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Using a smart method to automatically detect different stages of epilepsy in medical 

applications, to reduce the workload of physicians in analyzing epilepsy data by visual 

inspection is one of the major challenges in recent years. One of the problems of 

automatic identification of different stages of epilepsy is extraction of desirable features 

which can make the most distinction between different stages of epilepsy. The process 

of finding the proper features is generally time consuming. This study presents a new 

approach for the automatic identification of different epileptic stages. In this paper, a 

sparse represantion-based classification (SRC) with proposed dictionary learning is used 

to automatically identify the different stages of epilepsy using the EEG signal. The 

proposed method achieves 100% accuracy, sensitivity and specificity in 8 out of 9 

scenarios. Also the proposed algorithm is resistant to Gaussian noise up to 0 decibels. 

The results show that using the proposed algorithm to identify different epileptic stages 

has a higher success rate than other similar methods. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 یصرع در کاربردها بیماری خودکار مراحل مختلف یصتشخ یروش هوشمند برایک استفاده از 

 یبصر یبازرس یقصرع از طر یهاداده لیتحل و هیکاهش حجم کار پزشکان در تجز جهت یپزشک

خودکار مراحل  ییاز مشکلات شناسا یکی. بوده است یراخ یهاالمهم در س یهااز چالش یکی

مراحل  انمیرا  یزتما ترینیشاست که بتوانند ب یمطلوب هاییژگیو خراجاست ،صرعبیماری مختلف 

ژوهش پ ینا در بر است.زمان یمناسب عموما امر هاییژگیو یافتن ایند. فریندنما یجادمختلف صرع ا

از  لهمقا ین. در اشده استخودکار مراحل مختلف صرع ارائه  ییاشناس یبرا یدیجد یکردرو

دیده برای  آموزش یکشنرید یادگیری( به همراه SRC) یگنالس تنک یشنمابندی مبتنی بر دسته

وش ر .شده است استفاده EEG یگنالصرع با استفاده از سبیماری خودکار مراحل مختلف  ییشناسا

دست  %100حساسیت و اختصاصیت  ،صحتبه  وی ارائه شدهسناری 5سناریو از  6در  پیشنهادی

 آمده به دست یجنتاباشد. مقاوم میبل یدس صفرسطح نویز گوسی تا در برابر  چنینهم یافته و

 تیموفق مراحل مختلف صرع ییشناساالگوریتم پیشنهادی برای که استفاده از  دهدینشان م

 دارد. مشابه یهاروش یرنسبت به سا تریبیش

 لکتروانسفالوگراما

 صرع

بندی مبتنی بر نمایش دسته
 (SRC) تنک

 یادگیری دیکشنری
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 811 880 - 805، 1955پاییز ، 9، شماره 13مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 مقدمه -4

 90به  یکنزد ی،سازمان سلامت جهان یهابا توجه به گزارش

. [1برند ]یرنج م 1صرع یمارینفر در سراسر جهان از ب یلیونم

 ی)بعد از سکته یعشا یاختلال مغز ینعنوان دوم صرع به

تشنج مشخص  ییرمنتظرهکه با وقوع غ خته شدهشنا( یمغز

زمان  یکدر  یعصب یهاسلول یماریب ین. در ا[1شود ]یم

 یجادسبب ا یرطبیعیطور غ به یگنالیس یجادبا ا دودمح

شوند یم یاریتشنج و از دست دادن هوش یرعادی،غ یرفتارها

 ییدارو درمانشروع  یموقع صرع برا و به یحصح یص. تشخ[8]

. در [9] است یضرور یامر یماریب ینابتلا به ا سکیو کاهش ر

 ینورولوژ هایزمایشآ استفاده از صرع با یصحال حاضر تشخ

 8EEGهای سیگنال و یمغز یرتصاو مانند یکمک هاییشو آزما

 هاییناهنجار توانندیم EEGهای یگنال. سشودیم انجام

به  .[3] دهند یصرا تشخ Ictal و Inter-Ictal مربوط به صرع

ر د با هم یکیالکتر هاییگنالس یقاز طر 9هانورون طور معمول

 ینا یافراد عاد زیمغ یتدر فعال ینبنابرا بوده وتماس 

ر حالی د است شده یمطور نرمال تنظ به یکیالکتر هاییگنالس

 یبکهدر ش یرطبیعیغ یکیالکتر یتفعال یکصرع  یندر ح که

 یا مانده وی ل باقمح یکدر  تواندیکه م گیردیشکل م یعصب

 یابد.در کل سطح قشر مغز گسترش 

شک پز یبا بازرس یصرع هاییناهنجار ییشناسا یسنت به طور

با  EEGهای یگنالس یر. تفسشودیمتخصص اعصاب انجام م

 و بودهکننده  بر و خستهزمان امری یشهود یابیاستفاده از ارز

 خصصو محدود به سطح دانش و ت یرمتغ به دست آمده یجنتا

 یدارا رعضدص یداروها ینچن. هماستپزشک مربوطه 

 هاقادر به کنترل تشنج یمارانب %90بوده و در  یتمحدود

خودکار  یستمس یک تااست  لازم ینبنابرا [.9باشند ]نمی

 هایکیشود تا با استفاده از تکن یطراح یوتریکامپ یصتشخ

ال گنیرا از س یصرع یهاطور خودکار حالت به ینماش یادگیری

EEG در  پزشکبر کمک به  علاوه یستمس ایندهد.  یصتشخ

 یو آشکارساز درکتواند باعث می یماریب یصتشخ

 شود. بیمار در نهفته یهاسممکانی

ارای دصرع(  مبتلا بهفرد  یمغز هاییت)فعال یتشنج صرع یک

نقش  هاتشنج ینا بینییشپ ایندکه در فر بوده یمختلف مراحل

 جتشن ایندکه فر دادهنشان  یشینپ یقاتدارند. تحق یاعمده

                                                           
1 Epilepsy 
8 Electroencephalography 
9 Neuron 
3 Interictal 
9 Preictal   
8 Ictal 
3 Postictal 

از  یشپ حالت ،3هاتشنج ینب یفاصلهی چهار مرحله شامل

دهد ی. شواهد نشان ماست 3پس از تشنجو  8تشنج ین، ح9تشنج

به  Preictal مغز به نام قابل شناساییحالت  یکها از تشنجکه 

ی هاحالت ینقائل شدن ب یزتمابا  هاآن بینییشپ و آمدهوجود 

Preictal و Interictal [.8-3] استپذیر امکان 
 

خودکار  ییشناسا یدر حوزه یرمطالعات اخبررسی  در ادامه به

 و تالاس یپرداخته شده است. در مقاله یصرع هایتشنج

 با EEG ( سیگنالPSD) 6توان طیف چگالی [3] کارانشهم

 عنوانبه PSD از و شده محاسبه زمانی فرکانس توزیع از استفاده

 صرعمختلف بیماری  مراحل بندیطبقه برای ویژگی یک

 از تبدیل [6کارانش ]هم و آدلی. در تحقیق استفاده شده است

ند مان غیرخطی پویایی بر مبتنی هایویژگی و 5گسسته موجک

بندی مراحل مختلف بیماری صرع همبستگی برای طبقه بعد

 [5کارانش ]هم و در پژوهش اویس استفاده شده است.

 شده، استخراج 10هوانگ-هیلبرت تبدیل از فرکانسی هایویژگی

 صحت شده و استفاده t آزمون ها ازاین ویژگی صحت تایید برای

 النرم و صرع هایحالت بندیطبقه برای الگوریتم حساسیت و

ی . در مقالهستا شده گزارش %58 و %53 ترتیب برابر با به

( EMD) 11تجربی حالت یتجزیه از [10کارانش ]هم باجاج و

بان پشتی بردار از ماشین شده، ها استفادهویژگی استخراج برای

ها بندی دادهبرای طبقه( LS-SVM)الگوریتم حداقل مربعات  و

 تایید برای Kruskal-Wallis آماری آزمون بهره گرفته شده،

 و صحت حساسیت، و به کار گرفته شدهها صحت ویژگی

 رمالن و صرع هایحالت بندیبقهط برای الگوریتم اختصاصیت

. در است شده گزارش درصد 55 و 55 ،100 ترتیب برابر با به

( IMF) 18توابع مود ذاتی از [11کارانش ]هم و علمتحقیق 

 19مصنوعی عصبی هایشبکه و EMDشده توسط  استخراج

(ANN )ادهاستف صرع های مختلف بیماریحالت شناسایی برای 

 EMDتوان به استفاده از این کار میاز جمله مشکلات  شده که

 و پکردر پژوهش  ها اشاره کرد.-IMFبه دلیل اختلاط در 

 ویژگی 9 گسسته موجک تبدیل از استفاده با [18کارانش ]هم

 بندی از، برای طبقهشده استخراج EEGاز سیگنال  آماری

 شده سناریوی مختلف استفاده 3مصنوعی در  عصبی هایشبکه

در  برابر به کار گرفته شده است.-10رسنجی معیار اعتبا و

خودکار مراحل  تشخیص برای [19کارانش ]هم و وانگی مقاله

6 Power Spectrum Densitiy 
5 Discrete Wavelet Transform 
10 Hilbert Huang Transform 
11 Empirical Mode Decomposition 
18 Intrinsic Mode Functions 
19 Artificial Neural Network 

Copyright © 2020 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  بر اساس یادگیری دیکشنری EEG یگنالاز س صرع یماریمختلف ب یهاخودکار حالت ییشناساوند: سبحان شیخی 818
 

 

 

چندمتغیره بر  1رگرسیون مختلف بیماری صرع از الگوریتم

استفاده شده  (SVM) 8د ماشین بردار پشتیبانبناساس طبقه

 بندیطبقه برای [13کارانش ]هم و سمیهدر تحقیق  است.

 استفاده شده است. 9ی سریعتبدیل فوریهروش  از ctalIحالات 

 سیگو از پارامترهای [19کارانش ]هم و داسدر پژوهش 

 Ictalگسسته برای جداسازی حالات  موجک یدامنه در معکوس

 کارانشهم و گلری در بیماری صرع استفاده شده است. در مقاله

 از استفاده با Ictalتشخیص خودکار حالت  طرح یک [18]

 نهادپیش چندطبقه پشتیبان بردار ماشین یک و موجک ضرایب

تشخیص  مدل یک [13کارانش ]هم وگو در تحقیق  شده است.

 خط طول هایویژگی از استفاده با های صرعیتشنج خودکار

 مصنوعی عصبی هایشبکه از و شده ارائه EEG موجک زیرباند

 و یسوامدر پژوهش . استفاده شده است بندیطبقه برای

 و 3شانون آنتروپی انرژی، مانند هاییویژگی [16کارانش ]هم

 EEGهای موجک سیگنال زیرباند از دیگر آماری ویژگی چند

و  های عصبیشبکه ترکیب با هاآن بندیو طبقه شدهاستخراج 

[ 15] کارانشهم و ی حسندر مقاله. شده است انجامرگرسیون 

 بر مختلف مبتنی سناریوی 8خودکار مراحل صرع در  تشخیص

میزان  و شده انجام 9استرپبوت بندطبقه ای وموجک بسته

گزارش شده  %56سناریوی پیشنهادی در حدود  8صحت برای 

 یلبا استفاده از تبد [80ش ]کارانشارما و همدر تحقیق  است.

به  3ابعاد فراکتال یو محاسبه 8یلیفرکانس تحل یلموجک تحل

 ه شده وپرداخت Interictalو  Preictalی هاحالت یجداساز

 %9/56 برابر با LS-SVM بندصحت روش بر اساس طبقه

چند  [81ش ]کارانپنگ و همدر پژوهش  گزارش شده است.

 9و  یانسان ینمونه 8 یتشنج رو بینییشپ یبرا یتمالگور

ال یگنس یهااز تمام کانال هایژگیو شده، اعمال یوانیح ینمونه

EEG با استفاده از  یباند فرکانس 38نون در شا یشامل آنتروپ

از  ،شده استخراج %90 یپوشانبا هم اییهثان 80 یهاپنجره

با  SVM و Logistic Regression ،Lasso LRی بندهاطبقه

 یهاحالت یبندمنظور طبقه به 5KNNو  6RBF یهاهسته

 SVM بندکه طبقه ه شده استنشان داد شده واستفاده  یصرع

 ینمونه یبرا %5/50و دقت  %9/61 یت، حساس%8/53صحت با 

 %50 یت، حساس%3/59صحت با  Lasso LR بندو طبقه یوانیح

 یکرد را براعمل ینبهتر یانسان ینمونه یبرا %6/59و دقت 

                                                           
1 Regression 
8 Support Vector Machine 
9 Fast Fourier Transform 
3 Shannon Entropy 
9 Bootstrap 
8 Analytic Time- Frequency Flexible Wavelet Transform 
3 Fractal Dimension 

ژانگ و ی در مقاله. دارد یمختلف صرع یهاحالت یبندطبقه

توان  یفتوان شامل ط یفط هاییژگیاز و [8ش ]کارانهم

 ینب 18متقابل یهمبستگ یبو ضرا 11توان یف، نسبت ط10ینسب

مستقل از  یعنوان دو مجموعه تمام جفت الکترودها به

منظور  به 19دو یکالمن مرتبه یلترف شده،استفاده  هایژگیو

 سهز ا گرفته،مورد استفاده قرار ی انتخاب هاییژگیو یسازمرتب

 یهو شبک RBFی با هسته AdaBoost، SVM بند شاملطبقه

هره ب یمختلف صرع یهاحالت یبندطبقهرای ب یمصنوع یعصب

و  %100 یتبا حساس بندیطبقه ییجهنت ینبهتر گرفته شده و

ترونگو در تحقیق گزاش شده است.  0983/0نرخ کاذب  یانگینم

ی هاداده یرو 13یقعم یادگیری یهااز شبکه [88ش ]کارانو هم

EEG منظور  به %90 یوشانپبا هم اییهثان 90 یهابا پنجره

برابر  کانال 8با تعداد  یتو حساس شده استفاده یژگیاستخراج و

ش کارانپارک و همدر پژوهش . ه استگزارش شد %1/65 با

با  شنجت Preictal و Interictalی هاحالت یبندطبقه [89]

بند و با استفاده از طبقه یگنالتوان س یفط یاستخراج چگال

 یتحساسانجام شده،  ینهحساس به هز یبانبردار پشت ینماش

 شده است کهثابت  گزارش شده و %53 برابر با یتمالگور

 التح ینرا ب یزتما ترینیشب بالای گاما توان در باند هاییفط

Interictal و Preictal ش کارانو هم یاآچاری در مقالهد. ندار

 رییکارگ و با به یقعم یادگیری یهابا استفاده از شبکه [83]

 یتماما متصل به جداساز ییهلا 9کانولوشنال و  ییهلا 10

ه شده و و نرمال پرداخت Preictal، Interictal خودکار مراحل

 .دست آمده استبه  %59 یتحساسو  %66 صحت

 هایخودکار تشنج ییشناسا هاییتمعمده در الگور چالش

مراحل مختلف صرع  ییز کنندهمتما یژگیانتخاب و یصرع

خودکار  ییشناسا یبرا یشیناکثر مطالعات پ است. در

 یمرسوم آمار یهااز روشبا استفاده  هایژگیو یصرع هایتشنج

 هینمطلوب و به هاییگیژسپس و و شده استخراج یو پردازش

 ین. استخراج اشده استانتخاب  یژگیکاهش و یهابا روش

مراحل مختلف  یبنددر طبقه یرخودکارصورت غ به هایژگیو

ه شد میتالگور یبار محاسبات یچیدگیباعث پ یصرع هایتشنج

 له ممکنامس یکدر  ینهمطلوب و به هاییژگیو بر این علاوه و

 ینبرابنا شود.محسوب ن ینهبه یژگیو یگرد یلهامس یاست برا

مناسب را بسته به نوع  هاییژگیکه بتواند و یاستفاده از روش

6 Radial Basis Functions 
5 K Nearest Neighbor 
10 Relative Power Spectrum 
11 Power Spectrum Ratio 
18 Mutual Correlation 
19 Kalman Filter 
13 Deep Learning Networks 
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 حاضر پژوهش هدف بوده و یضرور یامر یردبگ یادله و داده امس

تماما خودکار  یسامانه یکمقاله  ین. در ارودبه شمار می

شنج ت یکمختلف  یهاخودکار حالت ییشناسا یبرا یبنددسته

با استفاده از و بالا  بینییشبا صحت و سرعت پ یصرع

سیگنال و یادگیری  تنکنمایش  یبر مبنا EEGهای یگنالس

ور منظ بهرا  یهام اولخ یگنالاست تا س ی شدهطراحدیکشنری 

خودکار مراحل مختلف  ییو شناسا هایژگیو یادگیری

 پردازش کند.  یصرع هایتشنج

 یشی مورد بررسی قرار گرفته،آزما یهاداده 8بخش  در ادامه در

 شده و تجزیه و تحلیل 1تنکبندی مبتنی بر نمایش دسته

 الگوریتم 9. در بخش شده استداده  یحتوض یعصب یشبکه

ا ب یسهو مقا سازییهشب یجنتا 3در بخش  شده،ارائه  هادییشنپ

 9بخش در  گرفته ومورد بحث قرار  یشینپ هایشپژوه

 است.انجام شده  گیرییجهنت

 

 هامواد و روش -9
 ررسیبه ب دادگان آزمایشی و سپس یحبخش ابتدا به تشر یندر ا

 است.پرداخته شده  تنکبندی مبتنی بر نمایش دسته

 

 گان آزمایشیداد -9-4
 آندرززاک توسط یجاد شدها EEG یمقاله از بانک اطلاعات یندر ا

که به طور گسترده در مطالعات صرع به کار گرفته  شکارانو هم

 یدوره 900مجموعه از  ینا[. 80شده استفاده شده است ]

( Eو  A ،B ،C ،Dرمجموعه )یز 9کانال در تک EEG یگنالس

دوره از هر  100ا به تشنج )و افراد مبتل یاز افراد عاد

 EEG یهااز دوره یاشده است. نمونه یلمجموعه( تشکیرز

نشان  (1)در شکل  Eو  A ،B ،C ،D هاییرمجموعهمتعلق به ز

 داده شده است. 
 

 

 
 های  مختلف صرعیهر یک از حالت EEGسیگنال  -(4شکل )

 

 

 فرد 9که از  بوده EEG یهاداده یحاو Bو  A هاییرمجموعهز

 ( در حالت آرام وB( و چشمان بسته )Aباز )ان سالم با چشم

                                                           
1 Sparse Representation-Based Classification 

مربوط به  Dو  C هاییرمجموعه. زثبت شده است یداریب حین

ی میان دو تشنج با محل ثبت متفاوت در حالت فاصله یمارب 9

فرکانس . است Ictalمربوط به حالت  E ییرمجموعهز بوده و

وده و طول سیگنال بهرتز  810/139برداری در حدود نمونه

 ینانمونه( است.  3053ثانیه )حاوی  8/89ثبت شده برابر با 

 هایمختلف تشنج هایحالت یویسنار 5بر  یپژوهش مبتن

 شده است. ارائه (1)که در جدول  بوده یصرع
 

 

 های مختلف پزشکی برای جداسازیسناریو -(4جدول )

 شرح کلاس کلاس سناریو

1 E-A  چشم باز( سالم )حالت -تشنج 

8 E-B  سالم )حالت چشم بسته( -تشنج 

9 E-B-D 
 –سالم )حالت چشم بسته(  -تشنج 

 ی میان دو تشنج )الکترود تماسی(فاصله

3 E-C 
ی میان دو تشنج )الکترود فاصله –تشنج 

 کاشته شده(

9 E-D 
ی میان دو تشنج )الکترود فاصله –تشنج 

 تماسی(

8 AB-E 
بسته و حالت  سالم )حالت چشم -تشنج 

 چشم باز(

3 E-CD 
ی میان دو تشنج )الکترود فاصله –تشنج 

 تماسی به الکترود کاشته شده(

6 AB-CD 

سالم )حالت چشم باز و حالت چشم بسته( 

ی میان دو تشنج )الکترود تماسی فاصله –

 به الکترود کاشته شده(

5 ABCD-

E 

سالم )حالت چشم باز و چشم بسته( به همراه 

ی میان دو تشنج )الکترود اصلهحالت ف

  تشنج  -تماسی به الکترود کاشته شده( 
 

 

شود که مراحل مختلف صرعی در ( مشاهده می1طبق جدول )

ی پزشکی طراحی و سناریوی مختلف و کاربردی در حوزه 5

ر بندی دارائه شده است. سناریوهای پیشنهاد شده برای طبقه

ها )ارزیابی تنها چند وهشاین پژوهش در مقایسه با سایر پژ

ی سناریوها ترین مجموعهترین و جامعسناریو( به عنوان کامل

 شود.)از لحاظ تعداد بررسی( برای ارزیابی شناخته می
 

 (SRC) تنکبندی مبتنی بر نمایش دسته -9-9

 گنالیس ینمونه kهرگاه  N،∊x مانند یگنالیسبه  یاضیاز نظر ر

 که جاآن از شود.گفته میتنک -kصفر باشد  هیصفر و بقریغ

بودن  تنک تیخاص EEG یهاگنالیجمله س از هاگنالیاکثر س

 شود فیتعر N×M،∊Фمانند  هیپا سیماتر کیرا ندارند لازم است 

در  .فراهم گردد گنالیس تنک شینما امکانآن  یلهیوس تا به
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  بر اساس یادگیری دیکشنری EEG یگنالاز س صرع یماریمختلف ب یهاخودکار حالت ییشناساوند: سبحان شیخی 813
 

 

 

 توانیم رایز نامیدهتنک -kرا  x مانند یگنالیصورت س نیا

 شینما .( نوشت║k0║c≥ و M،∊c) x=Фc صورت ا بهر گنالیس

 .است ریصورت ز به EEGالکترود چند  یهانمونه یبرا تنک
 

 

 𝑋 = Φ𝐶 
  

(1) 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑆) ∈ ،
𝑁×𝑆

 
  

 Φ = (𝜙1, 𝜙2, … , 𝜙𝑀) ∈ ،
𝑁×𝑀

 
  

 C = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑆) ∈ ،
𝑀×𝑆

 
 

 

هر ستون از  ،EEG گنالیس Sشامل  یسیماتر Xاین رابطه در 

 هیپا سیهمان ماتر Ф، الکترود کی یدهنده نشان X سیماتر

 یاگونه به است مغزی یهاگنالیکدام از س هر تنک شینما Cو 

 .باشدمی jxمربوط به الکترود  تنک شینما jcکه 

زمون ی آ، بیان نمونهتنکبندی مبتنی بر نمایش هدف از دسته

 های آموزش یک کلاس استترکیب خطی نمونه تصور به

را  m×nR∊Xهای آموزش ماتریس ی نمونه. اگر مجموعه[89]

های آموزش در از داده کدام هرتشکیل دهد )به طوری که 

ار ها در کنهای آن جای داشته و ماتریس به ترتیب کلاسستون

 صورت بهی آزمون نیز هم قرار گرفته باشد( و بردار نمونه
m×nR∊X به تنکبندی مبتنی بر نمایش ی دستهباشد، مساله 

 .شودزیر تعریف می صورت
 

 

(8) min
𝛼

‖𝛼‖2    𝑠. 𝑡.   𝑥 = 𝑋𝛼 
 

 

های غیرصفر شامل درایه تنکبرداری  nαòRدر این رابطه 

 هایی ماندهی آزمون است. با محاسبهی نمونهمرتبط با دسته

ها ترین ماندهکم زمون و یافتنآ یهر کلاس به ازای نمونه

 زیر به دست آورد. صورت بهی آزمون را توان کلاس دادهمی
 

 

(9) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑖=1,…,𝑐

𝑟𝑖(𝑥) = ‖𝑥 − 𝑋𝛿𝑖‖2 
 

 

تابع  iδها و ی تعداد کلاسدهنده نشان iدر این رابطه اندیس 

 است. l-iانتخاب کننده برای کلاس 
 

 

(3) 𝛿𝑖(𝛼𝑗) = {
𝛼𝑗

𝑜
 

 

 

ی آزمون با نویزی با انرژی اما در بسیاری از مسائل عملی داده

در که  شودزیر تبدیل می صورت به SRCمحدود همراه بوده و 

 عددی مثبت و کوچک متناوب با انرژی نویز است. ε آن
 

 

(9) min
𝛼

‖𝛼‖2    𝑠. 𝑡.   ‖𝑥 − 𝑋𝛼‖2 ≤ 휀 
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 روش پیشنهادی -3
جزئیات روش پیشنهادی برای تشخیص خودکار بخش  یندر ا

مراحل مختلف بیماری صرع ارائه شده است. بلوک دیاگرام روش 

ر شکل د تنکبندی مبتنی بر نمایش پیشنهادی بر اساس دسته

 ( نشان داده شده است.8)
 

 

 
 بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی -(9شکل )

  

 

نی مبتها داده یبر همبستگ یمبتن نرییکشد -3-4

 (CBW-RLSدار )وزن یحداقل مربعات بازگشت بر
 یهاها )ستوناز اتم یابه مجموعه یکشنرید یدر حالت کل

مرتبط با آن  یکه بتوان هر داده شودی( گفته مسیماتر

 د. دا شیآن نما یهااز اتم یخط بیصورت ترک را به یکشنرید

 هایتما مربوط به تنک ضرایب پارامتر دو دیکشنری یادگیری در

 که داشته وجود (Dهای دیکشنری )( و خود اتمXدیکشنری )

نام  1تنک که کدگذاری اول یمرحله شوند. هدف بهینه باید

 کی گرفتن نظر در بوده که با تنکپیدا کردن ضرایب  دارد

 یمرحله در .شوندمی محاسبه شده تعریف پیش از دیکشنری

 محاسبه تنک ضرایب از نام دارد 8رسانی دیکشنریروزدوم که به

 دیکشنری هایاتم روزرسانیبه برای قبل یمرحله در شده

 رییادگی الگوریتم که زمانی تا مرحله دو این .شودمی استفاده

های مورد دیکشنری .شوندمی تکرار شود همگرا دیکشنری

 هاسیگنال تنک نمایش آوردن به دست برای استفاده

بر  دیکشنری یدسته دو به و نام داشته تنکهای یکشنرید

، تبدیل 3های تبدیل فوریهمانند پایه) 9های ثابتاساس پایه

( که طراحی آن وابسته به 8، تبدیل کسینوسی گسسته9موجک

راحی ی یادگیری که طدیکشنری بر پایه و سیگنال اولیه نیست

 شوند.میاست تقسیم  اولیه سیگنال به آن کاملا وابسته

 هایاتم روزرسانیهای یادگیری دیکشنری بر اساس بهروش

3 FFT 
9 Discrete Wavelet Transform 
8 Discrete Cosine Transform 
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ای و های یادگیری دستهی روشبه دو دسته دیکشنری

 ریدیکشن یادگیری شوند. روشیادگیری متوالی تقسیم می

 برای اولیه حدس یک از متوالی( یادگیری )نوعی 1برخط

 نوانعبه  بازگشتی صورت به آن هایاتم شده و شروع دیکشنری

 روش در. شودمی روزرسانیبه جدید یمیتعل هایداده

 ییهبرخط بر پا دیکشنری یادگیری الگوریتم یک پیشنهادی

 8داروزن یحداقل مربعات بازگشت مبتنی برها داده یهمبستگ

(CBW-RLS) های دیکشنری طراحی روزرسانی اتمبرای به

 تمام از تمیوردر هر تکرار از الگ یادسته یهاروش درشده است. 

 شودیاستفاده م یکشنرید یرسانروزبه یبرا یمیتعل یهاداده

 ظهحاف ازمندیشده و ن یمحاسبات یدگیچیپ شیکه باعث افزا

 یریادگی یهادر روش. است یمیتعل یهاداده یدارنگه یبرا

 نیشیپ یمیتعل یهاداده نبرخط در هر تکرار بدون در نظر گرفت

 یکشنرید یروزرسانبه یبرا دیجد یمیتعل یهافقط از داده

د ی جدیدر روش پیشنهادی از همبستگی داده. شودیاستفاده م

های دارای ی ضریب فراموشی، از دادهجا به های پیشینبا داده

 های دیکشنریی اتمروزرسانبهی جدید برای همبستگی با داده

 استفاده شده است. [88] معرفی شده در تصحیحو از ضریب 

ی اتمحاسب یدگیچیپ یانسبت به روش دسته شنهادیپیروش 

 یهااز داده تواندینداشتن حافظه نم لیدل به تری داشته اماکم

 استفاده کند. یکشنرید یرسانروزدر به نیشیپ

ماتریس دیکشنری و  EEG ،m×nR∊Dسیگنال  m×LR∊Yاگر 
n×LR∊X  برای مشخص ،مرتبط با سیگنال باشد تنکضرایب 

ی جدید از روش پیشنهادی در همبسته با داده هایکردن داده

به  iX(y(و  y)iD(y، m×oR∊)iY(استفاده شده و  [88]ی مقاله

ماتریس کاهش بعد  iY(y(و  L≥oی که طور بهآید، می دست

هایی از ماتریس های آن ستونبوده که ستون Yی ماتریس یافته

ری هدف یادگی .همبستگی دارد iy است که با بردار  Yاصلی 

های دیکشنری و اتم( X) تنکدیکشنری پیدا کردن ضرایب 

(D )[.83] تابع هدف زیر است رساندن حداقل با به 
 

 

(8) {�̂�, �̂�} = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2  ,   

∀𝑗 ∈ {1: 𝑛} ‖𝑑𝑗‖
2

= 1 , ∀𝑖 ∈ {1: 𝐿} ‖𝑥𝑖‖0 ≤ 𝑘 
 

 

است. حل  8نرم  ║.║2نرم فروبینوس و  ║.║Fدر این رابطه 

 تنک ی اول کدگذاریدو مرحله است. مرحلهشامل  (1ی )رابطه

شود دیکشنری معلوم است و ضرایب بوده که در آن فرض می

 [.83] آیدبه دست می زیر هدف تابع رساندن حداقل به با تنک
 

 

(3) ∀𝑖 ∈ {1: 𝐿}, �̂�𝑖 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛‖𝑦𝑖 − 𝐷𝑥𝑖‖2, ‖𝑥𝑖‖0 ≤ 𝑘 
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Update (CBW-RLS) 

 قبل یمرحله از آمده به دست تنکی دوم از ضرایب در مرحله

 ابعت رساندن حداقل به با دیکشنری هایاتم روزرسانیبه برای

 [.83] شودمی استفاده زیر هدف
 

 

(6) �̂� = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2 , ∀𝑗 ∈ {1: 𝑛}, ‖𝑑𝑗‖

2
= 1 

 

 

کشنری از روش دی هایاتم روزرسانیدر این مطالعه برای به

RLS-CBW .0با فرض  استفاده شده استD عنوان دیکشنری  به

اولیه که مانند  Cی ماتریس مقدار اولیه عنوان به 0Cاولیه و 

به صورت ماتریس همانی در نظر گرفته شده،  RLS [88]روش 

 ارائه شده است. (9گام روش پیشنهادی در شکل )بهمراحل گام
 

 

 CBW-RLSالگوریتم 

 0Dو  0C قداردهی اولیه برایم -1

 (i=1:L) 1ی شروع حلقه -8

 iy ی جدیددریافت داده -9

 OMPی جدید با روش تنک کدینگ داده ix یمحاسبه -3

 iy که در نمایش Dهایی از ی اتممجموعه i{d{مشخص کردن  -9

 نقش دارند

های های همبسته با اتمداده m×oR∊)iY(yمشخص کردن  -8

 9ی در مرحله شده انتخاب

های های مورد نیاز برای نمایش دادهاتم iD(y(مشخص کردن  -3

 شده انتخاب

 (j=1:o) 8ی شروع حلقه -6

-i(yj)xi(y1( ی بردارمحاسبه -5
1-j)=Ci(yju 

 i(yj)xi(y1-jD-)i(yj)=yi(yjr( ی خطای نمایش تنکمحاسبه -10

 i(yjW(ی ضریب تصحیح محاسبه -11

i(yj)ui(yT(( امی ضریب گمحاسبه -18
j)xi(yj)) / (1+Wi(yjW=(iα 

i(yT( ی دیکشنریروزرسانبه -19
j)ui(yjrj)+αi(y1-j)=Di(yjD 

 برای تکرار بعدی Cی ماتریس روزرسانبه -13
)i(yT

j)ui(yjujα-)i(y1-
1-j)=Ci(y1-

jC 

 i(yjD(های دیکشنری نرمالیزه کردن اتم -19

 8ی پایان حلقه -18

 D ی شده در دیکشنریروزرسانبههای گذاری اتمجای -13

 در استفادهی ضریب نمایش تنک سیگنال مورد روزرسانبه -16

 9ی مرحله

  1ی پایان حلقه -15
 CBW-RLSکد مربوط به الگوریتم پیشنهادی شبه -(3) شکل

  

 

 (OMPمتعامد ) یقیتطب یبتعق یتمالگور -3-9
ه ادی دتهسیگنال، برای هر دس تنکی یافتن نمایش در مرحله

 استفاده (OMP) 9متعامد یقیتطب یبتعق از الگوریتم کاربردی

ای حریص است. هدف یک الگوریتم بازگشتی مرحله شده که

9 Orthogonal Matching Pursuit 

Copyright © 2020 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  بر اساس یادگیری دیکشنری EEG یگنالاز س صرع یماریمختلف ب یهاخودکار حالت ییشناساوند: سبحان شیخی 818
 

 

 

، m×nR∊Dو دیکشنری  nR∊yتوجه به در نظر گرفتن  این روش با

روی  yی سیگنال داده شده تنکبه عنوان تقریب  ŷیافتن 

ی دیکشنری دارای ها. در هر مرحله اتماست Dدیکشنری 

( انتخاب شده r=y-ŷمانده )ترین تصویر روی سیگنال باقیبزرگ

 ها و روش حداقلبا کمک این اتم تنکو سپس ضرایب نمایش 

در   k=1و  y0r=شود. در این روش ابتدا محاسبه می مربعات

 .شوداجرا می بیبه ترتنظر گرفته شده و سپس مراحل زیر 

ی رابطه با توجه به یک اتم جدید از دیکشنری -1

|w,d1-k|rdw=argmaxkd شودانتخاب می 

ی بردارهای مورد استفاده برای به مجموعه شده انتخاباتم  -8

 شودمی ( اضافهk,…,d2,d1=[dkD[) y تنکنمایش 

ی شده و ضرایب روزرسانبهجدید  kDتوجه به  با kyتقریب  -9

 شوده میاستفاده از روش حداقل مربعات محاسب با تنکنمایش 

 شودی میروزرسانبه( r=y-ŷمانده )سیگنال باقی -3

 انتخاب تعداد مشخصی بر اساستواند شرط توقف الگوریتم می

مانده و یا ماکسیمم ضرب داخلی )در ها، نرم سیگنال باقیاز اتم

سازی روشی از نظر پیاده OMP( تعیین شود. روش 1ی مرحله

 نکتریزی شود تا نمایشی امهتواند به نحوی برنساده بوده و می

رائه دهد ا شده نییتعاز پیش  صفرریغاز سیگنال با تعداد عناصر 

 دروبه شمار می دیکشنری که یک ویژگی مطلوب در تعلیم

 ( نمایش داده شده است.3مراحل ذکر شده در شکل ) .[89]
 

 های مربوط به الگوریتم پیشنهادیپارامتر -3-3
 یشنهادیروش پ یپارامترها یینتع یخطا برا و روش آزموناز 

طول هر بخش برابر با با توجه به این که . استفاده شده است

 دیکشنری، ابعاد شدهنمونه( در نظر گرفته  3053) هاطول داده

آموزش و  ایندشده است. در فر یینتع 8000×3053 با برابر

استفاده شده است.  1برابر-10ها نیز از معیار ارزیابی داده آزمون

 از آموزش و یبرا یتصادف به طور هاداده %50به طوری که از 

. تشده اساستفاده  یو اعتبارسنج یشآزما یمانده براباقی 10%

صورت  به یبندو طبقه یادگیری یبرا تنک-kپارامتر مقدار 

 در نظر گرفته شده است. 10 ی برابر باتجرب
 

 

 
 ادیبلوک دیاگرام پردازشی الگوریتم پیشنه -(1شکل )

  

 

 نتایج و بحث -1
، IntelCore(TM)i5-3470مشخصات  با اییانهرادر این مقاله از 

 است. شده استفاده یگابایتگ 6و رم  یگاهرتزگ 8/1 یپردازنده

 5یشنهادی پ یتمالگور یبندکرد طبقهعمل یابیمنظور ارز به

)مورد  (1ینی مطابق با جدول )بالیوی رایج در کاربردهای سنار

I تا IX هایی موجود از دادهمجموعهیرز 9( از EEG  در نظر

شده  یمعرف 1-8( که در بخش Eو  A ،B ،C ،D) هگرفته شد

 شنهادییپ یتمالگور یکرد بازسازعمل یبصر یابیارزرای ب .است

 و شدهها گرفته مجموعهیراز ز یکاز هر  یتصادف ینمونه یک

شان داده شده ن (9)شده در شکل ی و بازساز یاصل یهایگنالس

کاملا با  ی شدهبازساز یهایگنالسشود که است. مشاهده می

 سازگار است.  یاصل یهانمونه
 

 

 
 90 یشماره ینمونه یبرا Eو  A ،B ،C ،D هایمجموعهیرزیک از هر  یشده برای و بازساز یاصل یهایگنالس -(5شکل )

 

                                                           
1 10-Fold Cross Validation 
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نمونه  50 یشدهی بازساز یهایگنالس درک بهتر مساله برای

 یکدر  (8)( در شکل یآموزش یهاداده ی)برا یرمجموعهاز هر ز

 یکعنوان  به چنینهمشده است.  ارائهخاص  یزمان ینمونه

 ،الگوریتم پیشنهادی یکرد بازسازعمل نمایش یبرا یاقدام کم

و  محاسبه( 8)شکل  یگنالس برای (E=y-ŷ/y) یبازساز یخطا

ه ها بکه نمونه شودده میمشاه( ارائه شده است. 3در شکل )

ور ط به یشنهادیپ یکشنرید یشدهیاد گرفته  یهااتم کمک

وضوح است. برای  شده یخود رمزگذار تنک یبثر به ضراوم

 A-E هاییرمجموعهز آزمون یهانمونه از داده یک تریشب

  نشان داده شده است. (6)در شکل  هاآن تنک یبانتخاب و ضرا
 

 

 
 یرمجموعههر ز یزمان خاص برا یک( در یآموزش یهاداده یمجموعه یشده )برای بازساز یهایگنالنمونه از س 50د تعدا -(6شکل )

 

  
های های زیرمجموعهخطای بازسازی کمی برای نمونه -(7) شکل

 (8شکل )

 9آزمون از  یهااز نمونهرمزگذاری شده  تنک یبضرا -(8شکل )

 مجموعهیرز
 

 

ا ب دیکشنریآموزش هر  یبرا یشنهادیپ یتملگورا یزمان اجرا

 و A ،B ،C ،Dهای )زیرمجموعهها داده یاستفاده از مجموعه

E)مجموعدر  یگرد عبارت است. به یقهدق 86 یبا برابر با، تقر 

ی یرمجموعههر ز ی)برا دیکشنری 9آموزش  یبرا یقهدق 130

A  تاE )کل  یبندطبقه یکه براالی ح در زمان لازم بوده

 یدهد آموزش دیکشنریآزمون با توجه به  یهاداده یمجموعه

 یندبطبقه یابیمنظور ارز به صرف شده است.زمان  یهثان 8تنها 

 ییف شدهتعر یشاز پ سناریوی 5 یبرا یشنهادیروش پ

، معیارهای صحتنظر  از یبندکرد طبقهمختلف، عمل

هده مشاشده است.  ارائه (8)در جدول  یت و اختصاصیتحساس

که میزان صحت، حساسیت و اختصاصیت الگوریتم  شودمی

سناریوی تعریف شده برابر با  5سناریو از  6پیشنهادی برای 

نتایج به دست آمده  لحاظ ازنیز  VIIIبوده و سناریوی  100%

  امیدوار کننده است.

مراحل خودکار  یصروش تشخ ینچند یراخ یهادر سال

که ارائه شده  EEG یگنالز سبا استفاده ا مختلف بیماری صرع

ی مشابه در مقایسه با بر اساس پایگاه دادهمطالعات این  نتایج

( ارائه شده است. مشاهده 9)در جدول الگوریتم پیشنهادی 

ارائه شده بر اساس یادگیری  یشنهادیکه روش پ شودمی

 ینبالاتر هاروش مقایسه با سایر دردیکشنری آموزش دیده 

. دارد سناریو 5اختصاصیت را برای و  یت، حساسصحت میزان

و  WT ،EMDمتداول مانند  یهااز روش پیشیندر مطالعات 

اده استف یگنالس های مهمیژگیوو انتخاب استخراج  یبرا یرهغ

 یدر رابطه با پارامترها یجاز مشکلات را یشده که شامل برخ

 ،مانند انتخاب نوع موجک مادر یژگیاستخراج وو  روش انتخاب

 یشنهادیروش پدر حالی که . د سطوح تجزیه و غیره استتعدا

منجر به حذف  یبندمعمول طبقه یهابدون استفاده از روش

 هاییتمو بدون استفاده از الگور شده یژگیبلوک انتخاب و
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 EEG یگنالخود س یاز رو یمامتداول مستق یژگیاستخراج و

 دهد.مراحل مختلف بیماری صرع را تشخیص می
 

-کرد الگوریتم پیشنهادی با پژوهشی عملمقایسه -(9جدول )

 برابر(-10استفاده از ارزیابی *های اخیر )
 اختصاصیت حساسیت صحت مرجع سناریو

I 

[13] 

[83] 

[3]* 

[18]* 

[13] 

[16]* 

[15] 

[80]* 

 *پیشنهادی

80/59 

55 

100 

100 

60/55 

100 

100 

100 

100 

13/56 

55 

100 

100 

8/55 

- 

100 

100 

100 

18/58 

55 

100 

100 

5/55 

- 

100 

100 

100 

II 

[13] 

[16] 

 [80]* 

 *پیشنهادی

90/55 

65/56 

100 

100 

55 

- 

100 

100 

8/55 

- 

100 

100 

III 

 [13] 

[81]* 

 *پیشنهادی

9/59 

3/63 

100 

- 

59 

100 

- 

50 

100 

IV 

[13] 

[16]* 

[15] 

[80]* 

 *پیشنهادی

90/56 

38/56 

100 

55 

100 

9/55 

- 

100 

100 

100 

3/53 

- 

100 

56 

100 

V 

[11] 

 [15] 

[80]* 

 *پیشنهادی

100 

100 

90/56 

100 

- 

100 

100 

100 

- 

100 

53 

100 

VI 

 [16] 

 [80]* 

 *پیشنهادی

55 

100 

100 

- 

100 

100 

- 

100 

100 

VII 

 [16]* 

[15] 

[80]* 

 *پیشنهادی

19/59 

83/56 

83/56 

100 

- 

83/56 

100 

100 

- 

83/56 

58 

100 

VIII 
 [80]* 

 *پیشنهادی

90/58 

59 

90/50 

39/59 

90/53 

59 

IX 

[13] 

 [15] 

[80]* 

 *پیشنهادی

33/53 

80/55 

80/55 

100 

81/56 

35/55 

100 

100 

80/53 

100 

58 

100  
 

                                                           
1 Minimum 
8 Maximum 
9 Skewness 
3 Kurtosis 

 

 

کرد الگوریتم پیشنهادی با سایر ی عملمقایسه -(3جدول )

 های رایجروش

  SVM BPNN پیشنهادی 

 یادگیری ویژگی

 از سیگنال خام

I-Case 

III-Case 

VIII-Case 

3/65 

8/58 

5/61 

9/53 

53 

3/66 

100 

100 

59 

 ویژگی دستی

I-Case 

II-Case 

VIII-Case 

3/59 

1/53 

5/51 

3/56 

58 

8/59 

53 

9/59 

8/58  
 

 

 صحت، پیشنهادیروش  مطلوبکرد عملنمایش  یبرا

سناریوی  9 یبرا یجرا یهاروشسایر با استفاده از  یبندطبقه

آمده ( به دست VIIIو  I ،III) مختلف یشدهیف تعر یشاز پ

 به یزمان یهااز داده یدست یژگیو ینراستا چند ین. در ااست

انتخاب  یایسهمقا یهانوان روشع به SVMو  BPNNهمراه 

 استفاده SVM تابع کرنلعنوان  به RBF ابعاز ت[ و 86] شده

 BPNNبهتر از مدل  یجبه نتا یابیمنظور دست . بهشده است

 یمنظی ورودی تو پارامترها با انواع مختلف داده هایهتعداد لا

، 3، کشیدگی9چولگی، 8حداکثر، 1حداقل هایویژگی. شده است

 به 6یانگینم و 3مربعات یانگینمخطای ، 8یانس، وار9یب اوجضر

شده است ( انتخاب یزمان یهایژگی)و یدست یهایژگیعنوان و

 یادگیریبر  یمختلف مبتن یهاصحت روشی با مقایسه[. 86]

دستی  یهایژگیو مبتنی بر خام و یهاداده ها بر اساسیژگیو

خام با روش  یهااز داده یژگیو یادگیری که شودمشاهده می

 یهایژگینسبت به و یبهتر یجتا( نCBWRLSUیشنهادی )پ

 یراب یدمف یهایژگیاز و کارطور خود تواند بهیم و داشته یدست

ه شدیش آزما یهاتمام مدلچنین هماستفاده کند.  یبندطبقه

ا بی مشابه یج تقریبانتا SVMو  CBWRLS، BPNN جمله از

 .دارند یدست هاییژگیو

 یوهایدر سنار یشنهادیکرد الگوریتم پعمل یابیبه منظور ارز

بل به یدس 80تا  -SNR 80 ید باسف یسوگ نویز، نویزآلود

 یسناریو 5 یبندو صحت طبقه شدهاضافه  EEG یهاگنالیس

 ه کهختلف مراحل صرعی در هر طیف مورد بررسی قرار گرفتم

 که شودیشده است. مشاهده م ارائه( 5)در شکل  آننتایج 

 یوجهت طور قابل الگوریتم پیشنهادی به یبندکرد طبقهعمل

 . است مقاوم SNRاز  یاگسترده فیدر ط زینسبت به نو

چنین با وجود نوآوری در طراحی دیکشنری آموزش دیده و هم

 یزپژوهش ن ین، ادیاگرام استخراج و انتخاب ویژگی-حذف بلوک

9 Crest Factor 
8 Variance 
3 Root Mean Square (RMS) 
6 Mean 
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است. با  ییهایتمحدود یداراپیشین مطالعات  یرمانند سا

مان در اختیار ی دانشگاه بن آلپایگاه دادهوجود استفاده از 

برای ارزیابی مطالعات  تربزرگی داشتن یک پایگاه داده

 سد.ربندی مراحل مختلف بیماری صرع ضروری به نظر میطبقه

 که است یادنسبتا ز یشنهادیپ یتمزمان آموزش الگورچنین هم

واحد پردازش  هاییستمس ازاستفاده تواند با این مورد می

 برطرف گردد.( GPU) 1یکیگراف
 

 

 

 
 ویزن برابرالگوریتم پیشنهادی در ی مقاومت مقایسه -(1شکل )

 

 گیرییجهنت -5
مراحل  خودکار شناسایی برای جدید روش یک مقاله این در

ش بندی مبتنی بر نمایدسته از استفاده با صرع مختلف بیماری

. تاس شده ارائه پیشنهادی دیکشنری یادگیری و (SRC) تنک

 تا 8 کردن جدا برای EEG هایسیگنال از پیشنهادی روش در

 یمجموعه از استفاده با مختلف سناریوی 5 در کلاس 9

. شده است استفاده بن آلمان دانشگاه در شده ثبت هایداده

 5سناریو از  6اختصاصیت برای  و حساسیت میزان صحت،

بر این الگوریتم  است. علاوه %100 شده برابر با سناریوی تعریف

بندی مقایسه شده و نشان های رایج طبقهپیشنهادی با روش

های پیشین و با پژوهش در مقایسهداده شده که نتایج آن 

بندی بسیار امیدوار کننده است. با های کلاسیک طبقهروش

توان از آن کرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی میتوجه به عمل

های برای تشخیص خودکار مراحل مختلف صرعی برای داده

استفاده از  که شودبینی میکرد. پیشاستفاده  EEGحجیم 

ادی سبب کاهش حجم کار پزشکان و افزایش الگوریتم پیشنه

 صحت در تشخیص مراحل مختلف صرعی خواهد شد.
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