نمونه طول

ندگی واریانس پراک بنابراینگردد. ساز بیشتر مینیمصفحات 

مختلف  هاینمونه، در Rاز مبدأ مختصات،  هانمونهفواصل 

، پراکندگی در وضعیت 9. با توجه به شکل شودمیمحاسبه 

 .( p=  119/1)استر تپایین طبیعیصرعی نسبت به حالت 

حالت مختلف درجه صفحه، قطع  311 برای یدر گام بعد

از  شاادهاسااتخراج هایویژگیو  یدها اعمال گردداده یبر رو

 ینیتع یمحاساابه شد. برا یبرخورد ینقاط مربوط به صافحه

ه ب t ی، آزمون آمارهاویژگیاز  هرکدام پذیریتفکیاک یزانم

 7مربوط به  p یرمقاد نیانگیم 9شاااد. در جدول  کاار گرفتاه

 ایهویژگی،  آمدهدستبه یجنتاطبق ذکر شاده اسات.  یگیژو

در  ریشاااتب ییتوانا یاطلاعات یسااه ساار یمربوط به پراکندگ

 دارند. یحملات صرع یصتشخ

 ییرتغ کننده با بندیطبقه یرفتار خروج ییشاناسا منظوربه

صااافحه و  یدرجه یانم یمقطع پوانکاره، همبساااتگ یدرجه

با تغییر مبنا،  ین(. بر ا6شااکل شااد ) یلتحل یکتفک صااحت

 ییراتتغ یهمبساااتگ، 91تا  1، از  nیا mهر راسااتا،  یدرجه

در هر مرحله  یک( و صحت تفکmیاn) یگرد یراستا یدرجه
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به  یستوگرامه (6)در شاکل  درنتیجهد. دنمحاسابه شا یشافزا

 .شودمی یمحالت ترس 91 یازا

و  94/1ثابت  m برایی میانگین قدرمطلق ضریب همبستگ

n  که ادعا نمود  توانمی درنتیجه. شااادحاصااال  41/1ثاابت

صاافحه و صااحت  یهمبسااتگی بالایی میان درجه درمجموع

 تفکیک در دو راستای افقی و عمودی وجود ندارد.

 یهمبسااتگ یبقدرمطلق ضاار یمنحن یبا بررساا ینهمچن

در  nدرجه  یشبا افزا ،مقطع در دو راسااتا یدرجه برحسااب

 کهیدرحالیابد، می یشافزا یهمبستگ یزانم  ،ثابت mیتضعو

و سپس  یشیافزا یالگو mدرجه  یشثابت با افزا nدر حالت 

 (.7شکل شود )میمشاهده  یهمبستگ یزانم یبرا یکاهش

مقاطع با درجات متفاوت  برای بندیدسته یج( نتا9شکل )

 یکه مشاااهود اسااات خروج گونههمان. دهادیرا نشاااان م

حه در درجه صف ییردر اثر تغ یکننده رفتار مشخص دیبندساته

درجات،  یشافزا باکه  ترتیباینبه. دهدمیدو راساااتا نشاااان 

. ابدیمیو سااپس کاهش  یشابتدا افزا یکتفک تصااح یرمقاد

 ینساابت به درجه در راسااتا یبالاتر یهاmبرای  ینهبه یجنتا

 یککتفصحت  یشترینکه ب ایگونهبه، ، حاصل شدn ی،عمود

 است. آمدهدستبه =6n و =19m یدرصد( به ازا 5666)
 

 بندیجمع -4
از مقطع  شاادهاسااتخراج هایویژگیاسااتفاده از در این مقاله با 

 یحهصف یپوانکاره در فضاای فاز، برای اولین بار تأثیر درجه

قطع در تشاخیص حملات صارعی مورد بررسی قرار گرفت. 

 اندعبارتقرارگرفتند محورهاایی که در این مقاله مورد تحقیق 

برای ساایگنال  یبعدسااهاز: بررساای قطع پوانکاره در فضااای 

EEGی، تعیین محل قطع مناساااب برای هر داده، تعیین درجه 

 صااحت بین یمناسااب برای قطع پوانکاره، شااناسااایی رابطه

صفحه. در این تحقیق،  یتشاخیص حملات صارعی و درجه

و قطع پوانکاره در سه بعد  EEGاستفاده از فضای فاز سیگنال 

تعداد  ،خط جایبهبا انتخاب مقطع صااافحه  بررسااای شاااد. 

پاارامترهاای قاابل تنظیم برای انتخاب قطع مناساااب افزایش 

طع به بررسی فضای فاز و ق تحقیقات گذشتهاغلب در . یابدمی

 کهدرحالی[، 39]شدپرداختهدر دو بعد  EEGپوانکاره سایگنال 

[ بااا افزایش بعااد از دو بااه ساااه، برخورد قطع 1در تحقیق ]

اطلاعااات  یبعاادساااهپوانکااره بااا توزیع نقاااط در فضاااای 

 د.کنها فراهم میل و تمایز بین آنرا برای تحلی تریمناسب

وگرام، یزمان و فضای فاز سیگنال الکتروکارد یتناظر حوزه

ی را سازنظیر فعالیت دهلیزی و بطنی، امکان ایجاد قواعد کمی

کااه پروانااه و  طورهمااان کنااد.میبهتری فراهم  صاااورتبااه

گزینش پویای نقاط در فضااای  ،[ نشااان دادند41همکارانش ]

 دهد.نتایج مطلوبی در تشاااخیص آریتمی به دسااات می فااز

در تمامی یکساااان را  ایقاعدهمااهیات متفاوت دینامیک مغز 

 اده ازاساااتفاین تحقیق با در  بنابراینکند، نمی ایجادکاربردها 

ه ببندی، روشای برای شناسایی قطع مناسب معیار خطای طبقه

بیشااترین پراکندگی  مانندمعیارهای دیگری  اعمال. آمد دساات

ای نقاط فض چون .است یبررسقابلقطع نیز  ینقاط در صفحه

 با گزینش توانمی، نیسااتندحاوی اطلاعات مفید  ی همگیفاز

مقطع مناسااب و اعمال آن به بسااتر جذب ساایگنال، اطلاعات 

 بهینه را استخراج نمود. 

، یگرد موقعیت به موقعیت یک از پوانکاره قطع جابجایی با

 تواند برجسته شودیم گونهآشوب سااختار مختلف هایبخش

رین یشتب ،ساعی شد با تعیین محل قطع بهینه بنابراین. [97،99]

شاود. در بسیاری از مطالعات  نتیجهاطلاعات از قطع پوانکاره 

ا و یشااد میشااهودی انتخاب  صااورتبهقبلی، مقطع پوانکاره 

گزینش  فرضپیش صاااورتبهیکی از صااافحاات متعااماد 

های موجود در نتایج تناقضدرعمال . [97،99،34]گردیاد می

 غیرممکنهای شاااهودی را اساااتفاده از روش آمدهدساااتبه

ایج نت براساسمقطع بهینه ساعی شاد در این تحقیق  .ساازدمی

 د. وش هاستفادو شده شناسایی تجربی 

ود، بشده فرضثابت  هاآندر مطالعاتی که قطع پوانکاره در 

عد ب ،[ و برای بهبود نتایج34و  97مناسبی حاصل نشد ] ینتیجه

تعداد قطع در راستای هر محور را افزایش دادند.  نیزسیستم و 

ایش افزبه  هانمونهتعداد قطع بالا برای هرکدام از  ،تحقیقات رد

در این تحقیق نشان دادیم که اما ، شودمنجر میحجم محاسبات 

 توانمیمقطع، با اعمال یک قطع نیز  یبا شناسایی محل بهینه

مطالعات که قطع سایر در همچنین . رسیدبه نتیجه مطلوب 

اعمال شده بود  هانمونهاساس معیار مشخصی به پوانکاره بر

ای مقطع مناسب بر یتعیین درجه .نتایج بهبود یافتند[، 44و  41]

 .استاین تحقیق  ابتکاراتپوانکاره از 
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τبه ازای فضای فاز سیستم مغزی  -(3) شکل =  .برای یک سوژه (ب) یصرعو ( الف) طبیعیدر دو وضعیت 4

 

 
 هایسوژهو حمله صرعی در  بیعیط EEGفضای فاز از مبدأ مختصات مربوط به ی هانمونهتوزیع پراکندگی فواصل  -(9) شکل

 p=0.002< 0.05تحقیق،

 بندیطبقهحالت  311به ازای  pمیانگین مقدار  -(9) جدول

 PPSSvar PPSSmean TPSSvar TPSSmean LPSSvar LPSSmean H ویژگی

 p 3.53× 10-5 0.0112 8.73 × 10-6 0.012 9 × 10-8 0.0356 1.6 × 10-5میانگین 

 

  
(الف) (ب)   

درجه در m(.بثابت )nو ( الفثابت )mهیستوگرام ضرایب همبستگی میان درجه مقطع پوانکاره و صحت تفکیک در دو وضعیت  -(6) شکل

 .کندمیدرجه راستای عمودی را تعیین  nراستای افقی صفحه و 
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نحوه محاسبه همبستگی . nو mحنی قدرمطلق ضریب همبستگی میان درجه صفحات و صحت تفکیک به ازای مقادیر مختلف من -(7) شکل

 .است (6)مطابق توضیحات شکل 
 

تعداد پارامترهای  ،بالاتر یانتخااب صااافحاات باا درجه

رار به حالت بهینه در اختیار ق و رسیدنتنظیم  برایبیشاتری را 

 با افزایشکننده  بندیدستهکه خروجی دهد. نشان داده شد می

با ه ک ترتیباینبهدهد. رفتار مشاخصی بروز میدرجه صافحه 

 الگوی افزایشی ،صفحه در دو راستای مقطع یدرجه بالا بردن

، بندیطبقهنتایج براساااس و سااپس کاهشاای مشاااهده گردید. 

حه در صف یکننده در اثر تغییر درجهبندیدساتهرفتار خروجی 

 =19m که حالت بهینه در ایگونهبه، یستنتا یکساان دو راسا

 بسیاربهینه در هر راستا  یدرجه درنتیجه. شدمشااهده =6n و

در آن جهت وابساته اسات. پس از رسیدن به  هادادهتوزیع  به

خاصی برای مقطع، با افزایش درجه اطلاعات بیشتری  یدرجه

عات آید و افزونگی اطلااز دینامیک ساایسااتم به دساات نمی

گردد. از طرفی باه ازای درجااات پااایین مقطع، مشااااهاده می

 رود.همبستگی بین متغیرهای سیستم از بین می

میانگین، انحراف  هایی چونقیق حاضااار از ویژگیدر تح

. پوانکاره استفاده شد یمعیار توزیع فواصال و زوایا در صفحه

 ترسااازی جزئیات بیشااه قادر به کمیهایی کویژگی کارگیریبه

 شودیمنجر منتایج  بهبودبه  ،دنی صافحه پوانکاره باشهانمونه

 قدرتمندترهای [. بررسااای این مسااائله که به ازای ویژگی33]

 است. طرحقابل، استکافی  ترپاییناستفاده از مقاطع با درجه 

 
 .ت مختلفو صرعی، به ازای مقاطع پوانکاره با درجا طبیعی EEGدو مجموعه  بندیدستهنتایج  -(9) شکل
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