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Abstract 

One of the most important newborn EEG abnormalities is the synchrony between different channels 

which, according to the clinical studies, can lead to neurological and neurodevelopmental outcomes in 

adulthood. This paper introduces a new method for automated detection of phase synchrony in 

multivariate signals with applications to newborn EEG signals. In this method, first the instantaneous 

phase of each channel of the signal is estimated using Hilbert transform. In the case of EEG signals, 

due to their multicomponent nature, single-band signalsof the signal are needed to be extracted using a 

bank of band-pass filters. The synchronization between different channels of the signal is then 

quantitatively measured using a criterion based on the mutual information between instantaneous 

phases of theextracted single-band signals. The proposed method in this paper is then used to analyze, 

from synchronization point of view, multichannel EEG signals acquired from 5 newborns which 

include seizure-nonseizure periods and burst-suppression (B-S) patterns.Reciever operating curves 

(ROCs) are used to illustrate the performance of the method. The performance of the proposed 

method is also compared with that of the existing one based on the cointegration concept. 

Experimental results prove that the proposed method outperforms the existing one in measuring the 

generalized phase synchrony in multichannel newborn EEG signals. Also, results of analyzing seizure 

and nonseizure segments show that for all segmants there is a phase synchronization among EEG 

channels which is due to the connections between brain hemispheres in both cases. The results also 

show that seizure periods are more synchronous than nonseizure periods. The phase synchrony 

assessment of B-S patterns indicates that burst patterns are more synchronous than suppression 

patterns and there is a phase synchrony in both cases. 

Key words: generalized phase synchronization, generalized mutual information, instantaneous phase, newborn 

EEG ,multivariate signals. 
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 چکیده

تواند میکه این امر داده است بالینی نشانمطالعات است. ها کانال همزمان نبودننوزادان،  EEGهای ترین اختلالات سیگنالیکی از مهم

برای تشخیص خودکار  جدید ی، معرفی روشمقاله. هدف اصلی این به نتایج عصبی و جسمی نامطلوبی در بزرگسالی منجر شود

نوزاد با  EEGای هر کانال از سیگنال در روش پیشنهادی، ابتدا فاز لحظه. نوزادان استچندکانالة  EEGهای در سیگنال همزمانی فاز

با ای قبل از استخراج فاز لحظه، اجزای سیگنال EEGهای جزئی بودن سیگنالچنددلیل به .شده استبرآورداستفاده از تبدیل هیلبرت 

بر مبتنیاز معیاری  با استفاده سپس .آینددست میبه ،EEGگذر روی باندهای فرکانسی ای از فیلترهای میاناستفاده از مجموعه

 .شودگیری میی اندازهکمّطور بههای مختلف در سیگنال کانال یزمان، همآمدهدستبههای ای مولفهاطلاعات متقابل بین فازهای لحظه

غیرتشنجی -های تشنجینوزادان در دوره EEGهای های سیگنالزمانی کانالدر ادامه، از روش پیشنهادی در این مقاله برای بررسی هم

عملکرد روش  همچنین.شده استاستفادهنمایش عملکرد روش پیشنهادی برای  ROCاز منحنی شود. استفاده می B-S و الگوهای

دهند که پنج نوزاد نشان می EEGهای سیگنال از تحلیلآمده دستبهشده است. نتایج مقایسهبر کواینتگریشن مبتنیپیشنهادی با روش 

های موجود دارد. همچنین با توجه به نتایج، یافته نسبت به روشزمانی فاز تعمیمگیری همروش پیشنهادی عملکرد بهتری در اندازه

جود ودهندة نشان این نتیجهتر از صفر است که بزرگ تشنجی و غیرتشنجیدورة هر دو  یافته در طولزمانی فاز تعمیممقدار هم

های های تشنجی نسبت به دورهدهند که دورههمچنین نتایج نشان می .استهر دو حالت در  نوزادان های مغزکرهاتصالاتی در نیم

های تر از دورهزمانهم Burstهای شود که دورهمشاهده می B-Sزمانی فاز در الگوهای از بررسی هم .تر هستندزمانغیرتشنجی هم

Suppression زمانی فاز وجود دارد.هم ،هستند و در هردو حالت 

 .های چندمتغیرهسیگنالنوزاد،  EEGای، یافته، فاز لحظهیافته، اطلاعات متقابل تعمیمزمانی فاز تعمیمهم: هاکلیدواژه

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 317-337، 1394، پاییز 3، شماره 9دوره 
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 مقدمه -1

آوری صورت غیرتهاجمی جمعبه EEG1های سیگنال

تغییرات غیرطبیعی  مغزی،شوند و بیشتر اختلالات می

؛ بنابراین دهندشده نشان میثبتهای EEGواضحی را روی 

عملکرد مطالعة برای  EEGاز بیشتر محققان و پزشکان 

پیشین  کنند. مطالعاتطبیعی یا غیرطبیعی مغز استفاده می

خصوص در بههای غیرطبیعی مغز دهند که فعالیتنشان می

. با ]1-1[ دارند ینتایج جسمی یا عصبی نامطلوب ،نوزادان

شده از مغز نوزادان با ثبت EEGسیگنال که توجه به آن

بنابراین ؛ از مغز بزرگسالان متفاوت استشده سیگنال ثبت

باید با توجه به سن و سطح تکامل عصبی  EEGسیگنال 

باید دانش  EEGتفسیر شود و هر متخصص  نوزاد ثبت و

های طبیعی و غیرطبیعی هر سنی را داشته شناخت ویژگی

 .]5،5[باشد 

شامل را  یاختلالات عصب یهاتمام گروه ،EEGاختلالات 

های متفاوتی برای بندیطبقه، و بر این اساس شودمی

. در ]7،7[اند شدهمطرح مختلف مطالعات در  EEGاختلالات 

لحاظ دامنه، ازنوزادان  EEG، اختلالات ]1،3،11[مقالات 

 2و هیپسریتمی S-B3ناپیوستگی )دو الگوی مهم از این گروه 

زمانی، تقارن، حالت (، فرکانس، حملات تشنجی، هم.هستند

شکل موج،  شناسی()ریخت خواب، بلوغ و مورفولوژی

از توان میشود که داده مینشان ،اند. در ادامهبندی شدهطبقه

بر علاوه، EEGهای زمانی فاز در سیگنالتشخیص هم

زمانی،  برای تشخیص سایر بر هممبتنیشخیص اختلالات ت

-های تشنجیو دوره B-Sجمله الگوهای ازت مغز اختلالا

 استفاده کرد. 4غیرتشنجی

                                                           
1Electroencephalogram 

2Burst-Suppression 

9Hypsarrhythmia 

1Seizure-Nonseizure 

برای  مبنای اطلاعات متقابلبردر این مقاله، روشی جدید 

های مختلف کانال بین 5یافتهفاز تعمیم زمانیگیری هماندازه

 شود.چندکاناله ارائه می EEGسیگنال 

نال در دو فاز بین چند سیگ یزمانطور کلی، بررسی همبه

( هر IP6) ای( تخمین فاز لحظه1: ]11[شود مرحله انجام می

( استفاده از یک شاخص آماری مناسب برای 2سیگنال و 

-های مقدار فاز قفلروش شده.قفلفاز درجة تعیین 

، شاخص تأخیر ]19[، آنتروپی فاز ]12[( PLV)5شده

14بلو اطلاعات متقا ]15[8، کواینتگریشن]11[( PLI)3فاز

زمانی فاز گیری همکه برای اندازههستند هایی جمله روشاز

های دومتغیره و چندمتغیره استفاده در سیگنال

های موجود تنها قادر به روشاغلب توان می.شوندمی

که  ،های دومتغیره هستندزمانی فاز در سیگنالتشخیص هم

روش کواینتگریشن از . شودمحسوب میها ضعف این روش

)روش اطلاعات متقابل( برای تشخیص  و روش پیشنهادی

که در این مقاله  ،شودزمانی فاز چندمتغیره استفاده میهم

شود که داده مینشانعملکرد این دو روش را مقایسه کرده و 

 مراتب بهتری دارد.بهروش پیشنهادی عملکرد 

روش اطلاعات دوکانالة ، حالت ]17[و  ]15[ مطالعات در

روش  ینوآورها است. توزیع فاز سیگنالاشی از نمتقابل 

به  روش اطلاعات متقابل یمتعمدر این مقاله،  شدهارائه

 فاز یبراساس آنتروپ آنمحاسبة های چندکاناله و سیگنال

 ها است.سیگنال

فاز دومتغیره و چندمتغیره را  یزمانهمدوم مقاله، در بخش 

زمانی فاز الگوریتم تعیین هم ،9کنیم. بخش بررسی می

روش پیشنهادی وسیلة بهرا  EEGهای یافته در سیگنالتعمیم

آمده از دستبهنتایج  ،1کند. در بخش در این مقاله، بیان می

                                                           
 زمانی بین دو سیگنال استفادهبرای بررسی هم بیشتر "همزمانی فاز"5

-هم"ها از تعبیر زمانی فاز بین تمام کانال؛ بنابراین برای بررسی همشودمی

 .شده استاستفاده "یافتهزمانی فاز تعمیم

5Instantaneous phase 

7Phase locking value 

7Phase lag index 

3Cointegration 

11Mutual information 
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 ،نوزادان EEGهای شده روی سیگنالمعرفیاعمال روش 

گیری و به بیان نتیجه 5شود. بخش ارائه و تفسیر می

 پردازد.ای از این مقاله میخلاصه

 

 زمانی فازبررسی هم -3
-تکبین دو سیگنال شدة قفلفاز  صورتبهزمان بودن فاز هم

که  ،𝑥2[𝑛]و  𝑥1[𝑛]شود. برای دو سیگنال متغیره معرفی می

 𝜑2[𝑛]و  𝜑1[𝑛]صورت بهترتیب بهای آنها فازهای لحظه

 :]17[صورت زیر است بهشده قفل، تعریف فاز هستند

(1) 𝜑1,2[𝑛] = 𝑝1𝜑1[𝑛] − 𝑝2𝜑2[𝑛] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 𝜑1,2[𝑛]اعداد صحیح هستند و  𝑝2و  𝑝1(، 1)رابطة در 

های واقعی بالا برای سیگنالرابطة اختلاف فاز نسبی است. 

 :]17[شودصورت زیر بازنویسی میبهدر حضور نویز 

(2) 𝜑1,2[𝑛] = |𝑝1𝜑1[𝑛] − 𝑝2𝜑2[𝑛]| ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

:𝑝1نظر گرفتن دربا غیرثابت های نامتناوب و برای سیگنال 𝑝2 

در یک شده مرتبة فاز قفلشده، اگر قفلفاز مرتبة عنوان به

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡و  1:1زمانی برابر با فاصلة  ≈ صورت باشد، در این 0

 گوییم.زمان میزمانی فازها را همفاصلة در آن 

از دو متغیره تکای یک سیگنال تخراج فاز لحظهبرای اس

شود و نتایج روش تبدیل هیلبرت و تبدیل ویولت استفاده می

از هر دو روش باهم  آمدهدستبهداده است که فازهای نشان

ای برای تخمین فاز لحظه ،. در این مقاله]11،13[برابر هستند 

ست. در این شده ااستفادهاز تبدیل هیلبرت متغیره سیگنال تک

شده، محاسبه دادهسیگنال مانند  ،ابتدا سیگنال تحلیلی ،روش

شود ای از سیگنال تحلیلی استخراج میشده و سپس فاز لحظه

]11،13[. 

 𝑥[𝑛]متغیرة تکسیگنال تحلیلی متناظر با سیگنال  𝑧𝑥[𝑛]اگر 

 باشد، داریم:

(9) 𝑧𝑥[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑗�̃�[𝑛] = 𝑎𝑥[𝑛]𝑒𝑗𝜑𝑥[𝑛] 

-به 𝜑𝑥[𝑛]و  𝑎𝑥[𝑛]است.  𝑥[𝑛]تبدیل هیلبرت  �̃�[𝑛]که 

آمده از تبدیل هیلبرت سیگنال دستبهترتیب دامنه و فاز 

𝑥[𝑛] .ای سیگنال (، فاز لحظه9)معادلة براساس  هستند𝑥[𝑛] 

 آید:دست میهصورت زیر ببه

(1) 𝜑𝑥[𝑛] = 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒{
𝑧𝑥[𝑛]

|𝑧𝑥[𝑛]|
} 

اگر سیگنال مورد بررسی دارای طیف باند پهن باشد، تعیین 

قبل از اعمال سیگنال باید فاز سیگنال غیرممکن است و 

 .]11،13[تبدیل هیلبرت فیلتر شود 

ها با استفاده از معیاری براساس فاز فاز بین سیگنال یزمانهم

سیگنال شود. یگیری مصورت کمی اندازهبه ،هاای آنلحظه

𝒙[𝒏]متغیرة دو  = {𝑥1[𝑛], 𝑥2[𝑛]}  نظر بگیرید. اگردررا 

𝝋𝒙[𝒏]ای آن را با فاز لحظه سیگنال = {𝜑1[𝑛], 𝜑2[𝑛]} 

شده را برای یک سیگنال توان معادلة فاز قفلمی ،نشان دهیم

𝑝1نظر گرفتن  دربا دو متغیره  = 𝑝2 = -به(، 2)رابطة در   1

 :]11،12،17[صورت زیر تعریف کرد 

(5) 𝜑1,2[𝑛] = 𝜑1[𝑛] − 𝜑2[𝑛] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
 

 1زمانی فاز دومتغیرههم -3-1

برای  PLI، آنتروپی فاز و PLVهایی مانند شاخص

های دومتغیره استفاده فاز در سیگنال زمانیگیری هماندازه

با  یزمانکمی همگیری طور متداول، برای اندازهبهشوند. می

 شدهقفلبین دو سیگنال گسسته از معیار مقدار فاز  1:1مرتبة 

(PLV) شود میصورت زیر تعریف بهشود، که استفاده می

]11،12،17[: 

(5) 𝑃𝐿𝑉 = |
1

𝑀
∑ 𝑒𝑗𝜑1,2[𝑛]

𝑀−1

𝑛=0

| 

-قفلمقدار فاز  PLVهای زمانی است و تعداد نمونه 𝑀که 

یک شاخص نرمالیزه  PLV. ]12،17،21[هد دشده را نشان می

پذیرد. مقدار شده است که تنها مقادیر بین صفر و یک را می

                                                           
1Bivariate phase synchrony 
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زمان هم ،کامل فازها و مقدار صفر یزمانهم ،PLVیک برای 

 دهد.نبودن کامل را نشان می

 

 1زمانی فاز چندمتغیرههم -3-3

نال بین دو سیگ یزمانگیری همتنها برای اندازه ،PLVمعیار 

فاز در یک  یزمانسنجش کمی هم برایمناسب است. 

های کواینتگریشن و از روشتوان میسیگنال چندمتغیره، 

که در ادامه معرفی  ،یافته  استفاده کرداطلاعات متقابل تعمیم

 .شوندمی

 

 روش کواینتگریشن -3-3-1

فاز چندمتغیره براساس  یزمانیک روش تعیین هم

 یشده است. اگر ترکیبمعرفی ]15[در مرجع کواینتگریشن 

این ، منجر شودایستا  یفرآیندبه سیگنال 𝑁شامل  خطی

گفته  ،. در این حالتخواهند بودها باهم در ارتباط سیگنال

0)مرتبة کواینتگریشن از رابطة ها شود که سیگنالمی ≤ 𝑟 ≤

𝑁) پارامتر دارند .𝑟 ها تعداد روابط کواینتگریشن بین سیگنال

-میجانسون محاسبه آزمایش دهد و با استفاده از میرا نشان 

 .]21[شود 

روابط کواینتگریشن بین  بررسیروشی برای  ،جانسون آزمون

تواند می آزمونصفر یا یک است. این مرتبة چند فرآیند با 

درنتیجه  ،کواینتگریشن را ارزیابی کندرابطة بیشتر از یک 

 EEGهای مانند سیگنال ،های چندمتغیرهبرای سیگنال

 .]21[مناسب است  ،چندکاناله

فاز دو اگر رابطة زیر بین براساس مفهوم کواینتگریشن، 

زمان را همبرقرار باشد، آنها  𝑥2[𝑛]و  𝑥1[𝑛]گسستة سیگنال 

 ، ]15،21[گویندمی

(7) ∃𝑐1, 𝑐2: 𝑐1𝜑
1
[𝑛] + 𝑐2𝜑

2
[𝑛] = 𝑒[𝑛] 

)ساکن( است. اگر  فی ایستایک فرآیند تصاد 𝑒[𝑛]که 

𝝋𝒙[𝒏] = { 𝜑1[𝑛], … , 𝜑𝑁[𝑛]}  سیگنال فاز چندمتغیره

𝒙[𝒏]مرتبط با سیگنال  = {𝑥1[𝑛], … , 𝑥𝑁[𝑛]}  با𝑁  متغیر

                                                           
1Multivariate phase synchrony 

صورت زیر نوشته بهسیگنال فاز  𝑁( برای 7)رابطة باشد، 

 شود:می

(7) ∃𝑐1, … , 𝑐𝑁: ∑ 𝑐𝑘𝜑
𝑘
[𝑛]

𝑁

𝑘=1

= 𝑒[𝑛] 

وجود  𝝋𝒙[𝒏]های فازی خطی ایستا بین سیگنالرابطة  𝑟اگر 

گفته  𝑟مرتبة از  زمانهم 𝒙[𝒏]داشته باشد، فاز سیگنال 

دهندة نشانکواینتگریشن مرتبة . بیشتر بودن ]15،21[شود می

های فازی بیشتری باهم در ارتباط این است که سیگنال

ها بیشتر است. براساس ی بین کانالزمانبنابراین هم ؛هستند

 ضرایب کواینتگریشن هستند. 𝑐𝑁و ... ، 𝑐1(، 7)رابطة 

توان (، می𝑁براساس تعداد متغیرها ) 𝑟با نرمالیزه کردن مقدار 

را  متغیرها ارائه کرد که آن یزمانمعیاری برای بیان میزان هم

𝜂𝐼𝑃با  =
𝑟

𝑁
آن بین صفر و یک تغییر مقدار  دهیم ونشان می 

زمانی فاز هممطالعة ، این روش برای ]15[ مقالة کند. درمی

 شده است.استفادهنوزادان  EEGهای در سیگنال

 

 یافته روش اطلاعات متقابل تعمیم -3-3-3

های خطی و غیرخطی بین دو اطلاعات متقابل، وابستگی

ن کند و برای مشخص کردگیری میسری زمانی را اندازه

اطلاعات منتقل شده از یک سری زمانی به دیگری استفاده 

زمانی فاز حتی در گیری میزان همبنابراین برای اندازه؛ شودمی

. ]15،17[استفاده است قابلنویزی بسیار های وضعیت

های چندمتغیره، یافته در سیگنالاطلاعات متقابل تعمیم

طور کلی و نه هب شده بین فاز تمام متغیرها رامنتقلاطلاعات 

تواند معیاری برای بنابراین می؛ کندمشخص می دو به دو،

های چندمتغیره یافته در سیگنالزمانی فاز تعمیمتعیین هم

 باشد.

با  ین،فاز گسسته با طول مع یگنالس ییکطور خلاصه، براهب

 یگنالمقدار فاز مشخص در طول س یکتعداد تکرار محاسبة 

-بهآن مقدار فاز  یعاحتمال توز ،یگنالفاز نسبت به طول س

ممکن فاز  یرتمام مقاد یعاحتمال توز دانستن. با آیددست می

 .آیدیدست مهب یگنالس یکفاز  یعتوز یگنال،در طول س
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𝒙[𝒏] دومتغیرة برای سیگنال  = {𝑥1[𝑛], 𝑥2[𝑛]}  با سیگنال

𝝋𝒙[𝒏]فازی  = {𝜑1[𝑛], 𝜑2[𝑛]}اگر ، 𝑝(𝜑1)  و𝑝(𝜑2) به-

,𝑝(𝜑1و  باشند 𝜑2و  𝜑1ترتیب توزیع احتمال فازهای  𝜑2) 

 :]22،29[آنها باشد، داریم ترکیب توزیع احتمال 

(3) 𝐻(𝜑𝑖) = − ∑ 𝑝(𝜑𝑖) 𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝜑𝑖) , 𝑖 = 1,2 

 و

(11) 𝐻(𝜑1, 𝜑2) = − ∑ 𝑝(𝜑1, 𝜑2) 𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝜑1, 𝜑2) 

ترتیب آنتروپی به 𝐻(𝜑2)و  𝐻(𝜑1)های بالا، در رابطه

,𝐻(𝜑1هستند و  𝜑2و  𝜑1متغیرهای تصادفی  𝜑2)  آنتروپی

 است.  𝜑2و  𝜑1فازهای ترکیب 

را دو مجموعه  𝜑2و  𝜑1( اگر دو متغیر 1با توجه به شکل )

( را  11)توان رابطة مینظر بگیریم، در های زمانینمونه شامل

 صورت زیر نوشت:به

(11) 𝐻(𝜑1, 𝜑2) = 𝐻(𝜑1) + 𝐻(𝜑2|𝜑1) 

𝐻(𝜑2|𝜑1)  آنتروپی شرطی𝜑2  به شرط𝜑1  .نتیجه دراست

اطلاعات رابطة (، 1( و شکل )11( و )3با توجه به معادلات )

-به  ،𝜑2و  𝜑1پی برای دو متغیر متقابل براساس مفهوم آنترو

 :]22،29[شود صورت زیر نوشته می

(12) 𝐼(𝜑1; 𝜑2) = 𝐻(𝜑1) + 𝐻(𝜑2) − 𝐻(𝜑1, 𝜑2) 
 

 
 و اطلاعات متقابل 𝜑2و  𝜑1آنتروپی دو متغیر رابطة  -(1شکل )

 ارتباطاطلاعات متقابل، شاخصی مناسب برای بررسی 

-هم ،است. اگر فازها مستقل باشند 𝜑2[𝑛]و 𝜑1[𝑛]فازهای 

;𝐼(𝜑1زمانی فاز وجود ندارد و داریم:  𝜑2) =  که. درحالی0

;𝐼(𝜑1فاز داریم:  یزمانهم برای حالت 𝜑2) > 0. 

برای سیگنال فازی ترکیبی (، آنتروپی 11)رابطة با توجه به 

𝝋𝒙[𝒏] = { 𝜑1[𝑛], … , 𝜑𝑁[𝑛]}  مربوط به سیگنال𝑁   متغیرة

𝒙[𝒏] = {𝑥1[𝑛], … , 𝑥𝑁[𝑛]}  شودزیر محاسبه میرابطة از: 

(19) 𝐻(𝜑1, … , 𝜑𝑁) = 𝐻(𝜑1) + 𝐻(𝜑2|𝜑1) + ⋯
+ 𝐻(𝜑𝑁|𝜑1, … , 𝜑𝑁−1) 

به  را ((12))رابطة اطلاعات متقابل دومتغیره رابطة نتیجه، در

تعمیم  𝒙[𝒏]متغیرة 𝑁متغیره ازهای سیگنال ای برای فرابطه

( داریم 19( و )3بنابراین با توجه به معادلات )؛ دهیممی

]22،29[: 

(11) 𝐼(𝜑1; … ; 𝜑𝑁) = ∑ 𝐻(𝜑𝑘)

𝑁

𝑘=1

− 𝐻(𝜑1, . . , 𝜑𝑁) 

;𝐼(𝜑1به  … ; 𝜑𝑁) ،یافته یا اطلاعات متقابل تعمیم 1افزونگی

اطلاعات متقابل دومتغیره رابطة  یافتةتعمیمشود که گفته می

زمانی فاز وجود ندارد هم ،فازها مستقل باشندتمام اگر . است

;𝐼(𝜑1:و داریم … ; 𝜑𝑁) = که برای حالت درحالی ؛.0

;𝐼(𝜑1: فازها داریم یهمزمان … ; 𝜑𝑁) > 0. 

 کنیم:صورت زیر تعریف میبهشده را منتقلاطلاعات بیشینة 

(15) 𝐼𝑚𝑎𝑥 = (𝑁 − 1) max{𝐻(𝜑1), … , 𝐻(𝜑𝑁)} 

𝜑1کامل فاز ) زمانیهمدر حالت  = ⋯ = 𝜑𝑁:داریم ) 

𝐻(𝜑1, . . , 𝜑𝑁) = 𝐻(𝜑1) = ⋯ = 𝐻(𝜑𝑁)  و بنابراین مقدار

صورت به زمانی کامل شده در هممنتقلاطلاعات بیشینة 

𝐼(𝜑1, … , 𝜑𝑁) = 𝐼𝑚𝑎𝑥 = (𝑁 − 1)𝐻(𝜑1) .خواهد بود 

( IP) ایاطلاعات متقابل نرمالیزه شده را برای فازهای لحظه 

دست هزیر برابطة ( از 15( و )11با توجه به معادلات )و 

 :آوریممی

(15) γ𝐼𝑃 =
𝐼(𝜑1, … , 𝜑𝑁)

𝐼𝑚𝑎𝑥

 

                                                           
1Redundancy 
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0نتیجه در ≤ γ𝐼𝑃 ≤ زمان همدهندة نشان ،است. مقدار صفر 1

کامل فاز  یزمانهمدهندة نشانها و مقدار یک ن فاز کانالنبود

 .استها کانال

 

 EEGهای زمانی فاز در سیگنالسنجش هم-2

 روش پیشنهادیبا چندکاناله 
مراحل زیر در چندکاناله،  EEGهای زمانی فاز در سیگنالهم

 شود:گیری میاندازه

 

 1پردازشپیشالف( 

-برای سیگنالبدیل هیلبرت ای به روش تاستخراج فاز لحظه

 باید ونیست ممکن ، EEGهای غیرایستا و چندجزئی، مانند 

های سیگنال استخراج مولفهپیش پردازش، مرحلة ابتدا در 

ای مجموعه با اعمال، EEGهای برای سیگنالتوان . میشوند

، EEGباند فرکانسی سیگنال  5گذر روی میان هایفیلتر از

 βهرتزα (7-19  ،)هرتزθ (1-7  ،)هرتزδ (1-1  ،)یعنی

 .سیگنال را تجزیه کردهرتزγ (91-51  ،)هرتز( و  19-91)

 .استباند باریک با یک سیگنال  ،خروجی هرکدام از فیلترها

 EEGهایسیگنالتجزة توان برای نیز می EMD3از روش 

 . ]15[استفاده کرد 

𝒙[𝒏] را با EEGکانالة 𝑁ی کانالهسیگنال  =

{𝑥1[𝑛], … , 𝑥𝑁[𝑛]}  کانالتجزیة  از ، آنگاهدهیممینشان𝑖ام 

 داریم:

(17) 𝑥𝑖[𝑛] = ∑ 𝑥𝑖
(𝑞)[𝑛]

5

𝑞=1

+ 𝑟[𝑛], 𝑖 = 1, … , 𝑁  

𝑥𝑖
(𝑞)[𝑛] ، شدة فیلترسیگنال𝑞 کانال  برایام𝑖 و است ام𝑟[𝑛] 

 سیگنال است.باقیماندة 

 

                                                           
1Pre processing 

2Empirical mode decomposition 

 IP)ای )ب( تخمین فاز لحظه

 ( داریم:17)رابطة  دو طرفهیلبرت روی  با اعمال تبدیل

(17) 𝑧𝑖[𝑛] = ∑ 𝑎𝑖
(𝑞)

[𝑛]𝑒𝑗𝜑𝑖
(𝑞)

[𝑛]

5

𝑞=1

+ 𝑤[𝑛], 𝑖

= 1, … , 𝑁 

𝑧𝑖[𝑛]  متناظر با سیگنال تحلیلی𝑥𝑖[𝑛] است. 𝑎𝑖
(𝑞)

[𝑛]  و

𝜑𝑖
(𝑞)

[𝑛] شدة رفیلتسیگنال ترتیب دامنه و فاز مربوط به نیز به

𝑞 ام از کانال𝑖 و هستند ام𝑤[𝑛]  سیگنال تحلیلی نظیر𝑟[𝑛] 

 .است

 

 زمانی فازکمی هممحاسبة ج( 
برای  اطلاعات متقابل نرمالیزه شده (،15)رابطة با استفاده از 

𝑁  صورت به شدهفیلترسیگنال کانال و برای هر𝛾𝐼𝑃
(𝑞)

(𝑞 =

1, … 0 که شودنوشته می (5, ≤ 𝛾𝐼𝑃
(𝑞)

≤ ، است. مقدار صفر 1

 ،ها و مقدار یکهمزمان نبودن فاز کانالدهندة نشان

 ها در هر سطح از تجزیهکامل فاز کانال یزمانهمدهندة نشان

 .است

دست آوردن تنها یک مقدار برای ه، هدف باین پژوهشدر 

ها و در تمام یافته بین تمام کانالزمانی فاز تعمیمتعیین هم

کنندة عمل 1با اعمال . بنابراین، استسی باندهای فرکان

آمده دستبهمقدار  5روی  ،حداقل، حداکثر، میانگین و میانه

مقدار نهایی شده، استخراج باند باریک سیگنال 5برای 

 آوریم.دست میهبشده را یافتة نرمالیزهاطلاعات متقابل تعمیم

 

 سازی روش پیشنهادیپیاده -4

اطلاعات متقابل را برای تعیین عملکرد روش  ،در این بخش

نوزادان بررسی  EEGیافته روی سیگنال زمانی فاز تعمیمهم

کنیم و آن را با عملکرد روش کواینتگریشن )تنها روش می

 .کنیمهای چندکاناله( مقایسه میموجود برای سیگنال
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 پردازش دادهآوری و پیشجمع -4-1

 غیرتشنجی-تشنجیدادة  -1-1-1

 Medelecسیستم با غیرتشنجی استفاده شده، -جیتشندادة 

profile  هرتز در بیمارستان  255برداری نمونهو سرعت

RBWH1 شده است.  هشت کانال آوریجمع، بریزبن، استرالیا

(( از 2)شکل ) 2Oو  3F ،4F ،3C ،4C ،3P ،4P ،1Oقطبی تک

از  ]21[ 21-11استاندارد وسیلة بهشده ثبتکانال  11

اند. این الکترودها پنج نوزاد انتخاب شده EEGهای سیگنال

کره براساس ترکیب خطی الکترودهای چپ و راست نیم

راست کرة نیمزمانی فاز بین دو تا بررسی هم ،اندانتخاب شده

 شود.ممکن و چپ 

 
 21-11المللیالکترودها براساس سیستم بینآرایش -(3شکل )

بزرگی  شده با دقت برای جدا کردن بخشفیلترهای سیگنال

 مورد بررسیازنظر دیداری  نما()یا درست هااز آرتیفکت

 1هایی با طول بدون آرتیفکت به پنجرههای فاصله. اندشده

بخش  111اند. در این مقاله، نمونه( تقسیم شده 1121ثانیه )

های تشنجی دقیقه از سیگنال 27از تشنجی بدون همپوشانی 

بخش غیرتشنجی بدون  111 همچنین وآرتیفکت  بدون

های غیرتشنجی بدون دقیقه از سیگنال 93از همپوشانی 

از روند  پردازش دادهاند. برای پیشآرتیفکت استخراج شده

گذر از یک فیلتر میانهمچنین و الف -9شده در بخش گفته

FIR  شده است.استفاده 211مرتبة با 

                                                           
1Royal Brisbane and Women’s Hospital 

 B-Sدادة  -4-1-3

، RBWHشده از سه نوزاد در بیمارستان تفادهاس B-Sدادة 

با  Medelec profileبریزبن، استرالیا با استفاده از سیستم 

شده است. یک متخصص ثبتهرتز  255برداری نمونهسرعت 

کرده بررسی دیداری صورت به ها را، سیگنالمغز و اعصاب

اند و ها حذف شدهای از آرتیفکتبخش عمدهاست. 

 شده است.مشخصیز ن B-Sالگوهای 

 Suppressionبخش  115ثانیه و  2به طول  Burstبخش 115

آرتیفکت  بدونکاناله EEG 21های ثانیه از سیگنال 1به طول 

مرحلة . در انددست آمدهبه ،شده از سه نوزادگرفته

با  FIRها با استفاده از یک فیلترتمام کانالپردازش، پیش

شوند. فیلتر می 211ة مرتبهرتز و  15-5/1پهنای باند 

بیشترین وجود براساس  ،بالای فیلتر های قطع پایین وفرکانس

در این باند فرکانسی  شدهاستفادهدادة انرژی الگوها برای کل 

 شده است.انتخاب، 

 

 ROCتحلیل  -4-3

مشخصة عملکرد روش پیشنهادی با استفاده از منحنی 

 ،(ROCه )کننددریافتعملکرد سیستم یا منحنی عملیاتی 

( Spe9) بودن ( و اختصاصیSen2برای تعیین حساسیت )

که در  ،یک روش ارزیابی است ROCشود. ارزیابی می

نیاز  مواقعهای پزشکی، روانشناسی، مخابرات و گیریتصمیم

 . ]25،25[شود استفاده می، ایهای آستانهبه ارزش

پس از  ROCیمنحن دست آوردنی بهبراطور خلاصه، هب

نظر، سطح آستانه از مورد گروهدو  یبرا یژگیمقدار و نیافت

. کندیم ییرمقدار آن تغ بیشترینتا  یژگیمقدار آن و ترینکم

 بودن ی( و اختصاصSen) یتهر مقدار آستانه، حساس یبرا

(Spe محاسبه )مقدار شوندیم .Sen  1و-Spe ،نقطه از  یک

خاص( را مشخص  ةآستانسطح  یک ی)برا ROC یمنحن

 .کندیم

                                                           
2Sensitivity 

9Specificity 
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(، نرخ منفی صحیح TPR1نرخ مثبت صحیح )معرفی با  

(TNR2( نرخ مثبت غلط ،)FPR9( نرخ منفی غلط ،)FNR1) 

 توان حساسیت و اختصاصی، میبندی کننده برای یک طبقه

 :]25،25[صورت زیر تعریف کرد بهرا  بودن

(13) 𝑆𝑒𝑛 =
𝑇𝑃𝑅

𝑇𝑃𝑅 + 𝐹𝑁𝑅
 

 و

(21) 𝑆𝑝𝑒 =
𝑇𝑁𝑅

𝑇𝑁𝑅 + 𝐹𝑃𝑅
 

ROC  با رسم کردنSen ( 1نسبت به-Speب )آید. دست میه

شود و مقدار آن در نامیده می ROC ،AUC5 منحنیزیرناحیة 

ای از عنوان خلاصهبه "AUC"بین صفر و یک قرار دارد. بازة 

ROC شود. اگر مقدار محاسبه و استفاده میAUC  برابر با

بندی کننده خوب طبقه عملکرد بسیاردهندة نشان ،یک باشد

 .]25،25[است 

 

روش پیشنهادی روی با زمانی فاز بررسی هم -4-2

 نوزاد EEGسیگنال 
های دادهتحلیل عملکرد روش پیشنهادی را برای  ،در ابتدا

ایم. برای این منظور، روند تشنجی و غیرتشنجی بررسی کرده

دادة روی هر بخش استخراج شده از  9شده در بخش گفته

برای تحلیل  ،نوزاد EEGی و غیرتشنجی سیگنال تشنج

همزمانی فاز اعمال شده است. هر بخش با استفاده از روند 

باند سیگنال  5به  ،الف-9شده در بخش گفتهپردازش پیش

ای هر بخش چندکاناله شود؛ سپس فاز لحظهتجزیه میباریک 

 برآوردبا استفاده از تبدیل هیلبرت  ،در هر سطح از تجزیه

سطح از شود. روش پیشنهادی برای هر بخش و در هر می

بین  ،شود و مقدار اطلاعات متقابلبررسی می تجزیه

                                                           
1True positive rate 

2True negative rate 

9False positive rate 

1False negative rate 

5Area under curve 

مقدار  5آید. دست میهب باند فرکانسیهای مربوط به هر کانال

 1و با اعمال شده اطلاعات متقابل برای هر بخش محاسبه 

-هبمقدار  5روی  ،حداقل، حداکثر، میانگین و میانهکنندة عمل

شده از هر استخراج باند باریکهای سیگنالآمده برای دست

 آوریم.دست میهبمقدار نهایی اطلاعات متقابل را بخش، 

را در  ROCتحلیل آمده از دستبه AUCمقادیر  ،(1جدول )

دهد. با توجه به شده نشان میکنندة گفتهعمل 1اعمال اثر 

نسبت به سایر عملکرد بهتری میانگین کنندة عمل ،(1جدول )

بنابراین مقدار نهایی را از  ؛شده داردهای استفادهکنندهعمل

دست هبرای هر بخش ب حاصلمقدار  5روی  گیریمیانگین

 آوریم.می

های کنندهعملآمده برای دستبه AUCمقادیر  -(1جدول )

 .با استفاده از الگوریتم پیشنهادیمختلف 

کنندهعمل   AUC)%( 

 71/23 حداقل

 69/86 حداکثر

 72/68 میانگین

 71/80 میانه

-همتحلیل شده را در کنندة گفتهعمل 1عملکرد  ،(9شکل )

 BoxPlotهای تشنجی و غیرتشنجی با استفاده از زمانی بخش

میانگین کنندة عملشود که دهد و مشاهده مینمایش می

 بهتری دارد.نسبت بهعملکرد 

پیشنهادی و روش  عملکرد روش ،(1در شکل ) ROCمنحنی 

های زمانی فاز در بخشهمتحلیل کواینتگریشن را در 

با مرتبة جانسون  آزموندهد. غیرتشنجی نشان می-تشنجی

با توجه به  گرفته شده است.نظردردر روش کواینتگریشن  11

مقایسه با درهای تشنجی زمانی فاز در بخشهم، نتایج

ن نتیجه با های غیرتشنجی افزایش یافته است. ایبخش

نوزادان  EEGهای شده روی سیگنالانجاممطالعات قبلی 

های تشنجی در دوره EEGهای مطابقت دارد، که کانال

. همچنین با ]27[ هستندهای غیرتشنجی دوره تر ازهماهنگ

های زمانی فاز در طول دوره(، مقدار هم9توجه به شکل )
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اتصالاتی  ؛ درنتیجهتر از صفر استتشنجی/غیرتشنجی بزرگ

های تشنجی/غیرتشنجی های مغز در طول دورهکرهدر نیم

شده روی انجام. این نتیجه با مطالعات وجود دارند

های تشنجی/غیرتشنجی نوزادان مطابقت دارد سیگنال

-به AUCمقدار  ،(1)با توجه به شکل . همچنین ]27،23[

برابر  (γ𝐼𝑃یافته )آمده از روش اطلاعات متقابل تعمیمدست

آمده از روش دستبه AUCمقدار درصد و  57/72با 

گیری شده اندازهدرصد  51/52( برابر با 𝜂𝐼𝑃کواینتگریشن )

یافته عملکرد بهتر و روش اطلاعات متقابل تعمیم ؛ یعنیاست

زمانی تری نسبت به روش کواینتگریشن در تشخیص همدقیق

 نوزادان دارد. EEGهای فاز در سیگنال

در تشخیص این مقاله ای بررسی عملکرد روش پیشنهادی بر

آن با عملکرد روش کواینتگریشن، مقایسة و  B-Sالگوهای 

شده از ثبت B-Sدادة هر بخش از پردازش ابتدا برای پیش

با  فایم. سپساستفاده کرده 2-1-1شده در قسمت روش گفته

ب و ج، فاز -9های شده در بخشبیاناستفاده از روش 

 است شده برآورد B-Sدادة ای هر کانال در هر بخش از لحظه

 .ایمدست آوردههها را بو مقدار اطلاعات متقابل بین فاز کانال

 

 

 

 
 )آ(                                                                                    )ب(      

  
 )د(                                                           )ج(                               

زمانی فاز همتحلیل ، در BoxPlot)آ( حداقل، )ب( حداکثر، )ج( میانگین و )د( میانه توسط کنندة عملنمایش عملکرد چهار  -(2شکل )

 .پنج نوزاد EEGهای های تشنجی و غیرتشنجی در سیگنالبخش

Nonseizure Seizure

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

Nonseizure Seizure

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

Nonseizure Seizure

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

Nonseizure Seizure

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7
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. نوزاد EEGغیرتشنجی -های تشنجیای بخشبرای بررسی روش پیشنهادی اعمال شده روی فاز لحظه AUCو مقدار  ROCمنحنی -(4شکل )

 .غیرتشنجی-تشنجیهای عملکرد روش پیشنهادی و روش کواینتگریشن در تشخیص دادهمقایسة 

 
زمانی فاز در را برای تشخیص هم ROCمنحنی  ،(5شکل )

نهادی و روش کواینتگریشن دو روش پیش هربا  B-Sهای داده

جانسون در روش برای آزمون  11مرتبة دهد. مینشان 

 ،(5)با توجه به شکل گرفته شده است. نظردرکواینتگریشن  

یافته آمده از روش اطلاعات متقابل تعمیمدستبه AUCمقدار 

(γ𝐼𝑃 برابر با )مقدار درصد و  91/73AUC آمده از دستبه

گیری درصد اندازه 77/77( برابر با 𝜂𝐼𝑃) روش کواینتگریشن

آمده، دستبه AUC( و مقدار 5شده است. با توجه به شکل )

های بخش بیشتر از Burstهای زمانی فاز در بخشهم

Suppression زمانی فاز روی بررسی هماست؛ درنتیجه پ

را  B-Sهای تشخیص بخش ،روش پیشنهادیبا  B-Sهای داده

روش اطلاعات متقابل  . همچنین براساس نتایج،کندممکن می

زمانی فاز در همتحلیل یافته عملکرد بهتری در تعمیم

 نوزادان دارد. EEGهای سیگنال

 

 
عملکرد مقایسة . نوزاد EEGسیگنال  B-Sدادة ای برای بررسی روش پیشنهادی اعمال شده روی فاز لحظه AUCو مقدار  ROCمنحنی  -(7شکل )

 .B-Sادی و روش کواینتگریشن در تشخیص الگوهای روش پیشنه
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زمانی عملکرد روش پیشنهادی را در تشخیص هم ،(5شکل )

دهد. با توجه به این شکل، مینشان  BoxPlotفاز توسط 

زمانی فاز در هر آمده برای همدستبهمقدار اطلاعات متقابل 

 زمانیهمدهندة نشانکه است بزرگتر از صفر  ، B-Sدو بخش 

 است.فاز در هر دو حالت 

 گیرینتیجه -7

بر اطلاعات متقابل برای بررسی مبتنیروشی  ،در این مقاله

های یک سیگنال چندکاناله ارائه شد. زمانی فاز بین کانالهم

نوزادان  EEGابتدا فاز هر کانال از سیگنال  ،در این روش

ز شده بین فامنتقلشده و سپس مقدار اطلاعات متقابل  برآورد

زمانی همتحلیل شود. از این روش برای ها محاسبه میکانال

 شده است.استفادهنوزادان  EEGهای فاز در سیگنال

 ،EEGهای های سیگنالزمانی فاز بین کانالتعیین هم

ها را تشخیص بسیاری از اختلالات موجود در این سیگنال

شده، ارائهاثبات کارآمدی روش  برایکند. میممکن 

در را  B-S غیرتشنجی و الگوهای-ای تشنجیهشبخ

زمانی فاز هم ازنظرچند نوزاد چندکانالة  EEGهای سیگنال

عملکرد دقیق روش دهندة نشان. نتایج تجربی بررسی کردیم

یافته در زمانی فاز تعمیمهم پیشنهادی برای تشخیص

 . است EEGهای سیگنال

نشان  چند نوزاد EEGهای زمانی فاز سیگنالتحلیل هم

زمانی فاز بیشتری در هم ،دهد که در طول فعالیت تشنجیمی

نوزادان وجود دارد. این نتایج با نتایج  EEGهای سیگنال

شده در و گزارش نوزادان EEGمطالعة آمده از دستبهپیشین 

همچنین، تحلیل  مطابقت دارند.طور کامل  بهمقالات پزشکی، 

نوزادان  EEGهای لدر سیگنا B-Sزمانی فاز الگوهای هم

های تر از بخشهمزمان Burstهای دهد که بخشنشان می

Suppression  .روش  ،نتایج هردو آزمایشبراساس هستند

مراتب بهتری نسبت به بهپیشنهادی در این مقاله عملکرد 

-روش کواینتگریشن، که تنها روش موجود برای بررسی هم

زمانی در تحلیل هم ،استهای چندکاناله زمانی فاز در سیگنال

نوزادان دارد. بنابراین روش  EEGهای فاز در سیگنال

عنوان یک بهتواند زمانی فاز، میپیشنهادی برای تشخیص هم

در  B-Sویژگی برای کشف اختلالات تشنج و الگوهای 

 شود. استفادهنوزادان،  EEGهای سیگنال

 

 

 
 استفاده شده. B-Sدر تشخیص الگوی  BoxPlotنمایش عملکرد روش پیشنهادی توسط  -(6شکل )
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