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Abstract 

Neural spike detection is the first step in the analysis of neural action potentials in extracellular 

recordings. The background noise which mainly originates from a large number of far neuronal units, 

usually confront with detection of low-amplitude spikes. So far, many scholars have devoted their works 

to this subject and many algorithms have been proposed. In this paper we present an automatic spike 

detection algorithm for the noise-contaminated extracellular signal. This algorithm consists of four 

steps: 1- A bandpass filtering and using a differential filter; 2- applying Shannon's energy nonlinear 

filter; 3- Hilbert transform; and 4- Thresholding of the signal. The proposed method has been compared 

with five known methods in spike detection. This comparison is done on two simulated datasets and one 

real data set. The results indicate the superiority of the proposed method for simulated data compared 

to other methods, which indicates the robustness of the proposed algorithm to the noise.  Meanwhile, 

for real data, it reaches the second place among all six methods. Using Shannon's non-linear energy 

filter can be an effective way to detect spikes in extracellular signal recordings. The comparison 

indicates that this method is superior to the commonly known methods for spike detection. 
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 چکیده
وجود  باشد.میپتانسیل عمل واحدهای نورونی در ثبت خارج سلولی تحلیل  تجزیه و گام برای نحستین ،های عصبیایکپاس آشکارسازی

 ،ودشی ثبت ناشی میواحد های نورونی دورتر از منطقه پتانسیل عمل جمع آثار که عمدتا از ،های خارج سلولیزمینه درثبتنویز پس

 موضوعن زیادی به این کنون محققا تاسازد. دامنه را دشوار میهای عصبی کممواقع، آشکارسازی و تشخیص اسپایکری از در بسیا

های ایکپاس خودکار برای آشکارسازییک الگوریتم  ،. در این مقالهانددادهیشنهاد پهای زیادی الگوریتم ،برای حل این مشکلو  رداختهپ

فیلتر کردن  -3 ، شاملاز چهار مرحله الگوریتم. این شده استه ارائ ،زمینهپس آغشته به نویزسلولی ثبت خارج سیگنال  در عصبی

گذاری روی سیگنال آستانه -1تبدیل هیلبرت و  -1 ،شانون انرژیاعمال فیلتر غیرخطی  -۳ بالاگذر تفاضلی، و استفاده از فیلتر گذرمیان

ی روی دو مجموعه ،با پنج روش شناخته شده در تشخیص اسپایک در این مقاله، روش پیشنهادی. تشکیل شده استبه دست آمده، 

برتری روش  حاکی از ،به دست آمده نتایج. قرار گرفته استمقایسه مورد  ،ی واقعیداده یسازی شده و یک مجموعهی شبیهداده

ه نویز یشنهادی نسبت بپمقاوم بودن الگوریتم  یهندهدکه نشان بوده ،سازی شدههای شبیهبرای داده هانسبت به سایر روش یشنهادیپ

استفاده  است. داده به خود اختصاص هاروش تمام دوم را در میان یرتبه شده ، روش پیشنهادی واقعیهاداده برای علاوه بر این،. باشدمی

 ،ه به نویزآغشتسیگنال ثبت خارج سلولی در  ی عصبیهاموثری برای تشخیص اسپایک حلتواند راه، میشانون انرژیاز فیلتر غیرخطی 

 .آید حساببه 

 شانون انرژیثبت خارج سلولی، تشخیص اسپایک، پتانسیل عمل،  :هاکلیدواژه
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 ۳۸8 318۸، زمستان 1، شماره 3۳مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
معمول در  یروش ،3هاالکترودمیکروبه کمک  یسلولخارج  ثبت

های عصبی خارج سلولی واحدهای تیعلوم اعصاب است که فعال

 بتث را یعصب بافت کی درکترودها نورونی نزدیک به نوک ال

 برای ،یعصب تیفعال لیتحل یهاروش اکثر .[3] کندیم

 اتفاق ینورون یهالیپتانس هاآن در که هاییهلحظ ییشناسا

 .کنندیآغاز م ۳کیاسپا آشکارسازی با را خود کار افتند،یم

رت بروز خطا در صو توجه به این نکته مهم است که در

 هباین خطاها  ها،کیاسپازمانی  تیموقع و آشکارسازی اسپایک

 تاثیرگذار ،یبعد یهالیتحل یتمام در یریناپذ اجتناب روط

  .[۳][3] خواهند بود

ها وجود صحیح اسپایک آشکارسازی برای متعددیمشکلات 

یت فعال ناشی از یزمینهتوان به نویز پساز آن جمله می دارد که

تا کنون از [. 1] اشاره کرد ،های دورتر و نویز دستگاه ثبتنورون

-3های بسیاری برای حل این مساله استفاده شده است ]روش

3۲]. 

 یور یگذارآستانه ک،یاسپا صیتشخ یبرا روش نیترمتداول

 یهاستمیس در یزمان واقع یاجراها یدامنه است که اغلب برا

 .[۲][1] است مورد استفاده قرار گرفته ،1انهیرا-مغز واسط

 نیمبت خودکار سطح آستانه، ییشناسا یائه شده براار یهاروش

 وصصخدر هاییفرضپیشو به  بوده یانهیزم زینو توانورد ابر بر

ه ک ،دارند ازین(، یگاوس )معمولا زینو یدامنهآماری  عیتوزنوع 

 [.1] ندگیرینمقرار  دییات در برخی موارد مورد اتیفرض نیا

 یمبتن ک،یاسپا صیشخت یبرا پرکاربرد یهاروش از گرید یکی

 کی گرانیکه ب ییروش، الگوها نیا در. باشدیم 1الگو قیتطب بر

 ردمو ،اریمع عنوان به هستند، معمولعمل  لیپتانسشکل موج 

ر عموما مستلزم دخالت اپراتور یا کا نی. ارندیگیم قرار استفاده

های الگوی آماده شده برای تطبیق گر در تایید شکل موجآزمون

الکترود وجود  یادیتعداد زمواقعی که  در خصوصه ب است که

   .[۸][3] باشدنمی یکاربرد عملا ،دارد

 آشکارسازیروش  کی ،[1] شکارانلئو و هم یمطالعه در

 یاتکه ینهیبه یکیمورفولوژ لتریبر ف یمبتن ،خودکار کیاسپا

 روبه ط که ستا نیا روش نیا توجه قابل تیمز. شده است ارائه

 در .دهدمی کاهش را نهیزمپس زینو اثر ،یزیمآتیموفق

 بر یمبتن تمیالگور کی، [8] شکارانو همکاوا هتاک یمطالعه

 یهاعیتوز گرفتن نظر در با کیاسپا ییشناسا جهت مدل،

 اروگییکو .ه استشد ارائه ک،یاسپا یفراوان و یعرض ،یادامنه

                                                           
3Microelectrodes 
۳ Spike Detection 
1 Brain-Computer Interface (BCI) 
1 Template Matching 

، یعل یالترهیف با دتوانیم هاکیاسپا شکل که داد نشان ،[8]

مورد استفاده قرار  کیاسپا ۲برخط صیتشخ یبرا غالبا که

 یهاروش نیچنهم .دابی رییتغ یتوجه قابل روط به ،گیرندمی

در  هاکیاسپا صیتشخ یبرا متعددی موجک لیبر تبد یمبتن

روش [. 3۳[]33[]31[]۸][۳] دارد وجود ،ینورون یهاداده

و  ینپایحاسباتی م یدیگری که به دلیل هزینه یشناخته شده

 توجه کاربران قرار مورد گذاری دامنه،روش آستانهتی بالاتر از دق

 استفاده [۳1] 1تیگر یانرژ گرعمل لیاز تبد ،گرفته است

، است کارامد و محبوب تمیالگوریک روش،  نیاچه  اگر. کندیم

علمی،  هایاز گزارشدر برخی  انجام شدههای طبق بررسی اما

 نیباعث کاهش دقت ا ز،یو حضور نو گذرا یهامولفهوجود 

 . [۳1[]۸[]3] شودیم کیاسپا صیتشخ تمیالگور

 هس و کیاسپا صیتشخ تمیالگور پنج ،[31] شکارانو هم متتوا

 در .دکردن یمعرفرا  کیاسپا صیتشخ یبرا یگذارآستانه اریمع

 بر اساس دی، سه روش جد[3] یصانع و یاعظم یمطالعه

  ار،یمع انحراف و ،۸عد فراکتال، بنرم شده یرخطیغ یگر انرژعمل

و  زیمخلوط شده با نو ینورون یهاکیاسپا صیتشخ یبرا

ت مشکلا رفع یبرا یدیجد روش ،[31] در .شد ارائهتداخلات، 

 یتجرب دم یهیتجز از که است شده ارائه های قبلیالگوریتم

 یروش از نیچنهم و ندارد یازین پارامتر انتخاب به که، 8یجمع

 بهره برده و سپس لتر،یف یپارامترها خودکار انتخاب یبرا دیجد

 لیتبد از موجود، یهاروش از کی هر ییکارا تیتقو یبرا

 .است شده استفاده پردازش،شیپ یمرحله عنوان به ،لبرتیه

 نیز یافزارسخت ییهاروش ،ینورون یهاکیاسپا صیتشخ در

شده  ارائه[ 3۲] در هاروش نیاز ا یکی که باشندیم موجود

 EC-PC کیآشکارساز اسپا ییتوانا ،ابتدا درروش،  نیاست. در ا

 یاشهتر کی یرو تمیالگور نیا سپس قرار گرفته، یابیارزمورد 

CMOS 31/1 µm  بدون  اتیعمل کی یجهینتو  شدهاجرا

 .استشده  داده نشان ،یپارامتررینظارت و غ

برای  را دجدی ، یک روشن، گروهی از محققا۳13۳در سال 

پیشنهاد  ،سیگنال قلبی QRSدر کمپلکس  R یتشخیص قله

 انونش انرژیفیلتر غیرخطی استفاده از یک  یپایه کردند که بر

شباهت  با وجود. [31] باشدو تبدیل هیلبرت استوار می

بودن ماهیت  های عصبی از لحاظ دارابا اسپایک QRSکمپلکس 

ی از نظر مشخصات های عصباسپایکزمان،  یگذرا در حوزه

سیگنال  QRSبا کمپلکس  ،فرکانسی مورفولوژیکی وزمانی، 

نویز  حضور ،دارند. علاوه بر این آشکاریهای قلبی تفاوت

۲ Online  
1 Teager Energy Operator (TEO) 
۸Fractal Dimension 
8Ensemble EMD 
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 های خارج سلولی با استفاده از انرژی شانون و تبدیل هیلبرتهای عمل در ثبتآشکارسازی پتانسیل: سحر اکبری ۳81
 

 

 ،های عصبیی اسپایکزمینهفرکانس بالای نورونی در پس

در  R یها را از تشخیص قلهسازی این اسپایکآشکار یمساله

بررسی و  ،دف این مقالهسازد. همتمایز می ،QRSکمپلکس 

فیلتر غیرخطی  بر مبتنی ارزیابی کارایی روش آشکارسازی

ای هسازی اسپایک، برای آشکارو تبدیل هیلبرت انرژی شانون

 در مطالعات کنون که تا بودهزمینه عصبی در حضور نویز پس

ای بر ،نگرفته است. در این مطالعه مورد بررسی قرار پیشین،

ی، از های عصبیتم پیشنهادی روی سیگنالارزیابی کارایی الگور

ی داده یسازی شده و یک مجموعهی شبیهی دادهمجموعهدو 

ج با پن ،استفاده شده و دقت آشکارسازی این الگوریتم واقعی

های برای آشکارسازی اسپایک متداولالگوریتم شناخته شده و 

  مقایسه شده است.  ،عصبی
 

 هامواد و روش -2

 اسپایک آشکارسازیگوریتم مراحل ال -2-1
و  انونانرژی شفیلتر غیرخطی  مبتنی برالگوریتم آشکارسازی 

در سیگنال  Rی برای تشخیص قلهتر که پیش ،تبدیل هیلبرت

چهار از  ،[31] با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است ،قلبی

 انرژیی ی سیگنال، محاسبهلیهفیلتر کردن او ، شاملمرحله

، گذاریتبدیل هیلبرت، و در نهایت آستانهاده از ، استف3شانون

 یک شامل ،پیشنهادی الگوریتم اول ی. مرحلهتشکیل شده است

 تفاضل عملیات و دامنه سازینرمال یک ،گذرمیان فیلتر

 زنوی حذف وها اسپایک مشخص کردنتر بیش برای ،خورپیش

 انرژی تخمین دوم، یمرحله در .باشدمی ،عصبی سیگنال از

 انرژی آوردن دست به برای ،۳صفر-فازبا  کردن فیلتر و شانون

 دپیشنها الگوریتم در را نقش ترینمهم که ،شانون ی1شده نرم

های محلی قلهکه  شودمیمشاهده  .شودمی انجام دارد،  شده

د. ها خواهند بوگر تقریبی از محل اسپایکبیان ،در انرژی شانون

 گیرو یک فیلتر میانگین 1رتهیلب از تبدیل سوم، یمرحله در

مربوط به شود. جزئیات استفاده می 1رانش برای حذف ۲متحرک

 است. بیان شده بعدیهای در بخش ،هر مرحله

 

 هاکاهش نویز و تقویت اسپایک -2-2-1

 از منابع زیادی ،نویز آغشته به های ثبت خارج سلولیداده

ای هپتانسیل اثر توان بهگیرند، که از آن جمله میسرچشمه می

ی زیاد از نوک الکترود، برایند فعالیت های با فاصلهعمل نورون

                                                           
3 Shannon Energy (SE)  
۳ Zero-Phase Filtering 
1 Smoothed 
1 Hilbert Transform 
۲ Moving Average 

ر تداخلی (، اث۸محلیپتانسیل میدانی )ها در بافت عصبی نورون

ه و حرکت الکترود نسبت ب دستگاه ثبت الکتریکیبرق شهر و 

برای کاهش اثر این نویزها در این مقاله، . اشاره کرد ،بافت عصبی

 از یک فیلتر ،ها در سیگنال عصبیاسپایکو تقویت شکل 

با باندهای پایین و بالای  ،18 یمرتبه 3شف نوع چبی 8گذرمیان

به کمک یک فیلتر سپس  .شده استاستفاده  ،1111تا  111

 صورت، به f(n) ای سیگنالدیفرانسیل لحظه ،خورتفاضلی پیش

ا ها اطلاعاتی را در مورد شیب اسپایکت زیر محاسبه شده است

 .سازدفراهم 
 

(3)   𝑑(𝑛) = 𝑓(𝑛 + 1) − 𝑓(𝑛) 
 

کند تا گیر به عنوان یک فیلتر بالاگذر عمل میتفاضل ،در واقع

 ایهای فرکانس بالای لحظهکه متشکل از مولفه ،هااسپایک

منظور نرمال کردن سیگنال،  بهخود را بهتر نشان دهند.  ،هستند

لق این سیگنال قدرمط یحداکثر دامنهبر  d(n)های نمونه

 اند:تقسیم شده
 

(۳) �̃�(𝑛) =
𝑑(𝑛)

max⁡[⁡|𝑑(𝑛)|⁡]
   

 

 انرژی شانونتخمین  -2-2-2

 ،یگنالس تاابتدا لازم است  گذاری روی یک سیگنال،برای آستانه

های نظر از مثبت یا منفی بودن قلهشود، تا صرف  سویک

ها را ایکبا یک آستانه روی دامنه، موقعیت اسپ اسپایک، بتوان

گیری از سیگنال و نرمال تفاضلپس از  رو،از این. دادتشخیص 

کردن مقادیر بین صفر تا یک، از یک تبدیل غیرخطی استفاده 

سیگنال، خروجی همواره  31تشود تا صرف نظر از قطبیمی

جا ها در آن تقویت شده باشند. در ایناسپایک نیزو  بودهمثبت 

ال شده نرمتفاضلات یگنال از مقدار انرژی شانون برای س

 شود:ده است که به صورت زیر محاسبه میاستفاده ش
 

(1) 𝑠(𝑛) = −�̃�2(𝑛) log (�̃�2(𝑛)) 
 

بین صفر و یک  �̃�2(𝑛)که مقدار که با توجه به این دقت کنید

logقرار دارد،  (�̃�2(𝑛))  و در نتیجه،  داشتهمقداری منفی

با توجه  در ضمنو  خواهد بودهمواره مثبت  s(n)حاصل عبارت 

ند، که در لحظات های بل، دامنهs(n)در عبارت  ۳به وجود توان 

( 3) لشکدر شوند. تر تقویت میبیش ،افتنداسپایک اتفاق می

1 Drift Removal 
۸ Local Field Potential 
8 Bandpass Filter 
8 4th Order Chebyshev Type I Bandpass Filter 
31 Polarity 
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سازی شده و اثر فیلترهای مختلف ذکر از سیگنال شبیه اینمونه

چه چنان نشان داده شده است. ،پیش هایبخششده در 

ها به خوبی در سیگنال انرژی شانون شود، اسپایکمشاهده می

 .باشندمیمتمایز و مشخص 
 

 
 و  شدهسیگنال خام، فیلترشده، نرمال -(1) شکل

 سیگنال انرژی شانون

 

 استفاده از تبدیل هیلبرت -2-2-3

مبتنی بر استفاده از تبدیل  شده در این مقاله،استفاده روش 

. است ها در سیگنالرایند تقویت اسپایکهیلبرت برای تسهیل ف

 ای برای یافتن دامنه و فرکانساز تبدیل هیلبرت به طور گسترده

 شود. ای در یک سیگنال استفاده میلحظه

 اطراف در ،هیلبرت تبدیل ی3خط پایه ،که در عمل جااز آن

شود، برای اصلاح خط می ۳زشلغ دچار ،بلند اسپایک هایقله

از یک فیلتر میانگین  ،های فرکانس پایینهحذف مولفپایه و 

خروجی تبدیل هیلبرت  که طوری به استفاده شده است، متحرک

امل ، که ششود. سپس، خروجی فیلترمی از این فیلتر عبور داده

شود های فرکانس پایین است، از سیگنال اصلی کسر میمولفه

 شکلر د .های فرکانس پایین حذف گردند، مولفهتا بدین ترتیب

یگنال انرژی شانون، تبدیل هیلبرت، خروجی فیلتر س ،(۳)

وجی خرسیگنال تفاضل تبدیل هیلبرت و  میانگین متحرک،

 .است نشان داده شده ،فیلتر

 

 گذاریآستانه -2-2-4

با یک  ،ی پیشگنال حاصل از مرحله، سیاییی نهدر مرحله

 لد. در هر لحظه، سیگناگیرمیقرار مقایسه مورد مقدار آستانه 

و در صورتی که مقدار سیگنال از  با مقدار آستانه مقایسه شده

                                                           
3 Baseline 
۳ Drift 

ایک به عنوان اسپآستانه فراتر رفته باشد، آن لحظه از سیگنال 

ه بکه سیگنال با توجه به این در ضمن،شود. در نظر گرفته می

سانی برای یک طرفه است، عملیات یک دست آمده،

 شود. های مثبت و منفی انجام میاسپایک
 

 
برای  اعمال شده روی سیگنال انرژی شانونل حمرا -(2) شکل

 گذاریقبل از آستانهاخذ سیگنال نهایی 

 

 های پیشیندادگان و مقایسه با روش یمجموعه -2-3
داده  یارائه شده، از سه مجموعه ارزیابی کارکرد روش ه منظورب

های ، داده۳و  3های ی دادهاستفاده شده است. مجموعه

 ،های دادهدر این مجموعهرو از این. هستندشده  سازیشبیه

به منظور  چنین. همباشدمیها در اختیار زمان واقعی اسپایک

، از 1 یداده یهای واقعی، در مجموعهارزیابی روش برای داده

 1صحرایی موش 1های ثبت خارج سلولی از هیپوکامپداده

ر ه پیرامونری به توضیح مختص ،استفاده شده است. در ادامه

 داده پرداخته شده است. یمجموعه

 زیرمجموعه با عناوین 1، خود شامل [3۸] 3ی ی دادهمجموعه

C_Easy1، C_Easy2، C_Difficult1 و C_Difficult2  بوده و

ی سیگنال قطعه 1خود شامل  ،هامجموعههر کدام از این زیر

، 1۲/1) ای با سطح نویزهای متمایزثانیه-11ی سازی شدهشبیه

این داده متشکل از  ،. در واقعباشندمی(  ۳1/1و  3۲/1، 31/1

ل که با فواص بودهشکل اسپایک متمایز  سهیک نویز زمینه و 

، در طول داده توزیع بین اسپایکی مبتنی بر توزیع پواسون

هرتز در نظر گرفته کیلو ۳1با  برابر ،بردارینرخ نمونهاند. شده

 ثانیه بوده است. برآتش ۳1، هاونشده و متوسط نرخ آتش نور

سازی شبیه یداده یمجموعهزیر 1 از ،[38] ۳ یداده یمجموعه

تشکیل   simulation3و  simulation1 ،simulation2 یشده

به  باشند،میثانیه سیگنال  311که هر یک شامل  شده است

ر دارد. هتفاوت دیگر با یک ،هر یک هایطوری که قالب اسپایک

1 Hippocampus 
1 Rat 
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داده با انحراف معیارهای  یمجموعه 1سازی، خود شامل شبیه

(. فرکانس ۳1/1و  3۲/1، 31/1، 1۲/1مختلف برای نویز است )

هرتز در نظر کیلو ۳۲ ، برابر باسازیبرداری در این شبیهنمونه

 .است گرفته شده

عی قهای وااین نکته که سیگنال قرار دادننظر  مدچنین، با هم

ا هکه آن برخوردار بوده یهای خاصیژگیثبت خارج سلولی از و

، الگوریتم سازدسازی شده متمایز میهای شبیهرا از داده

 ی واقعیی دادهروی یک مجموعه پیشنهادی،تشخیص اسپایک 

از  ،داده یاین مجموعه. قرار گرفته استارزیابی  نیز مورد

ی های ناحیهچندین کانال ثبت داخل و خارج سلولی از نورون

CA1 ی، تشکیل در هیپوکامپ موش صحرایی در حالت بیهوش

 زمانبه طور هم ثبت سیگانالکه [. با توجه به این38است ] شده

واقعی  هایگرفته است، زماناز داخل و خارج نورون، صورت 

زمان همثبت از طریق  ،ی یکی از واحدهای نورونیهااسپایک

 د برایتوانشود که میمیمشخص نیز داخل سلولی سیگنال 

ه کار ب ،های خارج سلولیاسپایک آشکارسازیارزیابی الگوریتم 

 اطلاعات و از dat.16613.001تنها از فایل  ،جابرده شود. در این

)ثبت خارج سلولی(،  33و  ۳ )ثبت داخل سلولی(، 31های کانال

 .شده استاستفاده 

 در مقایسه با کرد روش ارائه شدهبه منظور ارزیابی عمل

در مهم و شاخص های روشاز  موردپنج ی پیشین، هاروش

روی هر سه ها کر آنعمل ، انتخاب شده وتشخیص اسپایک

، روشپنج این . گرفته استقرار  بررسیمورد  ،داده یمجموعه

  باشند:به شرح زیر می

گذاری قدرمطلق دامنه که در آن، آستانه :Noise Varروش  -3

ا مطابق ب ،گنال عصبینویز سی استفاده از تخمین سطح با

  گیردصورت می [3۸]سازی پیاده

 استفاده شده، 3گر انرژی تیگرعملکه در آن از  :TEOروش  -۳

  شده است توضیح داده [۳1] سازی آن درروش پیادهکه 

مقیاسی چند انرژی تیگر : در این روش از MTEOروش  -1

 اخیرار تبا چند مقدانرژی تیگر  یکه از محاسبهشود میاستفاده 

این سازی آید. پیادهه دست میب ،هاضرب آنمختلف و حاصل

  شده است به طور کامل توضیح داده [۳3] یدر مقاله روش

از  ضرب چند مقیاسحاصلاز : که در آن Waveletروش  -1

پیشنهاد  [۳۳] یکه در مقاله ،ضرایب تبدیل موجک گسسته

 شود، استفاده میشده است

استفاده از های عصبی با آشکارسازی اسپایک: CWTروش  -۲

  [۳] یدر مقاله ارائه شدهطبق الگوریتم  ،ضرایب موجک پیوسته

                                                           
3 Teager Energy Operator 
۳ True Positive Rate 
1 False Positive Rate 

 معیارهای ارزیابی -2-4
 طرف از یکباید  ،هابرای تشخیص اسپایک مدیک الگوریتم کارا

 را به درستیها اسپایک تعداد ترینبیش ،تا حد امکان بتواند

زمانی که  درتا حد امکان  ،یگرو از طرف د دادهتشخیص 

آشکارسازی نادرستی از اسپایکی در سیگنال وجود ندارد، هیچ 

ابی ارزی برای رو در این مقاله،از این نداشته باشد. قوع اسپایکو

های ها روی سیگنالآزمایش انجام درالگوریتم پیشننهادی، 

 :شده استهای زیر استفاده ، از معیارسازی شدهشبیه

های کسری از اسپایک (:TPR) ۳های درستسبت تشخیصن -3

 اندکه به درستی تشخیص داده شده ،موجود در سیگنال

تعداد تشخیص   نسب (:FPR) 1نادرست هایتشخیص نسبت -۳

های موجود در واقعی به تعداد کل اسپایکهای غیراسپایک

 سیگنال

ه استفاد 1ROCهای های فوق برای رسم منحنیز مقادیر معیارا

 آشکارسازیهر روش  ی نهایی ازدر مرحله به طوری کهشود. می

د بر اساس سیگنال اصلی تولی آشکارساز یک سیگنال ،اسپایک

تر نمایان ،ها نسبت به نویز زمینهاسپایک ،که در آن شود،می

روی آن انجام گذاری عملیات آستانه در آخرین مرحله،هستند و 

 ،آشکارسازیی ر آستانه. با ضرب کردن یک ضریب ددگردمی

الا را ی خیلی بلی پایین تا آستانهی خیتوان از حالت آستانهمی

نسبت ) TPR مقادیر ،و در هر حالت مورد آزمایش قرار داده

را  (نادرستهای نسبت تشخیص) FPRو  (های درستتشخیص

قاط برای هر روش، به ازای . با متصل نمودن این ننمودمحاسبه 

 .  آیدبه دست می ROCلف، نمودار های مختآستانه

 هایی کمی کارایی روشبرای مقایسه از دو معیار زیر ،چنینهم

 :شده استاستفاده  آشکارسازی

  برابر است  TPRکه از نظر عددی با  (:HR) ۲نسبت موفقیت -3

ی نسبت تعداد دهنده(: که نشانPR) 1نسبت دقت -۳

های آشکارسازی کهای درست به کل تعداد  اسپایآشکارسازی

 باشدمی شده )مجموع درست و نادرست(
 

 ها و بحثیافته -3
و  پیشنهادیبرای روش  ROCنمودار  ،(1)تا  (1)های شکلدر 

سطوح  ، با3ی ی دادهمجموعه روی پیشین،های سایر روش

 ،۳1/1، و 3۲/1، 31/1، 1۲/1با انحراف معیارهای  مختلف نویز

مقادیر مربوطه  ،م این نمودارهارس برای نشان داده شده است.

 و  Easy1، C_Easy2،C_Difficult1 یزیرمجموعه چهارروی 

C_Difficult2اند.گیری شدهمیانگین ،سان، در سطوح نویز یک 

1 Receiver Operator Characteristics 
۲ Hit Rate 
1 Precision Rate 
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های مختلف که برای برای روش ROCنمودارهای  -(3) شکل

 اندشده برده کار به 3 یداده یدر مجموعه 1۲/1سطح نویز 

 
های مختلف که برای برای روش ROCنمودارهای  -(4) شکل

 اندشده برده کار به 3 یداده یدر مجموعه31/1سطح نویز 

 
های مختلف که برای برای روش ROCنمودارهای  -(5) شکل

 اندشده برده کار به 3 یداده یدر مجموعه3۲/1سطح نویز 

 
ی های مختلف که برابرای روش ROCنمودارهای  -(6) شکل

 اندشده برده کار به 3 یداده یدر مجموعه۳1/1سطح نویز 

ها را ی ترسیم آنباید نحوه ،ROCبه منظور تحلیل نمودارهای 

 ای کهمقدار آستانه ،. برای ترسیم این نمودارهاقرار دادنظر  مد

تر از یک در یک ضریب کوچک ،دآیدر هر روش به دست می

واحد برسد. مقدار ه نزدیکی ب FPRبه طوری که  شود،میضرب 

ی هتر از قلپایین ،که مقدار آستانهبا توجه به این ،در این حالت

های )یا اکثر( اسپایک تمام ،ها است)یا اکثر( اسپایک تمام

نیز  TPRمقدار  ،در نتیجه موجود در سیگنال، شناسایی شده و

 ی سمت راست و بالایگوشه) خواهد شد( برابر با واحد )تقریبا

ج به تدری ،. حال با افزایش تدریجی ضریب آستانه(ROCنمودار 

 ،ندردکه از مقدار آستانه عبور میهایی از سیگنال نویز کقسمت

ه ، کاستتعداد اشتباهات در تشخیصاز  یافته و در واقع، کاهش

. این در حالی است کندکاهش پیدا می FPR ،در نتیجه شده، که

 ،جهدر نتی بوده،تر ها کمیکاع اسپااز ارتفکه هنوز مقدار آستانه 

 بنابراین، کاسته نشده و ،های درستاز تعداد تشخیصهنوز 

TPR چنان مقدار بالا و ثابتی دارد. بنابراین در این حالتهم، 

را  چپ-افقی به سمت بالا یحرکت ،راست-ی بالانمودار از گوشه

نه از امقدار آست ،آستانه کند. با افزایش تدریجی ضریبمی آغاز

 TPR ، روند کاهشدر نتیجه رفته وها فراتر ارتفاع برخی اسپایک

نمودار در  یی زانویاین همان نقطه د، کهشودمیشروع  نیز

دن تر کربا بزرگ ،به همین ترتیب باشد.میی بالای آن گوشه

و نمودار به صورت عمودی به  یافتهکاهش  TPR ،ضریب آستانه

ود خچپ -ی پاییننمودار به گوشه در نهایت،تا  آید،میپایین 

 .برسد
 

و  1۲/1در دو سطح نویز اول )شود، طور که ملاحظه میهمان

 نزدیک بسیار بالا و تقریبا ROCمساحت زیر نمودارهای  ،(31/1

و  3۲/1در سطح نویزهای  افزایش سطح نویز،با به واحد است. 

و نمودارها به سمت پایین  یافتهکاهش  TPR ، مقدار۳1/1

ز ا هادر آن توجه است که سه روشی که قابل. شوندمیمایل مت

 رائها شانون انرژیروش )فیلترهای غیرخطی استفاده شده است 

 بهتری کردعمل ،(MTEOو  TEOانرژی تیگر  هایشده و روش

رت قداز این سه روش  ،و در واقع داشتهنسبت به سه روش دیگر 

ازای هب علاوه بر این،. شندبامی برخوردار بالایی در مواجهه با نویز

FPR-ه شده (، روش ارائ۳/1تر از کم المث)برای  های قابل قبول

از خود نشان ، را (TPRترین بیش) کردهمواره بهترین عمل

 .دهدمی
 

د مورهای ی کمی کارایی الگوریتمبه منظور مقایسه ،چنینهم

های به ازای زیرمجموعه ،PRو  HRمقادیر دقیق ، استفاده

در  ،و به ازای سطوح نویز مختلف 3ی ی دادهتلف مجموعهمخ

 .استشده  ارائه (3) جدول
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 3ی داده یمجموعهسطح نویزهای مختلف در به ازای  ،های تشخیص اسپایکبرای الگوریتم PRو  HRهای مقادیر شاخص -(1) جدول

 
 Noise Var  Wavelet TEO MTEO CW Shanon Energy 

 HR PR HR PR HR PR HR PR HR PR HR PR 

C_Easy_1 

1۲/1 8۲8/1 881/1 811/1 8۸۸/1 888/1 8۳۸/1 881/1 8۸۲/1 88۲/1 888/1 888/1 88۲/1 

31/1 8۲1/1 881/1 888/1 8۸۳/1 8۸۲/1 881/1 8۸8/1 111/3 88۳/1 881/1 881/1 888/1 

3۲/1 8۲1/1 88۲/1 888/1 811/1 811/1 811/1 8۸1/1 813/1 8۸۸/1 88۳/1 8۸8/1 888/1 

۳1/1 833/1 888/1 1۸1/1 8۲3/1 818/1 8۲۲/1 813/1 81۸/1 813/1 881/1 881/1 88۸/1 

C_Easy_2 

1۲/1 8۲8/1  881/1 83۲/1 881/1 8۸1/1 881/1 8۸۸/1 881/1 8۸1/1 888/1 881/1 88۸/1 

31/1 8۲8/1  88۲/1 88۳/1 8۲3/1 818/1 888/1 881/1 881/1 81۲/1 88۸/1 8۸3/1 881/1 

3۲/1 18۲/1  88۲/1 88۲/1 881/1 8۸1/1 811/1 811/1 818/1 811/1 883/1 8۸8/1 88۸/1 

۳1/1 1۳8/1  881/1 18۳/1 811/1 81۲/1 88۸/1 811/1 8۲1/1 8۲1/1 811/1 818/1 881/1 

C_Difficult

_1 

1۲/1 118/1  888/1 831/1 81۳/1 8۸۲/1 888/1 81۸/1 8۸۸/1 8۸1/1 881/1 8۸8/1 888/1 

31/1 118/1  88۸/1 888/1 8۲۳/1 8۸8/1 888/1 81۸/1 883/1 81۳/1 8۸1/1 8۸1/1 888/1 

3۲/1 188/1  88۸/1 881/1 888/1 8۲۳/1 818/1 8۳1/1 813/1 8۲3/1 888/1 8۸1/1 888/1 

۳1/1 8۲8/1  881/1 1۸1/1 818/1 818/1 813/1 8۸3/1 881/1 81۲/1 8۲3/1 883/1 888/1 

C_Difficult

_2 

1۲/1 8۲8/1  888/1 818/1 8۲۲/1 8۸1/1 8۳۲/1 81۸/1 8۸1/1 8۸۸/1 811/1 88۲/1 88۸/1 

31/1 1۸8/1  881/1 88۳/1 881/1 811/1 81۸/1 88۲/1 88۸/1 81۳/1 111/3 8۸8/1 888/1 

3۲/1 18۲/1  88۲/1 881/1 838/1 811/1 ۸8۲/1 8۲۳/1 831/1 8۳۸/1 8۸8/1 8۸8/1 888/1 

۳1/1 118/1  881/1 111/1 8۲1/1 81۲/1 81۳/1 813/1 8۸8/1 813/1 8۸3/1 811/1 888/1 

Average 

±SD 

8۲۲/1

13۳/1 

88۲/1

11۳/1 

818/1

311/1 

81۲/1

1۲1/1 

811/1

138/1 

8۳8/1

11۳/1 

813/11

۳1/1 

811/11

11/1 

8۲8/1

1۳۳/1 

881/1

131/1 

8۸8/1

118/1 

88۸/1

113/1 

با  ،PRو  HRمقدار  ،شودملاحظه می (3) ه در جدولچچنان

به ازای  PRو  HRمیانگین مقادیر . یابندکاهش می ،ویزافزایش ن

برای هر  3ی داده یدر مجموعه ،و سطوح نویز مختلف هاداده

آمده است. میانگین مقادیر  (3) روش در سطر انتهایی جدول

HR  وPR 8۸8/1 برابر با به ترتیب در این مقاله، ه شدهروش ارائ 

 بوده وروش  1 هر نترین مقادیر در بیکه بیشاست  88۸/1و 

به طور کلی و به ازای سطوح  روش پیشنهادی، دهد کهنشان می

وردار برخها کرد بهتری نسبت به سایر روشعمل از ،مختلف نویز

  .باشدمی

موجود میان نتایج روش پیشنهاد  برای اثبات تمایز ،چنینهم

های بررسی شده، از تست سایر روش و نتایج شده در این مقاله

و روش  هویلکاکسون استفاده شد Sign Rankارامتری غیرپ

ه قرار گرفتمقایسه مورد های پیشین سایر روش پیشنهادی با

تفاوت وجود  یدهندهنشان به دست آمده، که نتایج است،

 .دباشمیها سایر روش ه شده  نسبت بهی میان روش ارائمعنادار

 FPRو  TPR مقادیرنیز  ۳ی داده یبرای مجموعه ،به طور مشابه

 و نمودار شده محاسبه ،به ازای مقادیر مختلف ضرایب آستانه

ROC آمده استدست ها به ه شده در کنار سایر روشروش ارائ .

نشان داده  (۸) جا تنها یک نمونه از نمودارها در شکلدر این

. برای این باشدمی 31/1شده است که مربوط به سطح نویز 

به همراه دو  ،هادی این مقالهپیشنروش  نیزداده  یمجموعه

از رد را کبهترین عمل ،کنندروشی که از انرژی تیگر استفاده می

 در هر سه زیر PRو  HRمقادیر دقیق  .خود نشان دادند

به ازای  ،simulation3و  simulation1 ،simulation2 یمجموعه

 ارائه شده است. (۳) جدولدر  ،سطوح مختلف نویز

که با افزایش  شودمی مشاهده ،(۳) مقادیر جدول توجه بهبا 

. میانگین کنندپیدا میکاهش  PRو  HRمقادیر  ،سطح نویز

سطح نویزها در هر سه  تمامبه ازای  PRو  HRمقادیر 

  برابر با به ترتیب ،۳ی داده یداده در مجموعه یزیرمجموعه

ترین مقادیر در بین هر شش که بیشاست  881/1و  883/1

 . آیندبه حساب میروش 
 

 
های مختلف که برای برای روش ROCای نموداره -(7) شکل

اندبه کار برده شده ۳ یداده یدر مجموعه 31/1سطح نویز 
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 ۳8۲ 318۸، زمستان 1، شماره 3۳مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 ۳ی داده یهای تشخیص اسپایک به ازای سطح نویزهای مختلف در مجموعهبرای الگوریتم PRو  HRهای مقادیر شاخص -(2جدول )

 
 Noise Var  Wavelet TEO MTEO CW Shanon Energy 

 HR PR HR PR HR PR HR PR HR PR HR PR 

Simulation1 

1۲/1 881/1 811/1 833/1 81۳/1 888/1 8۸1/1 88۲/1 881/1 883/1 111/3 8۸8/1 881/1 

31/1 88۲/1 881/1 811/1 881/1 88۸/1 83۳/1 888/1 111/3 888/1 888/1 818/1 88۸/1 

3۲/1 811/1 883/1 888/1 811/1 8۲1/1 811/1 881/1 88۸/1 813/1 8۸8/1 8۸8/1 881/1 

۳1/1 8۳8/1 81۸/1 181/1 8۲3/1 8۲8/1 8۲۲/1 8۸8/1 111/3 81۳/1 881/1 8۸8/1 881/1 

Simulation2 

1۲/1 8۸1/1 833/1 83۸/1 8۸1/1 88۸/1 818/1 8۸1/1 8۳1/1 813/1 8۸8/1 888/1 88۲/1 

31/1 81۲/1 818/1 831/1 81۸/1 888/1 888/1 8۸۳/1 8۸8/1 8۳1/1 883/1 888/1 88۲/1 

3۲/1 8۳8/1 881/1 881/1 8۲1/1 811/1 831/1 88۳/1 813/1 81۲/1 888/1 881/1 881/1 

۳1/1 ۸8۳/1 8۸۳/1 111/1 838/1 81۸/1 831/1 8۸3/1 818/1 ۸13/1 811/1 881/1 88۸/1 

Simulation3 

1۲/1 8۸1/1 8۳1/1 838/1 8۸۸/1 818/1 81۸/1 8۸۸/1 111/3 8۸1/1 8۸۲/1 8۸1/1 888/1 

31/1 881/1 88۸/1 818/1 8۸1/1 81۲/1 883/1 883/1 111/3 8۸۸/1 8۲1/1 8۸۲/1 88۸/1 

3۲/1 881/1 81۸/1 8۸۳/1 88۲/1 8۸8/1 8۸۳/1 8۸۸/1 811/1 8۳۳/1 88۸/1 81۲/1 888/1 

۳1/1 818/1 ۸11/1 181/1 811/1 811/1 83۲/1 811/1 813/1 ۸31/1 888/1 8۸1/1 888/1 

Average 

±SD 

83۸/1

1۸۲/1 

88۲/1 

1۸1/1 

8۲1/1 

31۳/1 

811/1 

11۳/1 

8۸1/1 

131/1 

818/1 

113/1 

8۸8/1 

118/1 

8۸1/1 

1۳8/1 

881/1 

31۳/1 

8۸1/1 

1۳1/1 

883/1 

133/1 

881/1 

11۳/1 

 

های واقعی، روش منظور ارزیابی روش به ازای داده به ،چنینهم

ی واقعی داده یروی مجموعه ،هابه همراه سایر روشارائه شده 

 یهایتعداد اسپایک. برای این داده، مورد آزمایش قرار گرفت ،1

(، و تعداد 3TP) اندبه درستی تشخیص داده شده که

 ،(۳FNاند )یی که به اشتباه تشخیص داده نشدههااسپایک

  اند.شدهارائه  (1) جدولو در  شده محاسبه

در  ،پیشنهادیروش  ،شودمیحظه ملا (1) جدوله در چچنان

 اسپایک را به درستی 3313در مجموع  ،33و  ۳های کانال

اسپایک را به اشتباه تشخیص نداده است.  18و  تشخیص داده

( با مجموع NEOتنها روش انرژی تیگر ) ،روش 1در میان هر 

اندکی بهتر  ،عدم تشخیص اشتباه ۳۳تشخیص درست و  3388

در   ه شدهئراعمل کرده و روش ا این مقالهاز روش پیشنهادی 

  .داشته است هاروش سایرکرد بهتری نسبت به این مقاله، عمل

هر مرحله از الگوریتم  پایان،در که لازم به ذکر است  ،چنینهم

 لو نتایج حاص شده گذاریپیشنهادی به صورت جداگانه آستانه

 HRمیانگین مقادیر  .قرار گرفتبررسی مورد ( 3جدول ) مانند

مراحل  تمامکه ترکیب  استگر آن بیان ،این نتایجدر  PRو 

  .شده است بهترین تشخیص به دست آوردن باعث ،ریتمالگو
 

های درست تشخیص داده شده ی واقعی(. تعداد اسپایک)داده 1ی ی دادههای تشخیص اسپایک با استفاده از مجموعهارزیابی روش -(3) جدول

(TP ) و به اشتباه تشخیص داده نشده(FN) است برای دو کانال ثبت خارج سلولی نشان داده شده 
Shanon Energy CW MTEO NEO Wavelet Noise Var 

Data 
FN TP FN TP FN TP FN TP FN TP FN TP 

۳1 3181 13 3111 1۲ 3311 8 331۳ ۳۸ 888 11 3111 Chnl2 

31 3183 18 31۸3 ۳۲ 3111 31 31۲۸ 88 811 18 3111 Chnl11 

 

 گیرینتیجه -4
 تحلیل سیگنال درترین مرحله ابتدایی ،هاتشخیص اسپایک

به شمار  ،پاسخ عصبی خارج سلولی برای رمزگشایی محرک

کاهش اثر نویز و تقویت  به منظور ،مقاله ن. در ایرودمی

لتر یک فی ،گرهای تفاضلاز عمل ،یها در سیگنال عصباسپایک

چنین تبدیل و هم (انرژی شانون)خطی بدون حافظه غیر

، این دیروش پیشنها ارزیابی برای. شده استاستفاده  ،هیلبرت

مقایسه مورد  ،تشخیص اسپایک در متداولبا پنج روش  روش

                                                           
3 True Positive 

شامل  ،داده یروی سه مجموعهها یسهمقااین . قرار گرفته است

ی داده یمجموعه یک و شده سازیشبیه یداده یدو مجموعه

سازی نشان داد که در هر دو . نتایج شبیهگرفت صورت ،یواقع

کرد عملاین مقاله، یشنهادی پروش  ،سازی شدهی شبیهداده

 جا که هر دو. از آنه استداشت هاروشسایر ه بهتری نسبت ب

 ،ندسطح نویز بود 1شامل  ،سازی شدههای شبیهدادهی مجموعه

گر مقاوم بودن آن نسبت به بیان ،ه شدهئکرد روش ارادقت عمل

 . باشدمینویز 

۳ False Negative 
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