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Abstract 

Autism spectrum disorder (ASD) is a common disorder among children which despite painstakingly 

effort, it is not yet possible to be precisely detected using paraclinical methods. On the other hand, early 

detection, before 18th month, has pivotal role in treatment procedure. In this study, we present a method 

for early diagnosis of ASD based on the qualitative analysis of the Electroencephalogram (EEG) signal. 

We develop a new domain for quantifying the quality of interaction is present. We name it 'stretching – 

folding space’ (SFS). This domain is based on cybernetics, holistic and information-based analysis 

approaches. Therefore, it provides a non-deterministic approach to the biosignals. We collected data 

from 60 normal and 60 children with ASD in the range of 3-10 years old. We extracted features from 

the data in the SFS domain. The design of the study is self-controlled, meaning that each child serves as 

his/her own control. Each subject in the study watched a cartoon with and without sound, and the EEG 

signals were recorded. Statistical tests are applied on the extracted qualitative features in the SFS 

domain. The difference between the features of the data for each group (normal and ASD) was extracted, 

and the difference were compared between the groups. The results indicate that there is a statistically 

significant difference between the SFS features of normal and autism children. We conclude that our 

proposed method can serve as a new signal processing tool for diagnosing autism. 
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 چکیده

دقیق  صیهنوز هم تشخ ،اریبس یهاکودکان است که با وجود تلاش نیب جیاز اختلالات را یکی یذهن یدرخودماندگاوتیسم یا  اختلال 

سزایی در اثر بخشی هماهگی نقش ب 34این اختلال قبل از زودهنگام  صیتشخ ،گریطرف د از ،ستیممکن ن یکینیپاراکل یهاآن با روش

ا که آن ره شده است مغزی ارائتعاملات  تیفیک یسازیکم یبرا یدیجدفضای  ،قیتحق نیدر ا های درمانی بر این کودکان دارد.روش

سیگنال  انتقال پس از است. گنالیبه س یاطلاعات و نگرکل ک،یبرنتیس نگرش بر یمبتناین فضا  م،ینامیم( SFSقبض و بسط ) یفضا

سال، با توجه به نگرش  30تا  5 رنج سنی رذهنی د یکودک درخودمانده 10کودک نرمال و  10برای  SFS( به EEGالکتروانسفالوگراف )

ن صدا مقایسه گردیده است و انیمیشن با صدا و بدو یسیبرنتیک، در استخراج ویژگی نیز هر کودک با خودش در دو وضعیت مشاهده

های ( ویژگیP-Value=1.4E-4های آماری حاکی از معناداری بسیار زیاد )ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج اعمال آزمونتفاوت تفاوت

 ذهنی است. یکیفی استخراج شده در تشخیص تغییر الگوی سالم و درخودمانده

 فاز یفضا ،یتراژکتور ،یهمبستگ بعد گنال،یس بسط و قبض ،یذهن یدرخودماندگ فیط اختلال :کلید واژه ها
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 مقدمه -1
های مغزی نشان کاربردهای مختلف پردازش سیگنال مروری بر

غنای بسیار بالای اطلاعات موجود در این سیگنال  یدهنده

 3یذهن یدرخودماندگ فیط اختلالات .[3]حیاتی است 

 و ارتباطات در نقص با که است یعصب تکامل از یطیشرا

 و قیعلا رفتار، در یتکرار یالگوها وجود و یاجتماع تعاملات

 یذهن یدرخودماندگکه به اختصار  ،شودمیشناخته  هاتیفعال

 یکودک دوران در اغلب ینیبال هاینشانه نیا. شودیم دهینام

 اختلالات وعیش ر،یاخ کیولوژیاپدم مطالعات .شودمی ظاهر

)یک  کودک 14 هر درنفر یک  را یذهن یدرخودماندگ فیط

 کندمی برآورددختر(  345پسر و یک نفر در هر  86نفر در هر 

 زیادی اختلاف نظرهایگسترده، هنوز  هایقیبا وجود تحق .[6]

-عصب و یعملکرد ،6شناسانهختیمشخصات ر یدرباره

، [5]دارد وجود یذهن یدرخودماندگ به انیمبتلا مغزی شناسانه

 یادیتا حد ز ASDدر  یرفتار راتییتغ یعصب یریشهو 

و  کالیولوژیزینروف یهاکیمانده است. تکن یباق اشناختهن

 انیم یبه منظور درک همبستگ یمتعدد یعصب یربرداریتصو

مورد  یذهن یبه درخودماندگ انیکرد مغز و رفتار مبتلاعمل

ها، در حال حاضر آن انی. در مردیگمیاستفاده قرار 

و  ،ای قرار داردژهیمورد توجه و 5میک یالکتروانسفالوگراف

 نهیزم نیدر ا یادیز قاتیمتناقض، تحق بعضا جینتا رغمیعل

 یهاروش که دهدمی نشان تمقالا یبررس .[8] انجام شده است

 بر یمبتن یذهن یدرخودماندگ صیتشخ یبرا یمختلف

آن از که  است، گرفته قرار استفاده مورد 8الکتروانسفالوگراف

 ایو  1شباهت ،5توان فیط یچگال یهاروشتوان به جمله می

 شباهت اریمع ،[1] توان فیط در تقارن عدم ،[5] 7عدم تقارن

شباهت  اریمع ،[7]تا( باند ت برای مثال)  خصوصهباند ب کیدر 

، [5] 4توان و نرخ مغز فیط یچگال ،[4] توان فیط یدر چگال

5AQ [30 ،] شباهت و ارتباط آن با اریمع ،توان فیط یچگال

 30STFT توان در فیط یچگال ،[33]ویولت در تشخیص صرع 

 یباندها در یفاز یزمانهم لیتحل33BW-STFT [36 ،]و 

 و [38]بعد فرکتال  یآنتروپ یبعدچند لیتحل ،[35] یفرکانس

ذکر  یهاروش تماموجه مشترک  های دیگر اشاره کرد.روش

 اشد،بمی یبر جزءنگر یو نگرش مبتن یها به انرژتوجه آن ،شده

                                                           
3Autism Spectrum Disorder (ASD) 
6Morphological 
5Quantitative Electro Encephalography (QEEG) 
8Electroencephalography (EEG) 
5Power Spectral Density (PSD) 
1Coherence 
7Asymmetry 

 ایدامنه و  ریمعمول، مقاد یهایسازدر مدل گریبه عبارت د

هر دو حوزه  ایفرکانس و  یزمان، حوزه یآن در حوزه راتییتغ

و مدل کردن  ییفرکانس( جهت شناسا –زمان ) زمان طور همهب

 راتییتغ و دامنه که ییجاآن از. شودیبه کار گرفته م هاستمیس

 را ییهامدل نیچن است، ستمیس یانرژ در رییتغ گرانیب آن

 ،یانرژ یهامدل مقابل ینقطه و ،دینام یانرژ یهامدل توانیم

در  که به ذکر است لازم .شوندنامیده می یاطلاعات یهامدل

 یو بررس یرخطیغ کینامیبه د یتوجه خاص ریاخ هایپژوهش

شده است،  یذهن یاختلال درخودماندگ تحلیلدر  یدگیچیپ

و در  ،[53]استفاده شده  36آیآراماف از هامقاله یدر برخ که

 یگدیچیپ ،یژگیکه هدف از پردازش و استخراج و زین هاییهمقال

در انواع مختلف آن  یبه سمت آنتروپ ،بوده است EEG گنالیس

 به شنون که ،اندهمان معادلات شنون استفاده کرده از رفته و

 هایدر تحقیق .[31] باشدمی گنالیبه س ینگاه احتمالات یعنی

دیگری به بررسی احساسات در سیگنال مغزی با استفاده از 

کوهرنس، لیاپانوف و بعد فرکتال پرداخته شده  مانندمعیارهایی 

, 37]مورد استفاده قرار گیرد  ASDتواند در رصد که می ،است

ه ک ییهاکه روش بیان کردتوان میمطلب  نیا حیوضدر ت .[34

 از رند،یگیمورد استفاده قرار م یستیز یهاگنالیدر پردازش س

اند، بلکه ابداع نشده یستیز یهاگنالیپردازش س یبراابتدا 

در  یستیزریغ یهاگنالیپردازش س یهستند که برا ییهاروش

مورد استفاده قرار جمله مخابرات و کنترل  ازعلوم مختلف 

کانال  یبار برا نیشنون که اول ی)مانند تئور گرفتندمی

  .([60, 35] دیابداع گرد یمخابرات

 یهاروش انواع یبرا را های مختلفیبندیتقسیم توانیم

 ها،یبنددسته نیترجیرا از یکی .کرد انیب گنالیس پردازش

 یرخطیغ و یخط پردازش گروه دو به پردازش یهاروش میتقس

 ارهاش آثار جمع اصل بودن صادق به بندیتقسیم نیا. باشدمی

 یرخطیغ و یخط یدسته دو به هاروش بندیتقسیم با .دارد

 شودیم داده قرار محققان یرو شیپ یمتفاوت پردازش یهاروش

ه انجام داد، ک زین یتریاساس بندیتقسیم توانیم اما .[63-68]

اس بلکه بر اس ،ستمیاز خواص متعدد س تیخاص کینه بر اساس 

 میهای علنگرشمحقق باشد. انواع  ینیبو جهان مینگرش عل

 یمبتن (6، )35گران( تعیی3) شوند:می بندیتقسیمبه سه دسته 

4Brain Rate 
5Autism Spectrum Quotient 
30Short Time Fourier Transform  
33Short Time Fourier Transform Band Width 
36 Functional Magnetic Resonance Imaging (FMRI) 
35Determinism 
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 که در این ؛6اطلاعات بر یمبتن (5) و ،3احتمالات و آمار بر

 .فاده شده استاطلاعات استنگرش مبتنی بر روش از  ،قیتحق

 اصول و یاطلاعات یهامدل فیتعر به دوم بخش در ،ادامه در

 یفضا ،سوم بخش در سپس ،شوده میپرداخت هاآن یطراح

 نالگیس بسط و قبض یفضا را آن که شد خواهد یمعرف یدیجد

(SFS )کمک به در بخش چهارم  ، و در نهایت،مینامیمSFS  به

کودکان مبتلا به در  EEG گنالیس یالگو رییتغ صیتشخ

 پرداخت. میخواه یذهن یاختلال درخودماندگ

 

 ها مواد و روش -2

 ،گنالیدر استخراج اطلاعات از س یاصل روش قیتحق نیدر ا

اعمال قطع پوآنکاره با  ،یبه طور کل. باشدمی 5پوآنکاره قطع

در پنج  ،(یستمی)و نه کنترل س یگنالیس یسازهدف مدل

 رد ییبازنماعبارتند از:  این مراحل که ،است انجاممرحله قابل 

به  انتقال قطع، اعمال مناسب، مقطع انتخاب مناسب، یفضا

 .(3 1) شکل) یژگیو استخراج وپوآنکاره  یفضا

 یکاربردها در شدهگرفته کار به روش موجود، تنوع لیدل به

 مراحل نیا از تعدادی ای یکی فاقد در برخی از موارد مختلف،

. شد خواهد اشاره این موارد به ،مرحله هر حیتوض در که ،بوده،

 عبارتند که دارد وجود پوآنکاره قطع اعمال یبرا یکل روش سه

 یدادیرو با مرتبط یبردارنمونه( 6) ،یزمان یبردارنمونه( 3): از

 .[61, 65] یهندس روش( 5) و ،خاص

 یزن یاستروبوسکوپ یپوآنکاره قطع که ،یزمان یبردارنمونه

 یهاستمیس رفتار یدر مطالعه ترشیب ،[67] شودیم دهینام

 .شودگرفته می کاره ب متناوب یورود کی با کیرخودتحریغ

 ناختهش پوآنکاره یدهیا امنش عنوان به یحال در یاستروبوسکوپ

 با یهندس برخورد ،پوآنکاره قطع قوت ینقطه که شود،یم

. است یبردارنمونه زمان به یتوجهیب نیع در هایتراژکتور

 به ترشیب ،خاص یدادیرو با مرتبط یبردارنمونه ،دوم روش

 یفاصله آن متداول ینمونهکه  پردازد،یم هاکیپ یآشکارساز

یا همان  ،. روش سومباشدمی 8قلب یمتوال ضربان دو نیب یزمان

 یاست و اختصاص به کاربرد یروش کل کی ،یقطع هندس

روش قطع  قیتحق نیخاص ندارد. روش استفاده شده در ا

 میآن خواه یاست که در ادامه به بررس یپوآنکاره هندس

 پرداخت. 

 
 

 

 (نیچ)خط مراحل ارتباط و ،(هالی)مستط قیمرحله در تحق هر اتیجزئ ،ها(رهی)دا یکیبرنتیس یسازمراحل مدل  -(1)شکل 

 سازی اطلاعاتیی مدلگانهمراحل پنج -2-1

 مناسب ییدر فضا ییبازنما -2-1-1

در  ییاول بازنما یمرحله ،قطع پوآنکاره یگانهمراحل پنج در

 کیمناسب است. نقاط حاصل از قطع، ممکن است  یفضا

 یفضا کی صفحه، کی(، راست خط معمول حالت)در  یمنحن

 حداقل ،پوآنکاره قطع اعمال. باشد موراد دیگر ایو  یبعدسه

 ترقیدق طور)به  شودیم فضا یبعد کی کاهش به منجر

 و مقطع بعد اختلاف با بعد، کاهش نیا گفت توانیم

                                                           
3Stochastic 
6Information 

 هایتراژکتور است لازم ن،یبنابرا .(بود خواهد برابر هایتراژکتور

 . شوندییبازنما (مقطع از ترشیب یبعد با) مناسب ییفضا در

 عنوان هب گنالیس ثبت امکان تنها یگنالیس یسازمدل مسائل در

 یرهایمتغ و تعاملات قانون از و ،دارد وجود ستمیس یخروج

 مستیس فرمول از خلاصه طورهب یا و ستمیس یوابسته و مستقل

 ینزما یسر تنها مسائل، از گروه نیا در. ی در دست نیستاطلاع

 کی یکاناله چند ثبت به توانیم ،مثال عنوان به. شودیم ثبت

اشاره کرد. راه  غیره و EEG، ECG، PPGمانند  یستیز گنالیس

 تمسیس یسازلمد هدف با ییبازنما منظور به یمختلف یهاحل

5Poincare Section 
8R-R Interval (Beat to Beat Interval) 
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: از عبارتند هاآن نیترجیرا ، کهدارد وجود گنالیس از استفاده با

س فاز بر اسا یصفحه شینما افته،یتوسعه فاز یفضا یبازساز

راه  از قیتحق نیا در که ،ینگرینسبو  هیپا ریمتغ کیتفاضلات 

 .است شده استفاده ینگرینسبحل 
 

 افتهیتوسعه فاز یفضا یبازساز

 از یکی به مربوط یزمان یسر اگر ،کنزیت یهینظر طبق

 باشد، اریاخت در لیفرانسید معادلات دستگاه یهایخروج

 رابرب دو از شیب عدب با یحالت یفضا آن از استفاده با توانیم

 کرد یبازساز را سانکی یهیپا خواص و یاصل حالت یفضا

 یو آنتروپ نمای لیاپانوفشامل بعد،  هیخواص پا نیا .[64]

 .[65] باشدیم

 ستمیس کینامید یمطالعه و فاز یفضا یبازساز در یاصل یدهیا

 یقبل ینمونه یرو از یزمان یسر در یفعل ینمونه که است نآ

 کی ای لیفرانسید یمعادله کی از یزمان یسر و دیآیم دسته ب

 از استفاده که یدرحال. [50] کندیم پیروی یبازگشت نگاشت

 بودن یرعلیغ لیدل به یتصادف یپردازش یهاروش و هامدل

 یهیضق از استفاده است،افتهی یاریبس رواج یستیز یهاستمیس

 رییو تغ 3نیمع فرضیش نیازمند فاز یفضا یبازساز در کنزیت

  [53].است یستیز یهاستمیس 6بودن ریناپذ

و  (m)ی اصل یعد فضافاز اطلاع از ب یفضا یبه منظور بازساز

. شوند زده نیتخم دیبا کهاست،  یضرور (τ) ریخامقدار ت

 و ریخامقدار ت نیتخم یقابل ملاحظه آن است که برا ینکته

به عنوان مثال مقدار  .روش وجود دارد کیاز  شیب ،یعد بازسازب

و هم اطلاعات متقابل   یخودهمبستگ قیهم از طر ریخات

 یوچیها هایروش ،بعد نیتخم یبرا .[56] شودزده می نیتخم

دو روش  ،[31, 35]اشتباه  یهیهمسا نیترکینزد و [63]

 یخودهمبستگ که است نیا ملات قابل ینکته. متداول هستند

 فیتعر یتصادف یهاگنالیس یحوزه در متقابل اطلاعات ای

 یهاگنالیسبا استفاده از  نیتخم در هاآن کاربرد و شوندیم

 کی با یقبل ریمقاد یرو از لحظه هر در رهایکه متغ ،کینامید

 نیا .[58, 55] مل استاقابل ت ،ندیآیم دسته ب نیمع فرمول

نیازمند در نظر گرفتن  فاز یفضا یبازساز که است یحال در

 . استهنوز اثبات نشده  هاآن صحت که است ییهافرض

 (m)ی بازساز بعد و (τ) ریخات زمان به ،شده یبازساز فاز یفضا

 یهازده شده به روش نیتخم ریکه مقاد یدر حال ت،اس حساس

در  نیچنهم. هستند برخوردار یتوجه قابل اختلاف از مختلف

 لیدلا به و بوده 5 از ترشیب شده زده نیتخم بعد مواقع، تربیش

                                                           
3Deterministic 

 .[51, 55] شودیم داده شینما بعد 5 ای 6 در گنالیس ،یعمل

، بدون استفاده رها ،زده شده نیتخم یبعد بازساز ،قتیدر حق

 یفضا در که است نیا گرید ملات قابل ینکته .[57] شودیم

 ریمتغ یمحدوده همان رهایمتغ تمام یمحدوده ،شده یبازساز

از  یشینما [54]در . باشدمی یمورد استفاده به منظور بازساز

EEG داده شینما مختلف یبازساز یرهایخات با و بعد دو در 

 ها،قیتحق ترشیاگرچه ب ،گفته شده لیبه دلابنا  .است شده

 لهامس حل روش کیتئور یهیفاز را به عنوان پا یفضا یبازساز

 . کنندینم یرویپ وهیش نیا از عمل دراما  کنند،یم انیب
 

 مناسب مقطعانتخاب  -2-1-2

 نتخابا مناسب مقطع یستیبا ،مناسب یفضا در ییبازنما از پس

 توانیم و بوده برخوردار یفراوان تیاهم از مرحله نیا. گردد

 ،مودن نییتع مناسب مقطع انتخاب منظور به یمتعدد یارهایمع

. ستا وابسته گنالیس یاطلاعات مدل کاربرد نوع به البته که

 ای کیودیپر ،ستمیس کینامینوع د نییچه هدف تعچنان

 دهش انتخاب یدرست به پوآنکاره مقطع زمانی ،باشد گونهآشوب

در واقع  .[55] کند قطع را یتراژکتور یهاحلقه تمام که است

 تیاورب کی یندهینما ،قطع یهاز مسائل هر نقط یسر نیدر ا

ا نقاط تنه نیاگر تعداد ا. شده خواهد بود میترس یاز تراژکتور

 کار ینقطه ،حالت نیا در. ندیگویم 3 ودیباشد، رفتار را پر یکی

ت حال) باشد مقطع یرو بر قطع ینقطه همان تواندیم ستمیس

 عبور نقطه همان از گردش دور هر در یتراژکتور نیا ای( خاص

 برابر..  و 5 ، 6 ستمیس ودیپر ،قطع نقاط شیافزا با. کرد خواهد

 قطع اساس بر ستمیس کی رفتار یدرباره ریتفس نیا. شد خواهد

 مدو اول، نوع از ییبازنما یفضا که است صادق یزمان پوآنکاره

 یازسازب بعد لیتقل بدون و افته،یتوسعه فاز یفضا یبازساز ای و

 یازسازب بعد با یزمان یسر کی یبازساز یبرا دینبا یعنی. باشد

 یفضا ازباشد،  5 از تربیش یبازساز بعد زمانی که و ،صفحه از ،5

 ودب مطمئن توانینم صورت نیا در ؛ زیراکرد استفاده یبعدسه

 طعق شوند،یم تکرار که یقطع نقاط در را خودش یتراژکتور که

است و نقاط قطع تنها  حیصرریزمان غ ،نیعلاوه بر ا. است کرده

 طعق ینقطه دو هر نیب که یزمان مدت و ؛دارند یزمان یتوال کی

 سانکی گرید نقاط نیب یزمان یفاصله با ،کشدیم طول یمتوال

 که باشد،می  RRI ،فاصله رییتغ نیقابل تصور ا ینمونه. ستین

در  است، R یمتوال کیدو پ نیب یزمان یفاصله که نیا وجود با

 از استفاده با. آوردیم دیپد را HRVکرده و  رییبار تقاطع تغ هر

 یمانز بیترت از توانیم تنها ،پوآنکاره قطع جینتا و فاز یفضا

6Time Invariant 
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 نقاط نیب یزمان یفاصله در مورد توانینم و شد مطلع نقاط

 .[80] اظهار نظر نمود

 ،فاز یفضا یبازساز یهاروش از کی هر در ،یاطلاعات مدل در

 یاطلاعات مدل کاربرد نوع و یبازساز نوع به توجه با ،مقطع نوع

 ینگرینسب ییبازنما از اگر .(13)شکل ) است متفاوت ،گنالیس

 روش از اگر و ،(یمنحن ای و راست خط) خط مقطع شود استفاده

 رهیدا عمقط شود استفاده افتهیتوسعه مکمل ای و مکمل ییبازنما

 به .باشدیم مناسب( بسته یمنحن یک یحت ای و)مبدا مرکز با

 کینامید از شده دهیپرس سوال نوع ،مقطع انتخاب در ،ما باور

 ،پاسخ ،باشد تریفن سوال هرچه و گرددیم مشخص ،ستمیس

اما مقطع . خواهد نمود انیرا نما کینامیاز د یترشیب یایزوا

 یعنی ،متناقض است یدو نکته ،است؟ پاسخ یه مقطعچمناسب 

داشته  یترشینقاط برخورد ب تعداد اولامناسب است که  یمقطع

 بسط نیترشیب که ردیگ قرار یمحل در کهدوم آنباشد و 

 و برخورد تعداد نیب یستیبا واقع در. است داده رخ گنالیس

 و یداریپا مانند دو نیا و نمود جادیا مصالحه کی بسط

 رمزت و گاز ،گرید عبارت به و ،هستند ستمیس یریپذانعطاف

 .باشندمی یاطلاعات مدل یطراح
 

 پوآنکاره قطعاعمال  -2-1-3

نوبت به اعمال قطع پوآنکاره  ،و انتخاب مقطع ییاز بازنما پس

و محور  Xرا محور  ییبازنما یمحور افق دیفرض کن. رسدمی

 زیمقطع ن یو معادله میباش دهینام Yآن را  یعمود

y f (x)  اعمال قطع یصورت در مرحله نیدر ا ،باشد، 

Yها را برداشت نمود که در آن ینقاط یستیبا f (X) ،باشد 

داشته توجه . است ε( شعاع ای) یخطا با یتساو ، یو معنا

 ییدر بازنما اقیدق مقطع یمعادله کهنیچون امکان ا باشید که

 .محدود خواهد شد اریو برداشت نقاط بس بودهصدق کند کم 

 شده گرفته نظر در 03/0 ، مقدارقطع یخطا قیتحق نیا در

 .بود خواهد% 3 پوآنکاره قطع یخطا بنابراین و است
 

 پوآنکاره یانتقال به فضا -2-1-4
 به شده یبازساز یفضا از شده برداشت نقاط ،مرحله نیا در

دو تفاوت  .شوندیمنتقل م( اطلاعات یفضا) پوآنکاره یفضا

 رتباعپوآنکاره  یو صفحه( ینگرینسب)فاز  یصفحه نیبعمده 

 : از است

اما در  ،شودینم دهید یول دارد وجود زمان ،فاز یصفحه در (3)

و نقاط بر اساس  ،زمان وجود ندارد پوآنکاره اصولا یصفحه

 یپوآنکاره حت یاز صفحه ،گریبه عبارت د .اندشده دهیهندسه چ

نقاط برخورد، امکان استخراج زمان وجود  بیبا دانستن ترت

فاز  یدر صفحه یتراژکتور کی (6شکل ) در برای مثال .ندارد

ته در نظر گرف نیشده است و قطع پوآنکاره خط نقطه چ میترس

برخورد شماره  بیبه ترت ینقاط برخورد تراژکتور ؛شده است

چون نگاه  شودیطور که مشاهده ماند و همانشده یگذار

ان امک ،میاگر فقط نمودار پوآنکاره را داشته باش ،است یهندس

 دو نیب میدانینم رایز ،ستیممکن ن یزمان سیکردن اند دایپ

 .است داشته وجود فاز یفضا در نقطه چند برخورد ینقطه

 ترکم ریمتغ کی ،فاز یصفحه به نسبت پوآنکاره یصفحه در( 6)

 در میباش داشته ریمتغ دو فاز یصفحه در اگر مثلا یعنی ،میدار

 .(کمتر بعد کی) میدار ریمتغ کی پوآنکاره یصفحه

 به را یزیچ چه فاز یصفحه برخورد نقاط از که است نیا سوال

 را مبدا تا نقطه هر یفاصله یبرخ م؟یاوریب پوآنکاره یصفحه

2) دهندیم حیترج 2

n n 1r x x   )[83]،  فاز هر یبرخو 

1) رندیگینقطه را در نظر م

n 1 n( )θ tan x x

 )[86].  اما

کدام از موارد فوق منجر به  چیه ،با توجه به هدف کاهش بعد

 یبه فضا یستیرا با یزیپس چه چ ،کاهش بعد نخواهد شد

 یمحور افق تنهااست  یجواب آن است که کاف م؟یپوآنکاره ببر

را و  Xفقط  مثلا یعنی ،میپوآنکاره ببر یرا به صفحه یعمود ای

y یبه معادله یبعد با خط دو در دو نیچون ا αx β  

 لزوما ،شوندیبه هم مرتبط م( مقطع پوآنکاره یمعادله)

خط ممکن است و بدون از دست دادن  قیاز طر yبه  یرسدست

 دو ()شکل در . فاز کم شده است یبعد از صفحه کی ،اطلاعات

 بیبر حسب ترت یکی ؛شده است میپوآنکاره ترس ینوع صفحه

 ،از نقاط برخورد x ریبا برداشتن فقط متغ یگرینقاط برخورد و د

 .نقاط برخورد برحسب هم است ینسب میو ترس
 

 
 یشده به فضا یبازساز یدو روش انتقال از فضا -(2)شکل 

 یپوآنکاره براساس توال یفضا. B ،شده یبازساز یفضا. A . پوآنکاره

 ینگرینسب اساس بر پوآنکاره یفضا. C ، وبرخورد

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 375 3551 تابستان، 6، شماره 33مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 یژگیواستخراج  -2-1-5

 یهیکل یستیلذا با ،بر اطلاعات است یمدل اطلاعات اساس

 بر اطلاعات یمبتن زیمرحله ن نیاستخراج شده در ا یهایژگیو

نشان داده  (13)شکل طور که در همان ،یژگیاستخراج و. باشند

 مقطع و گنالیس یاطلاعات مدل کاربردبا توجه به نوع  ،شده است

 هایژگیو نیا. ردیگیم صورت پوآنکاره یفضا و شده انتخاب

 رخوردب نقاط فاز برخورد، نقاط تعداد توانندیم کاربرد به بسته

 یگژیو عنوانه ب برخورد نقاط تعداد قیتحق نیا در. باشند...  و

 .است شده استفاده کیتفک یبرا یفیک
 

 پوآنکاره قطع در نقاط اطلاعاتبرهان حضور  -2-1-6

و اطلاعات هستند. تعامل ماده و  یماده، انرژ ستمیس ارکان

2Eاز رابطه  یانرژ mc و اطلاعات تعامل. دیآیدست مهب 

 (.5)شکل  است دیتول ،ماده و اطلاعات تعامل و بوده کار ،یانرژ

   

      

     

                               
                                                           2MC=E    .

                                         
                                        .

                                   
                                               .                                 

                                                                    .

 
 وجهیارکان یک سیستم سه -(3شکل )

 

 دامنهتغییرات و  کنندیم کار دامنه اساس بر معمول یهاروش

ها روش نیدر ا .گرددی سیستم میانرژمنجر به تغییرات 

حال چه  گیرد.صورت می یاستخراج اطلاعات به روش انرژ

 ؟هستندواقعی و خالص اطلاعات  اینگفت که  توانیهنگام م

 ،ردک رییتغ یاگر انرژ یعنی ،نباشد یکه اطلاعات در انرژ یزمان

 مختلف اطلاعات یهایانرژ ،بهتر بیانبه  .نکند رییاطلاعات تغ

داشته  سانکی یهایداشته و اطلاعات مختلف انرژ سانکی

 کی و نبوده یپردازش انرژ این امر گرید ،صورت نیدر ا .باشند

 دهید (8) ) شکلطور که در همان. باشدمی یاطلاعاتپردازش 

 اما ،دارند هم با یادیز تفاوت یانرژ نظر از 5 و 3 نقاط ،شودیم

 یسانکی اطلاعات یدارا ،اندگرفته قرار پوآنکاره قطع یرو چون

 اطلاعات ومتفاوت  یانرژ) شوندیم انتخاب بنابراین و هستند

 ینقطه به کینزد یلیخ یانرژ نظر از که 6 ینقطه اما .(سانکی

 در ،است متفاوت اطلاعات نظر از کهبه دلیل این ،است 5

 اتاطلاع وسان یک یانرژ)  است نگرفته قرار نقاط از ما برداشت

قطع پوآنکاره مستقل از انرژی  ،لذا به دو دلیل فوق. (متفاوت

                                                           
3Steretching and Folding 

این  گاهآن ،شد یانرژ از مستقل ،پردازش کهمیهنگاو  بوده

 .است یاطلاعات پردازش

 
 پوآنکاره قطع در نقاط اطلاعاتحضور  برهان -(4) شکل

 

 بر یمبتن بسط و قبض یبررس دیجد روش -2-2

 گنالیس

 یهاستمیس یاصل یهامشخصه از یکی 3بسط و قبض

 نشان و است اطلاعات بر یمبتن یهاستمیس و یکیبرنتیس

همان مفهوم  نیا که باشد،می ستمیدر س 6رییتغ یدهنده

است که منجر به تفاوت  یتفاوت اطلاعات"که  ،اطلاعات است

  .[85] "گردد

6Variation  
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بسط  در قبض و هاگنالیس ریاز سا یآشوب گنالیس زیتما ینقطه

 به .باشدیآن م یاجزا نیاز تعاملات ب یکه ناش ،است گنالیس

 به منجر که است مکرر یهابسط و قبض نیا ،گرید عبارت

عالم  یهادهیاز پد یاریعلت بس .[88] گرددیم 3یخودهمان

ان از آن به عنو توانیو م ،است رییهمان تغ ایقبض و بسط  ،واقع

ش رو انیکه در ادامه به ب ،کرد ادی یآشوب گنالیس یمشخصه

و  ییشناسا یابزارها از یبرخپرداخت.  میآن خواه یمحاسبه

 بعد فرکتال، بعد اپانوف،یل یآشوب عبارتند از نما یسازمیک

در  اپانوفیل یبا توجه به مشکلات نما .[85, 35] یهمبستگ

بعد  ،رسدر دست اریمع نیمفهوم و بعد فرکتال در کاربرد، بهتر

 بعد یمحاسبه در معروف یهامتیالگور از یکیاست.  یهمبستگ

 .[87, 81] باشدمی 5ایو پروکاس 6گراسبرگر تمیالگور ،یهمبستگ

 یبهمحاس یبر مبنا یبعد همبستگ یمحاسبه تمیالگور نیدر ا

 ،یجمع همبستگ یاست. به منظور محاسبه یجمع همبستگ

به شعاع  یاشود، ابر کرهمیمشاهده  (5)) شکلطور که در همان

r و  شودیشده در نظر گرفته م یبازساز یاطراف هر نقطه

 ،Cm(r)ابر کره،  نیداخل ا یشده یتعداد نقاط بازساز نیانگیم

 یسپس منحن ، وشمرده
2log (Cm(r))  2بر حسبlog (r)  رسم

 شعاع از یامحدوده در یمنحن نیا که شودی. مشاهده مشودیم

 نیا بیاست. ش یخط بایتقر 8اسیمق یهیناح نام به یگیهمسا

 خواهد بود. یاز بعد همبستگ یبیتقر ،یقسمت خط

 

 
 [88]یهمبستگ جمع یمحاسبه از یشینما  -(5) شکل

 
روند الگوریتم به این صورت است که در  ،از لحاظ تئوری

بستر جذب سری زمانی را با بعد فضاسازی مناسب  ،اول یمرحله

(m) خیر مناسب و با تا(τ ) بردارهای فضای شدهبازسازی ،

بین هر جفت از نقاط  یسپس فاصله. آیدمیدست ه ب  X(i)فاز

                                                           
3Self Semilarity 
6Grassberger 
5Proccacia 

 شده، و جمع همبستگی با استفاده ازداخل فضای فاز تعیین 

 :شودمیمحاسبه  (3) یرابطه
 

(3)  
  

 
2

1 1

N

i j

j m k j w

Cm r r X X
N m N m w


  

  
    

 
 

 

شعاع همسایگی اطراف  rفضای فاز،  یبرای بردار بازسازی شده

iX  و تابع بودهθ شودمیتعریف  (6) یبه صورت رابطه : 
 

(6)  
0,   0

θ x
1,   0

x

x


 


 

 

 .[84] شودمی دهینام زین 5کره شمارش روش تم،یالگور نیا

 یرابطه اس،یمق یهیو ناح Cm(r) نیگونه که گفته شد، بهمان

) برقرار استیی، نما یقانون  D

mC r r) .پس از  نیبنابرا

قدم رسم نمودار  نیاول ،یجمع همبستگ یمحاسبه

2log (Cm(r))  2بر حسبlog (r) مختلف  ریمقاد یبه ازاr 

ت در آن ثاب یمنحن نیکه ا یگیاز شعاع همسا یاهیناح. باشدمی

 یدرست محدوده ییشناسا. مورد نظر خواهد بود یهیاست، ناح

محدوده، از  نیدر ا نهیبه صورت به بیش نیو تخم اسیمق

 . برخوردار است جینتا ییدر استدلال نها یاژهیو تیاهم

ه جملآن از  که است یمختلف یکاربردها یدارا یهمبستگ بعد

 نوسان ،EEG [85] گنالیس لیدر تحلتوان به کاربرد آن می

و  [53] راننده یخستگ صیتشخ ،[50] انسان ادنستیا تیوضع

ب در بعد مناس یاستراتژ رغمیاما عل موارد دیگر اشاره کرد،

 :گرددیمطلوب م یجهیدو مورد مانع از حصول نت ،یهمبستگ

 ( عدم توجه به قبض و بسط )و صرفا6) و ،یریگنیانگیم (3)

بعد  یکننده زیمتما یژگیاما و. نقاط( یتوجه به پراکندگ

 یجاه ب رخداد شمارش ،هاروش ریسا به نسبت یهمبستگ

 .است اسیمق یهیناح و آن یریگاندازه

ط بس و قبضفضای به نام  یدیجد یفضا ،قیتحق نیا در

ای تبدیل به فض ،این تبدیل درو  است دهیگرد یمعرف گنالیس

 تیاز خصوص  ،قبض و بسط یدر فضا ،(SFST) 1قبض و بسط

فاده است ،شمارش تعداد نقاط یعنی ،یمهم بعد همبستگ اریبس

و  ،عدم توجه به قبض و بسط یعمده عیباما  ؛شده است

ده رفع ش ،فاز یدر فضا یانتخاب نقاط بدون توجه به تراژکتور

  یاطلاعات یسازو به کمک ابزار قطع پوآنکاره و اصول مدل ،است

 یبدون توجه به تراژکتور ،رهیدرون دا انتخاب نقاط صرفا یجاه ب

 یهاتیارب یرو که شوندمی برداشته ینقاط، (5) ) شکل)

8Scaling Region 
5Sphere Counting 
1Stretching Folding Space Transformation (SFST) 
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توجه  یجاه ب توانیم بیترت نیبد. هستند فاز یفضا در مختلف

. دیمتمرکز گرد گنالیبر قبض و بسط س ،نقاط یبه پراکندگ

رفع شده  SFSنیز در ( یریگنیانگیم) یدوم بعد همبستگ عیب

تعداد نقاط قطع ) ینسب یشعاع از فراوان رییهنگام تغ .است

بسته هستند، نسبت به کل نقاط  یپوآنکاره که در داخل منحن

در  و ،استفاده شده است یریگنیانگیم یجاه ب( واقع بر قطع

 . دست آمده استه تعداد نقاط ب ستوگرامیواقع ه

 ،استهمان دنبال نمودن رخدادها ، تیفیک ،SFST تبدیل در 

واقع شده که رخداد مورد نظر دفعاتی است تعداد ، تیو کم

مراحل  گرانیب (1) ) شکلداده شده در  شینما روندنمای. است

 یاصل یهیشامل سه لا SFSTدر واقع . است SFSاستخراج 

 .ردیگیفاز صورت م یبه فضا لیاول تبد یهیلا در که باشد،می

بر  یو استراتژ شده لیبه هندسه تبد یرفتار زمان ،هیلا نیدر ا

 پوآنکارهاز قطع  ،دوم یهیلا در گردد،یم نیتدو هندسهاساس 

ر این د. گرددیم استخراج گنالیس بسط و قبض ، واستفاده شده

 نقاط یفاصله و برخورد نقاط یهیزاو ،نقاط برخورد تعداد هب ،لایه

ی هابسط و قبض ،سوم یهیلادر  .داریم ایویژه ، توجههم از

 حلهمر نیا .دنشویم لیتبد رنگ به ،دوم یاستخراج شده از لایه

 هم، زا نقاط فواصل به توجه با و بوده انسیوار و نیانگیم از فارغ

 .گرددیم استفاده هارنگ از ،نقاط یهیزاو و تعداد
 

 
 SFSبه روش  گنالیمختلف پردازش س یهاهیلا -(6) شکل

 

داده  شینما (7)شکل  روندنمایدر  SFST یمحاسبه مراحل

  .شده است

به . شده استداده  شینما SFSTتبدیل مراحل ( 4)شکل  در

 که است شده لیتشک مرحله 7از  SFST تمیالگور ،طور خلاصه

 :از عبارتند

 نیچخط ،الف-4 شکل) فاز یفضا مرکز و یمحدوده نییتع -3

 (رنگ اهیس ینقطه و رنگ قرمز

 نقاط از یکی و مرکز از گذرندهخط )مقطع پوآنکاره  نییتع -6

توجه شود . نقاط قطع پوآنکاره دست آوردنه ب و( فاز یفضا

-4 شکل) .در نظر گرفته شده است یفاز زیمقطع پوآنکاه ن

مان ه رنگ یصورت نقاط و ،مقطع پوآنکاره ،رنگ سبز نوار ،الف

 (نقط قطع پوآنکاره هستند

                                                           
3Event 

 تعداد شمارشو  3یفاز در مرحله یبه مرکز فضا یضیب اعمال -5

 (کوچک یضیب ،الف-4 شکل) یضیب داخل نقاط

 نییتع شیبا گام از پ 5ی مرحله یضیقطر بزرگ ب شیافزا  -8

 (نیچ خط یضیب ،الف-4 شکل)شده 

 دیجد مقطع نییتع و 6ی مرحله یپوآنکاره قطع نقاط حذف -5

 انجام و( فاز یفضا نقاط از گرید یکی و مرکز ازگذرنده )

نقاط حذف  ،رنگ اهیسنقاط ،ب-4 شکلدر ) 8 و 5 یمرحله

 (شده هستند

 .شوند حذف نقاط تمام که یزمان تا ،5 تا 6 مراحل انجام -1

 محاسبات  یسازیشهود -7
 

 

    

                         

                    (Xc,Yc)

                        (i from 1 to Ls)

                  (Ls) 
                                      (Ldn)

                      )PSL(                )Yc,Xc(         i              )iPSL( 

                      iPSL              )i data_New(

                         i data_New )iL(

                            i    )ito L 1j from (

             K           )Yc,Xc(           iPSL            ikLd

                     k           j              i         ) ijkCount ( 

                                 i           j            (k from 1 to Ldn)

                            
       :                                  k      .

...
       :                                 k      .

 پایان
 SFSTروندنمای   -(7)شکل 

 

 SFSTمحاسبات  یسازیشهود -2-3

 یدر خروجکه صورت است  نیبد SFST یسازیشهود روش

SFS تاستوار اس هیکه بر سه پاگردد نموداری رنگی تولید می :

محور  (6) ،است( E) 3رخداد ینشان دهندهکه  یمحور افق (3)

                 
       ض 

  سط
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 (5) و ،دهدرا نمایش می( D)ی ضیب قطر رییتغکه  یعمود

مختلف  یدر قطرها( C) که تعداد وقوع رخدادها  یرنگ یمحتوا

یعنی )  یافق محور در تیفیک ،واقع در. باشدمی یضیب

یعنی تعداد ) رنگ در تیکم و( رخدادهای تعریف شده

 نشان قرمز رنگ. است شده داده شینما( رخدادهای تعریف شده

و رنگ آبی نشان  مفروض رخداد تعداد بودن ادیز یدهنده

 .کم بودن تعداد رخداد مفروض است یدهنده

های رخداد گرانینما یافق محور اعدادطور که گفته شد، همان

 نقاط تعداد آمارکه این رخدادها بر اساس  ،تعریف شده هستند

 نیر اد. تعریف شده است هستند یضیب داخل کهپوآنکاره  قطع

 . است شده فیتعرمختلف  رخداد 4 تمیالگور

 اول رخداد ،اندشده داده شینما هشت تا یک اعدادرخدادها با 

 یک ،پوآنکاره قطع ینقطه هشت هر از که است آن یمعنا به

ی از عنی دومو رخداد  ،(%12.5) است افتاده یضیب داخل نقطه

به همین  و افتاده (%25)دو نقطه داخل بیضی  ،هر هشت نقطه

 .اندرخدادهای سوم تا هشتم نیز تعریف شده ترتیب

ع مقط یدر راستا) یضیقطر بزرگ ب رییتغ ،یمحور عمود اعداد

 یمحاسبهاین تحقیق برای در . دهندرا نشان می( پوآنکاره یفاز

SFST،  به ) است افتهی شیبار  افزا 30000قطر بزرگ بیضی

 .(35عنوان مثال محور عمودی شکل 

 : شرح است نیبد SFSTمحاسبات  یسازیشهود لیتحل

 گردییک با بسط و قبضاست که  یمحل 8رخداد  ،یدر محور افق

نقطه  8 ،قطع ینقطه 4از هر  ،گریبه عبارت د .هستند برابر

تر کم 8از  یو هر چه رخداد محور افق ،(50)% بوده یضیداخل ب

عنوان ه ب. است ترشیب قبض از بسطست که ا معنا نیباشد بد

نوار )یک  یشمارهنوار  یرنگ روقرمز یهیکه ناحمیهنگا ،مثال

تعداد  ،بیضیقطر  رییبا تغ ،بدان معناست که ،افتدیم (اول رنگی

اره قطع پوآنک ینقطه هشتنقطه از  کی هادر آن که ییهایضیب

 یعنی نیو ا ؛هستند ترشیب ،است یضیداخل ب( نقاط 5/36)%

هرچه  ،در مقابل. از قبض صورت گرفته است ترشیبسط ب

بدان  ،برود 4 کیو نزد 8رنگ به سمت اعداد بعد از قرمز یناحیه

 یهیکه ناحمیهنگا ؛است ترشیب بسط از قبضمعناست که 

 با که معناست بدان ،افتدیم رخداد هفت نوار یرنگ روقرمز

 ینقطه هشت از نقطه هفت که ییهایضیب تعداد ،مفروض قطر

 ،هستند ترشیب باشد، یضیب داخل پوآنکاره قطع( نقاط 5/47)%

 . است گرفته صورت بسط از ترشیب قبض یعنی نیا و

 گنالینوع س صیعلاوه بر تشخ SFST یلهیوسه ب ،روش نیا با

یز ن گنالیس یناکآشوب یدرجه ،(آشوب ک،یودیآپر ک،یودیپر)

 رنظ از نه را یآشوب گنالیس دو توانیو م ،است یابیقابل ارز

 و ،کرد سهیمقا هابسط و قبض تیفیک نظر از بلکه ،دامنه

 رخداد در قرمزرنگ نوار که است ترآشوبناک یگنالیس

 .گردد واقع ،یافق محور یرو تریکوچک
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (دینامیک راسلر) بسط و قبض یفضا جادیا یچگونگ -(8) شکل

 

 SFS یفضا یابیارز -2-4

 راسلر معادلات در آشوب  -2-4-1

 معادلاتجزء  که راسلر معادلات از ،SFST کردعمل یابیارز یبرا

 نیا .مردیکآشوب استفاده  در وضعیت ،است سه یدرجه با فلو

 :شودمعادلات حالت زیر توصیف می یلهیوسه ب کینامید
 

(5) 

        

          

( )

dx
y z

dt

dy
x a z

dt

dz
b z x c

dt
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 : عبارت است از (5) ییس ژاکوپین معادلهماتر
 

(8) 
0 1 1

1 0

0

a

z x c

  
 

  
  

J
 

 

قابل محاسبه  (5) یاز حل رابطه ،ماتریس یو مقادیر ویژه

 .[66] است
 

(5) 3 2 ( ) ( 1 ) ...

... 0

a x c a c a x z

x c a z

              

   
 

 

1aفرض  با b   9وc ، پاسخ آشوب  یمعادله دارا نیا

 .[56] باشدیم

برای راسلر  یمعادلهدر  X ریمتغ یروبار  کی SFST روش

 یروفاز و  یبار در فضا کیو  ،یدو بعد یشده یبازساز یفضا

 . آمده است (5) شکلدر  جیاعمال شده و نتا Yو  X یرهاییمتغ

 ،تمیالگور شود، اینیمشاهده م (5) شکلکه در  طورهمان

توانسته است قبض و  یخوبه ب ،(6.ب-5 شکل) در خصوصهب

رنگ در نوار قرمز. دهد شیو نما صیرا تشخ گنالیبسط س

 بسط) است افتاده اتفاق 6 و 3رخدادهای  در (6.الف-5)شکل

کم قبض) هستند یآب ،4 و 7 ، 1رخدادهای  و ،(از قبض تربیش

 کینامید چرا که بوده یمنطق نیا که ،(تربیش و بسط تر

  .باشد قبض به نسبت یترشیب بسط یداراباید  گونآشوب
 

 

  
 6-الف 3-الف

  
 6-ب 3-ب

در  3-ب ی؛بازساز یبر فضا SFSاعمال  6-الف ،(n+1Xبرحسب  nX) یبازساز یدر فضا 3-راسلر الف ستمیبر س SFS تمیاعمال الگور -(9) شکل

 فاز یبر فضا SFSاعمال  6-ب ،(Yبر حسب  X)فاز  یفضا
 

 

  کیودیآپر گنالیس -2-4-2  

 یبا معادله کیودیآپر گنالیس روی SFST روش (،30شکل ) در

 . اعمال شده است (1)

 

(1)      1 20.2 sin 2 0.5 sin 2x t f t f t     

 ،نالگیس یشکل زمان رغمیکه عل-آن است  ینشان دهنده جینتا

تفکیک آن از آشوب با  - باشدیاز آشوب نم کیکه قابل تفک

نوار قرمز رنگ در  بسادگی ممکن است و SFSTاستفاده از 

لذا . همان قبض است رخداد نیاتفاق افتاده است و ا 4 رخداد

SFST  با استفاده از تفاوت سیگنالهای تصادفی و آشوبگون در

.تواند ملاک مناسبی برای تمایز آنها باشدقبض و بسط می
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 ب    الف   
  ،یبازساز یبر فضا SFSاعمال  6-الف ،(n+1Xبرحسب  nX) یبازساز یدر فضا 3-الف ،کیودیآپر گنالیبر س SFS تمیاعمال الگور -(11) شکل

 فاز یبر فضا SFSاعمال  6-ب ،(Yبر حسب  X)فاز  یدر فضا 3-ب

 فیاختلال ط صیدر تشخ SFSاستفاده از  -25-

  یذهن یدرخودماندگ

 یبرا سددوم بخش در شددده ذکر مراحل یهیکل بخش نیا در

با اسددتفاده از سددیگنال  یذهن یدرخودماندگ اختلال صیتشددخ

EEG، ه با دادثبت  شددامل ، کهاسددت گرفته قرار اسددتفاده مورد

 و ،رنگها مبتنی بر نگاه کلداده پردازششیپ ،روش مختلفسه 

با توجه خاص به اطلاعات سددیگنال و نه انرژی  هاهداد پردازش

 .باشدیم سیگنال،

 

 هاهداد -2-5-1

کودکان  EEG گنالیدر ثبت سدد یاصددل یهایاز دشددوار یکی

ها داده ثبت در هاآن یکارهم عددم ،یذهن یدرخودمداندده

 بتث از ندرت به ،شده انجام قاتیتحق در که یطوره ب باشد،می

ر د. است شده صحبت کودکان نیا بازچشم یحت و بستهچشدم

 ،مشدددهد تیهدا نور سدددمیاوت مرکز یکارهم با ،قیتحق نیا

 نیا بر آرن یشددبختوان جامع مرکز و نایسددابن مارسددتانیب

برای ثبت  جدید یکلوپرت یحت و ،آمده فدائق هدایدشدددوار

 کینامید در جیرا اشکالاین کودکان با توجه به  EEGسیگنال 

 دهشددد هئاراو تجربیدات بالینی تیم تحقیقاتی  کودکدان یمغز

 یدرخودماندگ اختلال به مبتلا کودک 10 ،قیتحق نیادر . است

مورد  سددال 30 تا 5 یسددن رنج در ،سددالم کودک 10 و یذهن

 قرار دسته سه در مورد استفاده هایقرار گرفته، و داده یبررسد

 ینایسددابن مارسددتانیدادگان ثبت شددده در ب( 3: )اندگرفته

 60-30 ستمیساعت و با س 6خواب به مدت  نیکه ح ،مشدهد

دادگان ثبت شدددده در مرکز جامع ( 6)اسدددت،  شدددده ثبدت

و با  یداریکه در ب ،آرن یروان یسدددازوانمنددو ت یبخشدددتوان

به  کیبسته هرباز و چشدمبه صدورت چشدم 60-30 سدتمیسد

دادگان ثبت شددده در ( 5) ، وثبت شددده اسددت قه،یدق 5مدت 

صددورت  بهکه  ،مشددهد تیهدا نور سددمیمرکز اوت یاتاق صدددا

 نهیزم تیدر سده وضع 4Cو  3C یهاکانال یکاناله و فقط رودو

همان انیمیشن بدون و ، (قهیدق 5) با صدا انیمیشن، (قهیدق 6)

 ،کیاکوست یاتاق ،اتاق صدا. ، ثبت شدده اسدت(قهیدق 5) صددا

 ریوصددا و تص قیکنترل دق تیبا قابل ، ویطیمح یزهایبدون نو

 یهیکل. شودیکودک اسدتفاده م یتوانمندسداز یاسدت که برا

و فرکانس  انجام شده کانال 35با  آلیسها توسدط دستگاه ثبت

 .(33شکل ) است 651 تیدستگاه در هر سه وضع یبردارنمونه

صص تخدرخودماندگی ذهنی توسط فوقی طیف تشخیص بالین

و تایید  DSM-5® [65]شدددناسدددی کودکان و بر مبنای روان

 یتخصدص مغز و اعصداب کودکان صورت گرفته و در همهفوق

، فرم آمادگی شرکت در ثبت ذهنی یموارد سالم و درخودمانده

   پ(.-33)شکل  شده استتکمیل 

 
 پردازششیپ -2-5-2

نگر در پردازش، با کرد کلپردازش دادگان با توجه به رویپیش

بندی و ای معمول متفاوت بوده و شامل قطعههپردازشپیش

 .باشدمیحذف قطعه 
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 الف

 
 ب

 
 پ

 محل از یینما (الف  ،سه روش ثبت دادگان یمعرف -(11) شکل

 نیح ثبت از یینما (ب  ،کیکوستآ اتاق تکلوپر در گنالیس ثبت

 برای یآمادگ فرم نمونه (پ ،مشهد ینایسابن مارستانیب در خواب

 آرن یبخشتوان جامع مرکز در ثبت در شرکت

 

  یبندقطعه -2-5-3

نمونه تبدیل  3068طول هر داده به قطعاتی به  ،مرحله نیا در

هر  ،هرتز 651 یبردارجه به فرکانس نمونهکه با توگردد می

 . است گنالیاز س هیثان 8معادل قطعه 

 

 قطعه حذف -2-5-4

به  گنالیاز س یبه عنوان بخش زینو اصولا کیبرنتینگرش س در

اما  ؛است نشدهمعمول استفاده  یزهایو از حذف نو ،شمار آمده

، EEGولت در یلیم 500بالاتر از  یدامنه اصولا کهنیبا علم به ا

 لیدل نیهم به ،[55] دیآمین وجوده ب یصرع یهاحمله در جز

 30از  ،ولتیلیم 500 ازتر بیش یهاکیپ تعداد اگر ،هرقطعه در

 پردازش ندآیفر از کلا یاهیثان 8 یقطعه آن ،دوش ترشیب مورد

 تعداد نیب مصالحه زین 30 انتخاب عدد علت. شد خواهد خارج

 .است گنالیس بر ثروم زینو و شده حذف قطعات

هستند که از پردازش  یقطعات ،یقطعات مشک (36شکل ) در

 یمحور افق ،اشکال نیدر ا. اندحذف شده و قابل استفاده نبوده

سوژه   یشماره یو محور عمود ،مورد نظر یقطعه یشماره

 عاتقط اهیس قطعات و زیتم قطعات شامل دیسف قطعاتو  بوده،

 رد رایز ،است یمنطق کاملا زین موجود روند. هستند شده حذف

 ،یذهن یدرخودماندگ مورد در خصوصبه ،صدا بدون انیمیشن 

 خسته کودک ،(ثبت زمان بودن کوتاه وجودبا ) یمدت از پس

. کندیم حرکت و کرده قطع انیمیشن  از را خود توجه و شودیم

 گنالیس یانتها زین صدا، بدون و صدا با ثبت مورد دو هر در

 .باشدنمی استفاده قابل و بوده زینو به آغشته
 

 
 الف

 
 ب

 یدرخودماندگ EEG گنالیاز قطعات س زیحذف نو -(12) شکل

  ،(یذهن یدرخودماندگ) صدا با انیمیشن زینو حذف (الفی  ذهن

 (یذهن یدرخودماندگ) صدا بدون انیمیشن زینو حذف( ب
 

 دادگان پردازش -2-5-5

 یمختلف یهاتاکنون روش ،که در مقدمه گفته شد طورهمان

 گنالیبر س یمبتن ی،ذهن یاختلال درخودماندگ صیتشخ یبرا

EEG یهامدل های آن، که عمدهمورد استفاده قرار گرفته است 
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 کی یذهن یاختلال درخودماندگ باشند.می یبر انرژ یمبتن

 ت.نگریسبه آن  ینگاه اطلاعات باید ازاست و  یافزاراختلال نرم

 ،یذهن یدرخودماندگ یمغز یشناخت الگو یبرا قیتحق نیدر ا

هر نفر با  یمغز یالگوها ،یگریهر نفر با د یسهیمقا یجاه ب

 ،گاهو آن ،شده است سهیمختلف مقا تیخودش در دو وضع

ها در تفاوت ،یذهن یسالم و درخودماند میان کودک تفاوت

از  3باتسن فیهمان تعر نیو ا ؛قرار گرفته است یمورد بررس

است که منجر به  یتفاوتاطلاعات " گوید:می اطلاعات است که

 در ،طور که قبلا نیز اشاره شدهمان .[85] "تفاوت گردد

 اریعماز  ،اندازه اریاستفاده از مع یجاه ب زیاستخراج تفاوت الگو ن

 .است شده استفاده شمارش

 و سالم یمغز یالگوها نیب عمده یهاتفاوت از یکی

 و صدا با انیمیشن حالت نیب ارتباط در ،یذهن یدرخودماندگ

 ،یذهن یدرخودماندگ اختلال در ،واقع در. باشدیم صدا بدون

 یبرقرار به قادر کودک ،اطلاعات انیجر در اختلال علت به

 انیجر در نقص واقع در و ،باشدینم تیوضع دو نیب ارتباط

 کودکان نیا مغز در یدیجد یالگوها جادیا به منجر اطلاعات

و خروج از  6یختگیرهمهبآن را  کیبرنتیس در که شد خواهد

در دو  SFS تمیالگور (،35شکل ) در. نامندمی 5یدهسازمان

 و ،شده اجرا یذهن یکودک سالم و درخودمانده یبرا تیوضع

 در. است شده داده نشان کی هر یبرا تیوضع دو نیا تفاوت

کودک هنگام پخش انیمیشن  EEGثبت  ،(با صدا) اول تیوضع

 رویبعد از تمرکز کودک ، میبا صدا انجام گرفته و پردازش ک

ثبت  ،(بدون صدا)دوم  تیدر وضع. انیمیشن شروع شده است

EEG بار بدون صدا انجام  نیهنگام پخش همان انیمیشن ا

 .شروع به پردازش شده است یاز همان مکان قبل قایگرفته و دق

 یهنگام ثبت روانشناسدر  ،یشناستوجه به ملاحظات روان با

م کرده و موارد عد دییاتمرکز کودک بر انیمیشن را ت متخصص،

 . اندثبت شده حذف شده عیاز دادگان وس ،توجه

در دو وضعیت با صدا )دست آوردن الگوی تفاوت ه ب روندنمای

الکترودهای  SFSTاختلاف فضای )ها در تفاوت ،(و بدون صدا

C3  وC4)،  در بررسی اختلال . است آورده شده( 38)شکل در

در دو وضعیت  EEGابتدا سیگنال  ،طیف درخودماندگی ذهنی

 ، سپس هرشدهصدا و بدون صدا از هر کودک ثبت  انیمیشن با

اختلاف فضای قبض و  انتقال یافته، SFSTدو سیگنال به فضای 

در پایان ترسیم کانتور و  و ،دست آمدهه بسط در دو الکترود ب

ج نتای. انجام گرفته است هر دو وضعیت برای یا نمایش رنگی

                                                           
3 Bateson 
6Disorganization 

 یهاشکل) سالم کودک دو یبرا( 35)شکل بازنمایی کانتور در 

نمایش ( نییپا یهاشکل) یذهن یدرخودمانده کودکو دو ( بالا

  .داده شده است
 

 
 الف

 
 ب

 زینوحذف ( الف ،EEG گنالیاز قطعات س زیحذف نو -(13) شکل

 (النرم) صدا بدون انیمیشن زینو حذف (ب ،(نرمال) صدا شن بایمیان
 

                                
               C3   C4

                                
                 C3   C4

                             ض    سط
 (SFST_Withvoice_C3)

 (SFST_Withvoice_C4)

             
         ...

               

               ض    سط        
                           

                             ض    سط
 (SFST_Withoutvoice_C3)

 (SFST_Withoutvoice_C4)

               ض    سط        
                         

 
دو )برای آشکارسازی تفاوت  EEGنمای پردازش روند -(14) شکل

 (فضای قبض و بسط الکترودها)ها در تفاوت( صداوضعیت باصدا و بدون

5Organization 
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 SFSبا استفاده از  یذهن یسالم و درخودماندگ تیثبت با صدا و بدون صدا در وضع نیاختلاف ب -(15) شکل
 

 داص بدون و صدا با تیوضع اختلاف نیبآشکاری  یشهود تفاوت

و  ،دارد وجود یذهن یدرخودمانده و سالم طیشرا در

 یدر الگو یختگیرهمهسالم و ب یدر الگو یدهسازمان

وجود آمده در ه ب یهارهیجز. مشهود است یذهن یدرخودمانده

 آن یدهننشان ده یذهنی هدرخودماند برای افراد( 35)شکل 

 یدرخودمانده و سالم تیوضع در الگوی این تغییرات که است

 دککو نیب یمعنادار اریو تفاوت بس ،متفاوت است کاملا یذهن

موضوع در  نیکه ا ،وجود دارد یذهن یسالم و درخودمانده

 .به صورت آماری مورد بررسی قرار گرفته است( 3)جدول 

تر ها کمرهیجز نیتعداد ا هرچه که است آن از یحاک هایبررس

به سمت سالم  یذهن یدرخودماندگ فیکودک در ط ،باشد

  .کامل مشهود است یوستگیو در کودکان سالم پ بوده ترکینزد

 یهسالم و درخودماند تیاختلاف دو وضع ،ترشیشهود ب یبرا

 :سمت چپ ،(31) است نشان داده شده یگریدر نمودار د یذهن

مشاهدات حاکی از  .(یذهن یدرخودمانده :و سمت راست ،سالم

 گنالیدر س C4و  C3های بین کانالوجود قبض و بسط منظم 

نامنظم در قبض و بسط و ( 35در شکل  یوستگیهمان پ)سالم 

 C4و  C3های روی کانال یذهن یدرخودمانده EEG گنالیس

 (35)شکل در  متعدد یهارهیجزاین مطلب به صورت  که ؛است

  .استقابل مشاهده 
 

 ی استفاده شده در مقالاتهایژگی. ریسا با آن یسهیمقا و یذهنی سالم و درخودمانده یبرا E23Dو  E76D یهایژگیو ریمقاد -(1) جدول

یژگیو  
یذهن درخودمانده  سالم  

P-Value 
Mean SD  Mean SD 

E76D 100.36 4.49  7136.25 562.63 1.4E-4 

E23D 6935.7 1040.7  100.48 4.61 9.6E-4 

CD[20]1 1.99 0.8392  1.64 0.79 18E-4 

HFD[20]2 1.0522 0.0113  1.0476 0.0185 268E-4 

DET[20]3 0.8829 0.1560  0.9177 0.1360 814E-4 

TT[20]4 7.514 4.2512  9.9944 6.3808 9E-4 
1CD  2 - یهمبستگ بیضرHFD  5 - یگوچیبعد فرکتال ه DET 8 - 3تیقطع TT 5یبازگشت یها یاز منحن استخراج شده یژگیو   8و5 - 6زمان به دام افتادن 

                                                           
3Determinism 
6Trapping Time 
5Recurrence Plots (RP) 
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Case#2 Case#3 

  
Case#5 Case#1 

 ب الف

 یذهن یدرخودماندگ( ب ،سالم( الف ؛صدا بدون و صدا با انیمیشن  تیوضع دو نیب تعاملات اختلاف -(16) شکل

 
 نیبد ،(با صدا و بدون صدا تیوضع نیب) تفاوت نیا تیفیک

در محور  5 و 6، 3 یرخدادها)بسط  یهیناحصورت است که در 

، 4 یرخدادها)قبض  یهیناحو در  ،است زیاختلاف ناچ ،(یافق

با توجه به  ، کههستند ادیها زاختلاف( یدر محور افق 30 و 5

اطلاعات  یاصل یکه محتوا ،گنالیبسط س یهیناح تیاهم

 که است آن یدهنده نشان مطلب نیا است، آن در گنالیس

 و صدا با تیوضع دو نیب اطلاعات است توانسته سالم کودک

 کودک که یصورت در ،دهد ارتباط هم به را صدا بدون

صورت ه ب را ارتباط نیا است نتوانسته یذهن یدرخودمانده

( 35)کل ش در یوستگیناپ که باعث پیدایش) کند برقرارصحیح 

 نیا که ؛(است شده( 31)شکل  در نامنظم بسط و قبض ای و

و به عبارت  کودک، اطلاعات انیجر در اختلال از یناشپدیده 

 . باشدمی یدهسازمان تیخروج از وضع گرید

 یدرخودمانده کودک 10 و سالم کودک 10 روی تمیالگور نیا

 کودکان در یوستگیپ یالگو هاآن تمام درکه  ،شده اعمال یذهن

 مشاهده یذهن یدرخودمانده کودکان در یوستگیناپ و سالم

ه های بز همین اشکال و با توجه به جزیرهبا استفاده ا .گرددیم

 اما برای ،تشخیص اختلال به خوبی قابل انجام است ،وجود آمده

ی کیفی استخراج و نتایج آماری در دو ویژگ ،یادگیری ماشین

 .است ( آورده شده3جدول )

 

 ها و بحثیافته -3

 یعرفم یدیجد یفضا ،ستمیس رفتار یبررس یبرا ،مقاله نیا در

 عاتاطلا انیجر و یکیبرنتیس نگرش بر آن مبنای که دیگرد

و این  ،(SFS) بسط و قبض یفضا را آن که ،است گرفته شکل

 SFS یفضا یژهیو اتیخصوص. مینامیم SFSTتبدیل را 

 یدامنه یریتاث یو ب ؛توجه صِرف به اطلاعات (3: )عبارتند از

ا بودن آن ر یله اطلاعاتامس نیاست که ا به آن دلیلسیگنال 

 یدیآن از روش جد یسازیدر شهود( 6. )کندیم نیتضم

 ها نشانرخداد استفاده شده است که شدت آن هشت بر یمبتن

 یبرا. است ستمیاطلاعات در س انیجر یچگونگ یدهنده

 یاز معادله یخروج گنالیآن را بر س ،SFSکرد عمل یابیارز

با تظاهرات ) کیودیآپر گنالیس کیراسلر در مد آشوب و 

. ودها بآشکار آن زیتماتایج حاکی از که ن ،میاعمال نمود( یآشوب

 یالگو کینامید رییتغ یبررس یبرا SFS تمیالگور ،در ادامه

قرار  یمورد بررس یذهن یدر اختلال درخودماندگ EEG گنالیس

در ثبت ( 3: )عبارتند از یبررس نیخاص ا یهایژگیو. گرفت

تکل ابداع شده وپر ،مرسوم ثبت یهاروشبر خلاف  گنالیس

 ،مراحل و محل ثبت ثیاز ح این مقاله، سندگانیتوسط نو

. باشدمی( اطلاعات فیتعر)ها تفاوت در تفاوت یبر بررس یمبتن
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 کیاز تکن ،کاری کودکعدم همبا توجه به  ،پردازششیدر پ( 6)

در پردازش ( 5) .و حذف قطعه استفاده شده است یبندقطعه

( 8) .شده است سهیبا خودش مقا کودک هر ،EEG گنالیس

با توجه به )مغز  یدهیچیپ اریبس کینامیبر د کاملا SFS یفضا

 یدگیچیپ راتییتغ تواندیمنطبق است و م (EEGناک بودن آشوب

 .کند دنبال را کینامید نیا

 :از عبارتند هاپردازش از شده استخراج یهایژگیو

 6000در  7و  1 یتعداد رخدادها نیانگیم اختلاف -3

 EEG (E76D)در قطعات  یضیب قطر یهیاول رییتغ

 6000در  5 و 6 یتعداد رخدادها نیانگیم اختلاف -6

 EEG (E23D)در قطعات  یضیب قطر یهیاول رییتغ
 

روش  با استخراج شده یهایژگیحاصل از و جینتا( 3)جدول 

SFS داده استقرار  سهیمورد مقارا  مقالات ریسا یهایژگیو و .

 هایویژگی ادیز اریبس یدارمعنا ینشان دهنده P-Value ریمقاد

و تفکیک کامل گروه سالم و  SFSTاستخراج شده از 

های قبل طور که در بخشهمان. باشدمیذهنی  یدرخودمانده

رفع اشکالات بعد همبستگی  ،SFSTاصلی  یگفته شد، ایده

دارای  [60]( P-Value=18E-4)ویژگی بعد همبستگی . بوده

که ناشی از  ،است  E76Dتر از درصد تفکیک به مراتب کم

بدون ) باشدمیابزار پوآنکاره و توجه به قبض و بسط  از استفاده

را تا  CDمعناداری ویژگی  است و توانسته ،(پردازش جدیپیش

درخت  کیبا  E76D یژگیو؛ و حتی برابر افزایش دهد 30

کلاس  واندتیم یخوبه ب ،آستانه کو ی ریپذقیتطب یریگمیتصم

 .کند کیرا از هم تفک یذهن یسالم و درخودمانده
 

 گیرینتیجه -4
 ینگرش ،مستیس لیتحل و گنالیس پردازش در کیبرنتیس نگرش

 یانرژ به نه ، ومیدار توجه گنالیس اطلاعات به آن در که است

 نگرش نیا بر یمبتن شده استفاده روش ،قیتحقاین  در .گنالیس

 یزهاینو به نسبت روش بودن مقاوم به توجه باکه  ،باشدیم

 آمده دسته ب جینتا ،شده ابداع خاص ردازشپروش  و معمول

 کیرنتبیس اصولا رایز باشد؛می یکل و نبوده وابسته شخص به

  .و جمع آثار یجزء نگربر نه  ،بنا نهاده شده است ینگربر کل

 تقارن عدم یبررس به EEGبا استفاده از  ،مقالات از یاریبس در

پرداخته  یذهن یدرخودمانده کودکان یمغز یهاکرهمین در

له امس همین زیدر ثبت ن C4و  C3و علت استفاده از است شده 

 از یکیکه نیز  3SMR تمیر کهنیا ضمن .[55, 58] باشدمی

 یدرخودماندگ پیرامون در مطالعات توجهو مورد  مهم موارد

                                                           
3Sensory Motor Rhythm (SMR) 

 .[13-51] باشدمی یدو کانال قابل بررس نیدر ا ،است یذهن

وجود اختلال در قبض و  ،پردازش جیقابل توجه در نتا ینکته

که از آن به اختلال در  ،استمبتلایان به طیف  گنالیبسط س

 یدهخودسازمان ،گرید عبارته ب. شودمی ادیاطلاعات  انیجر

ه ب ندتواینم ستمیس و شده اشکال دچار اختلال نیا در ستمیس

 نیو به هم ،دهد قیآن تطب راتییو تغ طیخود را با مح یخوب

به این صورت تعریف  درخودماندگی ذهنی اختلال ،لیدل

 اطاتارتب در نقص با که است یعصب تکامل از یطیشرا": دشومی

 و قیعلا رفتار، در یتکرار یالگوها وجود و یاجتماع تعاملات و

 ."شودمی شناخته هاتیفعال

 

 گزاریسپاس -5
 مارسدددتانیبکلینیک خواب  کینزد یکارهم بدا قیتحق نیا

است، لذا  هانجام گرفت آرن یبخشدتوان جامع مرکز و نایسدابن

 جناب یکاری صددمیمانهاز هم مقاله نویسددندگان ،وسددیلهبدین

آقدای دکتر هددادی اسددددپور و مهندددس حسدددین خدداکسدددار 

 .نمایندمی گزاریسپاس
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