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Some damages to the cerebral cortex, especially neonatal seizures, are detected using 

electroencephalogram (EEG) in the neonatal intensive care unit (NICU). Given the non-

stationary and multicomponent nature of the EEG and lack of clinical symptoms of 

seizures in neonates, the EEG interpretation is complicated, time-consuming and 

requires specialized staff. Therefore, development of automatic methods for neonatal 
seizure detection is crucial. Studies demonstrate that the time-frequency methods are 

superior to methods in either the time or the frequency domain. Additionally, adaptive 

time-frequency methods yield better results, compared to their counterparts. Among the 

adaptive time-frequency transforms (ATFTs), the adaptive Fourier synchrosqueezing 

transform (AFSST) has led to promising results. The AFSST solely encompasses 

frequency reassignment, thereby being more suitable for representing slowly varying 

components. Conversely, the time-reassigned Fourier synchrosqueezing transform is 

more convenient for fast-changing components. Neonatal seizures comprise various 

component types. Hence, it is necessary to employ a TFT that is capable of representing 

them sharply and accurately. This study aims at improvement of neonatal seizure 

detection using an ATFT and time-frequency features. Thus, for the first time, the time-
reassigned adaptive Fourier synchrosqueezing transform with globally optimal window 

length (TAFSSTOL) is applied on neonatal seizures, along with using the set-based 

integer-coded fuzzy granular evolutionary algorithm (SIFE) and Bayesian optimization 

for selecting the features and classifiers, respectively. Furthermore, time and frequency 

domain features are extracted. Some features have never been utilized in the literature. 

For time-frequency features, AFSST is also used. The time-frequency features that were 

extracted from TAFSSTOL led to the best classification performance (accuracy: 100%, 

sensitivity: 100%, specificity: 100%, precision: 100%, negative predictive value: 100%, 

F1 score: 100%, Matthew’s correlation coefficient: 100%, Cohen’s 𝜿 value: 100%, area 

under the receiver operating characteristic curve: 1). Thus, the TAFSSTOL is apt for 

various components separation and neonatal seizure detection. 

 

Copyright © 2025 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

http://www.ijbme.org/


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  
 

 ی مهندسی پزشکی زیستی مجله
 

 www.ijbme.org/    8006-9685/  شاپای الکترونیکی:   2008-5869شاپای چاپی: 
 

 108 - 89، 1404تابستان ، 2، شماره: 19دوره: 
 

 

 

 مسئول  ۀنویسند*

 نشانی  صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران  ، دانشگاهۀ مهندسی پزشکیدانشکد

  pajouh@aut.ac.ir  پست الکترونیک 
 

 

به  الکتروانسفالوگرام  در  نوزادان  تشنج  تبدیل  آشکارسازی  وفقی  گام هم وسیلۀ  فوریۀ  ساز 

 یافته در زمان و برخوردار از طول پنجرۀ بهینه انتقال 
 

 3مرادی، محمدحسن  / 3 فرزاد، توحیدخواه/  *2 محمدعلی، پژوهاحمدی/  1 الهام، شمسی
 

 تهران، ایران ، صنعتی امیرکبیر ، دانشگاه ۀ مهندسی پزشکی ، دانشکددانشجوی دکتری تخصصی – 1
 تهران، ایران ، صنعتی امیرکبیر ، دانشگاهۀ مهندسی پزشکیدانشکد، استادیار – 2
 تهران، ایران ، صنعتی امیرکبیر ، دانشگاهمهندسی پزشکیۀ دانشکد، استاد – 3

 

 مشخصات مقاله

 https://doi.org/10.22041/ijbme.2024.2039234.1919  دیجیتال: یشناسه

 10/10/1403 پذیرش: 1403/ 10/ 8 گری:بازن 1403/ 31/5 ثبت در سامانه:
 

 های کلیدیواژه  چکیده 

در واحد مراقبت ویژه از  الکتروانسفالوگرام    تشنج در  آشکارسازیبا    نوزادان  ها به قشر مخآسیب  بعضی

باتوجهشودتشخیص داده مینوزادان   الکتروانسفالوگرام و نداشتن  به طبیعت غیرایستا و چندمؤلفه.  ای 

بر و نیازمند کارمندان متخصص  زمان این سیگنال، پیچیده،، تفسیر علایم بالینی تشنج در اغلب نوزادان

روشاس توسعۀ  بنابراین،  تشنج   هایت.  خودکار  است.  تشخیص  ضروری  نوزادان  نشان پژوهشهای  ها 

روشداده که  زماناند  روش-های  از  بهتر  روشفرکانس  و  زمانی  فرکانسی  های  را  های  نوزادان  تشنج 

از  فرکانس وفقی  -های زمانتبدیلنتایج حاصل از اعمال    و  کنندآشکارسازی می های  سایر تبدیلبهتر 

  ( AFSST)  ساز وفقیگام ، تبدیل فوریۀ هم فرکانس وفقی-های زمانمیان تبدیل. در  است  فرکانس-زمان

بیشتر برای بازنمایی    . بنابراین،این تبدیل فقط انتقال فرکانسی دارد  . ارمغان آورده استتری بهنتایج موفق

یافته در زمان، بیشتر  ساز انتقالگام های دارای تغییرات آرام مناسب است. درمقابل، تبدیل فوریۀ هممؤلفه

نوزاد تشنج  ازنظر سرعت تغییرات فرکانسی،  های دارای تغییرات سریع مطلوب است.  برای بازنمایی مؤلفه

تبدیل   استفاده از یک  ،برای بررسی و تشخیص خودکار تشنج نوزادان  . درنتیجهدارد  مختلفیهای  مؤلفه

  بهبود  هدف این پژوهش ضروری است.  مناسب باشد هاهمۀ انواع مؤلفهبازنمایی  فرکانس که برای-زمان

کاررفته در این پژوهش قبلاً برای آشکارسازی تشنج های بهاست. بعضی روش آشکارسازی تشنج نوزادان

یافته در زمان  ساز فوریۀ وفقی انتقالگامتبدیل هم.  1  : ازها عبارتند  این روش .نوزادان استفاده نشده است

شده با  بندی فازی رمزنگاریالگوریتم تکاملی دانه.  2،  (TAFSSTOLو برخوردار از طول پنجرۀ بهینه )

سازی بیزین برای  بهینه.  3( برای انتخاب ویژگی و  SIFEها )اعداد صحیح و مبتنی بر عملگرهای مجموعه

فرکانس -های زمان، فرکانس و زمانشده در حوزههای استخراجویژگی.  بندهاطبقه  پارامترهای  انتخاب

های  . برای ویژگیهای آشکارسازی تشنج نوزادان استفاده نشده بودندها، در پژوهشبعضی از ویژگی.  بودند

علاوه -زمانی تبدیل  فرکانسی،  شد.بهنیز    AFSSTتبدیل  ،  TAFSSTOLبر  گرفته  و  صحیح  کار  ترین 

طبقهدقیق بهترین  زمانیویژگیازای  بندی  برفرکانسی  -های  آمدبه   TAFSSTOL  مبتنی  .  دست 

فرکانسی و طول پنجرۀ بهینه  -های وفقی زمانیبا برخورداری از انتقال  TAFSSTOLتبدیل  ترتیب،  بدین

 ها و تشخیص تشنج نوزادان است.تبدیل مناسبی برای تفکیک انواع مؤلفه
 

 انتقال زمانی وفقی 

هم فوریۀ  ساز  تبدیل  گام 

 وفقی

سیگنال الکتروانسفالوگرام 

 تشنج نوزاد

 ای لحظهفرکانس 

 تأخیر گروه

غیرایستای   سیگنال 

 ای چندمؤلفه
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 مقدمه  -1

سیگنال غیرتهاجمی  الکتروانسفالوگرام  که  ی  برای  است 

پیشآشکارسازی   مغزیناهنجاریاغلب  بینی  یا  ازجمله   های 

تشخیص دقیق و صحیح زمان    .[2,  1]  شوداستفاده می  هاتشنج

  . [3]  تواند جان بسیاری از ایشان را نجات دهدنوزادان میتشنج  

،  است  امری دشوارهای نوزادان  آشکارسازی علایم بالینی تشنج

علایم بالینی خاصی در هنگام تشنج در ایشان دیده اغلب  زیرا  

های مغزی  های نوزادان فقط در فعالیتو اغلب تشنج  شودنمی

علاوه، نوزادان بیمار ممکن است  به ؛[9-4] شودایشان دیده می

سادگی با  بعضی رفتارهای حرکتی را از خود بروز دهند که به

تشنج اشتباه گرفته شود. بنابراین، ممکن است تکیه بر مشاهدۀ 

های اشتباه بینجامد  بالینی برای آشکارسازی تشنج به تشخیص

های فعالیتالکتروانسفالوگرام مؤثرترین ابزار آشکارسازی    .[10]

تشنج با  مرتبط  نظارت  معمولاً،  .  است  مغزی  منظور  به 

، متخصصان نروفیزیولوژیست باید پیوسته  جغیرخودکار بر تشن

بنابراین،   کنند.  بررسی  را  الکتروانسفالوگرام  و  باشند  حاضر 

 .[9]اند گرویده ج پژوهشگران به آشکارسازی خودکار تشن

های یادگیری ماشین تشنج را در  نواع مختلف الگوریتمامعمولاً،  

می آشکار  الگوریتم  .[11]کنند  الکتروانسفالوگرام  هایی  چنین 

دارند:   مرحله  دو  ویژگی،  1معمولاً  استخراج  آموزش  2(   )

الگوریتم  بند.طبقه این  میزان  عملکرد  به  بیشتر  ها 

ها ویژگی  شده بستگی دارد. های استخراجمتمایزکنندگی ویژگی

بازنمایی زماناز  فرکانس،  زمان،  حوزۀ  زمان-های  یا  - مقیاس 

می استخراج  ماهیت  به.  [13,  12]شوند  فرکانس  علت 

الکتروانسفالوگرام غنی  غیرایستای  در  و  موجود  اطلاعات  بودن 

-مقیاس و زمان-های زمان، بازنماییفرکانس-های زمانویژگی

 . [15,  14]تر هستند فرکانس برای تحلیل این سیگنال مناسب

زمانتحلیل حوزۀ  به - های  شامل  توزیع فرکانس  های کارگیری 

یا استفاده از رویکردهای تجزیۀ سیگنال،   [16]  فرکانس-زمان

در رویکردهای مبتنی بر   هستند.  [17]  مانند تجزیۀ مُد تجربی

می معطوف  واقعیت  این  به  توجه  سیگنال،  که تجزیۀ  شود 

می الکتروانسفالوگرام  بهسیگنال  چندتواند  سیگنالی   صورت 

ای که تحت مدولاسیون دامنه و مدولاسیون فرکانس قرار مؤلفه

باشد مدل  بنابراین، این رویکردها میگرفته  توانند سازی شود. 

فرایند پیش از  اطلاعات متمایزکنندۀ گامی  باشند که  پردازش 

 . [18, 1] دهنددست میبه ای،، مانند فرکانس لحظهمفیدی

از  روش ویژگی  استخراج  برای  متنوعی  زمانتوزیعهای  -های 

نس  فرکا-اند؛ گاهی، یک توزیع زمانتوسعه داده شده   فرکانس

های مرتبط با تصویر از آن  و ویژگی صورت یک تصویر تفسیربه

های عصبی کانولوشنی  علاوه، شبکهبه.  [13]  شوداستخراج می

نیز برای استخراج   [20]مدت و حافظۀ طولانی کوتاه  [20, 19]

طبقه و  داشتهویژگی  کاربرد  ویژگی  اند.بندی  زماناز  -های 

می دیگر،  ویژگی فرکانس  به  فرکانس  توان  با  مرتبط  های 

انرژی  لحظه تمرکز  در پژوهشی، اشاره کرد.    [21]ای و جهت 

لحظه  فرکانس  معیار  گروه  انحراف  تأخیر  معیار  انحراف  و  ای 

شده برای آشکارسازی تشنج  تخمین زده شد و ویژگی استخراج

است   بوده  کمیت  دو  این  کمینۀ  مذکور  .  [9]نوزادان  پژوهش 

های نشان داد که این ویژگی عملکرد بهتری در مقایسه با ویژگی

بودن  بودن طیفی، مسطحآماری زمانی، آنتروپی شنون، مسطح

زمانی-زمانی شار  و  طیفی  شار  دارد. -فرکانسی،    فرکانسی 

,  4]های آماری  و ویژگی  [ 4]ای تغییریافته  های حاشیهویژگی

فرکانس -هایی هستند که از تبدیل زماننیز ازجمله ویژگی  [9

 اند.کار رفتهاند و در آشکارسازی تشنج نوزادان بهاستخراج شده

ناگهانی است که تکرارشونده و  نوزادان امواج غیرایستا،   تشنج 

فرکانس  در  آن  انرژی  از  غالب  کمتر  متمرکز    8های  هرتز 

به[22]  استشده می.  تشنج  الگوهای  کلی،  خطیِ  طور  توانند 

فرکانس  مدوله در  تکه [23]شده  مدوله،  خطی  در ای  شده 

ها ، قطارهای اسپایک یا ترکیبی از همۀ این[24 ,23]فرکانس  

سیگنال[25]باشند   باوجوداین،  الکتروانسفالوگرام .  های 

گونه  های آشوبتوانند دربرگیرندۀ مشخصهغیرتشنجی نوزاد می

مدوله قوی  امواج  با  همراه  تصادفی  دامنه  یا  در  ،  [24]شده 

هرتز( و    4با فرکانس پایین )اغلب کمتر از    برستهای  فعالیت 

ازنظر سرعت تغییر  طور که بیان شد،  همان.  [26]  ولتاژ بالا باشد

لحظه مؤلفهفرکانس  الکتروانسفالوگرام، ای  سیگنال  های 

. بنابراین، نیاز [21,  9,  4]  های نوزادان دو نوع کلی داردتشنج

تبدیل زمان توانایی جداسازی -است که  فرکانس مورداستفاده 

فرکانس لحظهانواع  بههای  باشد  داشته  را  تمرکز طوریای  که، 

در   انرژی  پراکندگی  و  باشد  بالا  حاصل  جداسازی  در  انرژی 

 فرکانس کم باشد.-بازنمایی زمان

های آشکارسازی  فرکانس مختلفی در پژوهش-های زمانتبدیل

توان به  ها میتشنج نوزادان استفاده شده است که ازجملۀ آن

زمان فوریۀ  پیوست،  [27]کوتاه  -تبدیل  موجک  سادهتبدیل   ۀ 

گسترش،  [28] تبدنسخۀ  )اصلاح  Bیل  یاقتۀ   (EMBDشده 

موجک  ،  [27] موجک  ،  [14]شونده  تنظیم  Qتبدیل  تبدیل 

، تبدیل موجک گسستۀ  [19]، تبدیل موجک ایستا  [3]  تجربی

حال آنکه این    اشاره کرد. [27]ویل  -تبدیل ویگنر  و   [29]ساده  

های ها اغلب تمرکز انرژی پایینی برای انواع فرکانسنوع تبدیل

را  لعماین امر  ای دارند که  لحظه نوزادان  تشنج  کرد تشخیص 

می اخیرسال  در .  [27]  آوردپایین  تبدیلهای  جدیدی  ،  های 

و   شده  داده  تاتوسعه  را  مسئله  کردهاین  حل  و  حدودی  اند 
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ای است؛  های لحظهها برای نوع خاصی از فرکانسمحدودیت آن

تبدیل این  بارز  تبدیلمثال  هم  هایها،  ازجمله   سازگام فوریۀ 

است که بیشتر برای  (  AFSST)وفقی    سازگامتبدیل فوریۀ هم 

و در    [ 30]  های دارای تغییرات آرام کاربرد داردبازنمایی مؤلفه

. ازسوی دیگر،  [31]  آشکارسازی صرع موفق عمل کرده است

هم  فوریۀ  انتقالگام تبدیل  برای  ساز  بیشتر  زمان  در  یافته 

مؤلفه است بازنمایی  مفید  سریع  تغییرات  دارای  .  [32]  های 

مؤلفهباتوجه  مختلف  انواع  نوزادان،  به  تشنج  در  موجود  های 

های دارای تغییرات آرام و سریع  زمان بتواند مؤلفهتبدیلی که هم

علاوه، به  را با تمرکز انرژی بالا بازنمایی کند، بسیار ضروری است.

تر تشنج، نیاز است تر و دقیقبرای دستیابی به تشخیص صحیح

تجزیۀ   روش  یک  ویژگیکه  تا  شود  طراحی  های بهینه 

استخراج شود   بهتری  اینکه    .[33]متمایزکنندۀ  به  وفقی نظر 

تشنج    ترآشکارسازی موفق   موجبفرکانس  -زمان  لتبدیبودن  

زمانتبدیل  توسعۀ،  [27,  4]  شودمینوزادان   فرکانس  -های 

 تشنج نوزادان ارجحیت دارد.  یوفقی در آشکارساز

پژوهش   این  ازطریق هدف  نوزادان  تشنج  آشکارسازی  بهبود 

فرکانسی و -های زمانیفرکانس وفقی و ویژگی-های زمانتبدیل

فرکانس وفقی در آشکارسازی  -مقایسۀ عملکرد دو تبدیل زمان

تبدیل از  برای اولین بار،  در این پژوهش،  تشنج نوزادان است.  

یافته در زمان و برخوردار از طول  ساز فوریۀ وفقی انتقالگام هم

آشکارسازی    ه منظور بهبودب  [34](  TAFSSTOLپنجرۀ بهینه )

زمانی انتقال  تبدیل،  این  در  شد.  استفاده  نوزادان  - تشنج 

ترتیب به فرکانسی وفقی وجود دارد؛ انتقال فرکانسی و زمانی به

مؤلفهدنبال کمک کردن  سریع  و  آرام  علاوه، به  .کندمی  های 

بودن طول پنجره در هر زمان در این تبدیل، به بازنمایی  بهینه

افزون   شود.ها و بازسازی صحیح سیگنال منجر میشفاف مؤلفه 

های زمانی و فرکانسی نیز  فرکانسی، ویژگی -های زمانیبر ویژگی

در هیچ  های استخراجبعضی ویژگیاستخراج شدند.   قبلاً  شده 

برای  که  است  ذکر  شایان  بودند.  نشده  استخراج  پژوهشی 

زمانیویژگی علاوه -های  تبدیل  فرکانسی،  از  TAFSSTOLبر   ،

بندی  ترتیب، چهار طبقهنیز استفاده شد و بدین  AFSSTتبدیل  

به ادبیات  انجام شد.  در  بار  اولین  برای  پژوهش  این  در  علاوه، 

طبقه نوزادان،  تشنج  بهینهآشکارسازی  با  بیزین  بندها  سازی 

 انتخاب شدند. 
 

 روش -2

 مجموعۀ داده 

ثبت و پیش از مجموعۀ دادۀ  شده در پردازشدر این پژوهش، 

فرکانس    استفاده شده است.  [24]استرالیا    RBWHبیمارستان  

پس از فیلتر کردن نویز برق شهر،  هرتز بود.    256برداری  نمونه

میان بیضوی  فیلتر  نامحدود  یک  ضربۀ  پاسخ  دارای  با  گذر 

بر سیگنال اعمال شده هرتز    70هرتز و    5/0های قطع  فرکانس 

هرتز کاهش داده شده بود.    32برداری به  بود و فرکانس نمونه

ثانیهالکتروانسفالوگرام به قطعات ناهمسپس،   ای  پوشان هشت 

استفاده الکتروانسفالوگرام  سیگنال  شد.  این تقسیم  در  شده 

بود و هرکدام از این   زمینه و تشنجپسکلاس  پژوهش شامل دو  

تر شخواص پی  به. باتوجهقطعه )سگمنت( داشتند  200ها  کلاس

پس الکتروانسفالوگرام  سیگنال  یادشدۀ  تشنج،  و  زمینه 

های آرام و سریع برخوردار  شده در این پژوهش از مؤلفهاستفاده

دادۀ    بود. مجموعۀ  که  پژوهشگرانی  که  است  ذکر  شایان 

را بهشده در این  استفاده قبلاً پژوهش  بودند،  اشتراک گذاشته 

 . بودند پردازش کردهها را پیشاین داده
 

 فرکانس-تبدیل زمان 

پیشهمان که  شد،  طور  ذکر  تبدیل مؤلفهتر  در  آرام  های 

ساز گام های سریع در تبدیل همساز فوریۀ وفقی و مؤلفهگام هم

انتقال  میفوریۀ  شناسایی  بهتر  زمان  در  باتوجهیافته  به شوند. 

استفاده الکتروانسفالوگرام  سیگنال  مؤلفهآنکه  شامل   یهاشده 

آرام و سریع بود، نیاز بود که از تبدیلی استفاده شود که بتواند  

مؤلفه مؤلفههم  هم  و  آرام  کند.  های  شناسایی  را  سریع  های 

پژوهش این  در  هماز  ،  بنابراین  وفقی فوریۀ  ساز  گامتبدیل 

زمان  انتقال در  ازیافته  برخوردار  بهینه    و  پنجرۀ  طول 

(TAFSSTOL) [34] طول پنجره در این تبدیل شد.  استفاده ،

تبدیل فوریۀ   آید.ست میدسازی بیزین بهدر هر لحظه با بهینه

 کاررفته درتبدیل پایۀ بهکه    [30](  AFSST)   ساز وفقیگام هم

 شود: محاسبه می (1) از رابطۀ است،  TAFSSTOLتبدیل 
 

 𝑇𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈) =   

 
    ∫ 𝑆𝑥

𝑤(𝑚, 𝑓)
{𝑓∈ℝ: |𝑆𝑥

𝑤(𝑚,𝑓)|>𝛾}
 𝛿(𝜈 −

𝜇𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓))𝑑𝑓  

 

 فرکانس است. 𝑓زمان و  𝑚سیگنال تحت تبدیل،   𝑥 که در آن،

𝑤 پنجرۀ گوسی با طول  𝐿(𝑚)  :است 
 

𝑤𝐿(𝑚)(𝜏) =
1

𝐿(𝑚)
𝑤 (

𝜏

𝐿(𝑚)
) =

1

𝐿(𝑚)√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (

−(
𝜏

𝐿(𝑚)
)

2

2
)  

 
 

به   دستیابی  فوریۀبرای  رابطۀ    ،پنجره  تبدیل   استفاده  (3)از 

 شود: می
 

𝑊𝐿(𝑚)(𝜂) = ∫ 𝑤𝐿(𝑚)(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝜂𝜏𝑑𝜏
∞

−∞
= 𝑒−2(𝜋𝐿(𝑚)𝜂)2
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رابطۀ    علاوهبه 𝑆𝑥  ،(1)در 
𝑤(𝑚, 𝑓)  زمان فوریۀ  کوتاه  -تبدیل 

 آید:دست میبه (4)از رابطۀ ت که اس وفقی
 

 

𝑆𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓) =  

                       ∫ 𝑥(𝜏)𝑤𝐿(𝑚)(𝜏 −
∞

−∞

𝑚)𝑒−𝑗2𝜋𝑓(𝜏−𝑚)𝑑𝜏  
                    = ∫ 𝑥(𝑚 + 𝜏)𝑤𝐿(𝑚)(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏

∞

−∞
  

 

 قضیۀ پلانچرل داریم:  نا برب
 

 𝑆𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓) = ℱ−1{𝑋(𝜂)𝑊𝐿(𝑚)(𝑓 − 𝜂)}  

                    = ℱ−1 {𝑋(𝜂)𝑒−2𝜋2(𝑓−𝜂)2(𝐿(𝑚))
2

}  
 

ترتیب عملگر عکس تبدیل فوریه و به   𝑋(𝜂)و    ℱ−1که در آن،  

هستند. بررسی  تحت  سیگنال  فوریۀ  بهتر،   تبدیل  عبارت  به 

کوتاهی است -کوتاه وفقی تبدیل فوریۀ زمان-تبدیل فوریۀ زمان

در  که در آن، طول پنجره ثابت نیست و تابعی از زمان است.  

𝜇𝑥،  (1)رابطۀ  
𝑤(𝑚, 𝑓)    فرکانس یعنی  فرکانسی  انتقال  عملگر 

 است: ای  لحظه

  

 

𝜇𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓) = ℜ (

𝜕

𝜕𝑚
𝑆𝑥

𝑤(𝑚,𝑓)

𝑗2𝜋𝑆𝑥
𝑤(𝑚,𝑓)

) +

𝐿́(𝑚)

𝐿(𝑚)
ℜ (

𝑆𝑥
𝜏𝜌

(𝑚,𝑓)

𝑗2𝜋𝑆𝑥
𝑤(𝑚,𝑓)

)     

  

در رابطۀ  .  عملگر جزء حقیقی عدد مختلط است  ℜکه در آن،  

(6) ،𝑆𝑥
𝜏𝜌

(𝑚, 𝑓)  آید: دست میبه (7) از رابطۀ 
 

 

𝑆𝑥
𝜏𝜌

(𝑚, 𝑓) =  

∫ 𝑥(𝑚 + 𝜏)𝜏
1

𝐿2(𝑚)
𝑤́ (

𝜏

𝐿(𝑚))

∞

−∞

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏  
 

به ستانه است که باتوجهآدر دامنۀ تعریف انتگرال،    𝛾، (1)رابطۀ  

است.   0/ 001  ،[30] شده  گرفته  نظر  قید  در  برای    𝛾  وجود 

  ت فرکانسی برای همۀ ضرایب ضروری اس ل صحیح داشتن انتقا

[30]. 

 شود: محاسبه می (8)از رابطۀ  TAFSSTOL تبدیل
 

 𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈) = ∬ 𝑆𝑥

𝑤(𝑚, 𝑓)
𝐻

𝛿(𝑡 − 𝑡𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓))   

                             𝛿(𝜈 − 𝜇𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓))𝑑𝑚𝑑𝑓  

 

𝑡𝑥،  (8)  در رابطۀ 
𝑤(𝑚, 𝑓)    تأخیر گروه و عملگر انتقال زمانی است

𝑆𝑥  ازایبهکه 
𝑤(𝑚, 𝑓) ≠  : شودمحاسبه می ( 9)از رابطۀ  0

 

𝑡𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓) = 𝑚 −

𝜕

𝜕𝑓
𝜑𝑥

𝑤(𝑚, 𝑓) = 𝑚 − ℑ (
𝜕

𝜕𝑓
𝑆𝑥

𝑤(𝑚,𝑓)

𝑆𝑥
𝑤(𝑚,𝑓)

)  

  

𝜑𝑥که در آن،  
𝑤(𝑚, 𝑓)    وℑ  فوریۀ زمانبه تبدیل  فاز  - ترتیب، 

 . هستندکوتاه وفقی و عملگر جزء موهومی عدد مختلط 

 دامنۀ تعریف انتگرال است:  𝐻  ،( 8)در رابطۀ 

 

 𝐻 = {𝑓 ∈ 𝑅: |𝑆𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓)| > 𝛾}  

           ∪ {𝑚 ∈ 𝑅: |𝑆𝑥
𝑤(𝑚, 𝑓)| > 𝛾 }  

 

که است  ذکر  تبدیل    شایان  پنجره TAFSSTOLدر  طول   ،

شده در تابع هزینۀ استفادهآید. می دستبه یسازنهیبه  قیازطر

 ذکر شده  (11)در رابطۀ  تعیین طول پنجرۀ بهینه در هر زمان  

 است: 
 

 𝑔(𝑙(𝑚)) = 1 −
𝑅𝑄𝐹𝛽

𝑙 (𝑚)

𝑅𝐸𝛽
𝑙 (𝑚)

  
 

آن در  ایتریشن   𝑙  ،که  یک  در  بررسی  حال  در  پنجرۀ  طول 

𝑅𝑄𝐹𝛽  است.  𝑚سازی در زمان  الگوریتم بهینه
𝑙(𝑚)    عامل کیفیت

بازۀ   در  سیگنال  ,𝑚]زمانی  بازسازی  𝑚 + 2𝛽]  طول  به ازای 

در نظر    نمونه  4پژوهش برابر با    در این  𝛽است.    𝑙(𝑚)پنجرۀ  

ادبیات،  است.  گرفته شده هم  در  تبدیل  در  مقدار  ساز گام این 

𝑅𝑄𝐹𝛽  .[30]یۀ وفقی استفاده شده است  فور
𝑙(𝑚)    طبق رابطۀ

 شود: محاسبه می (12)
 

 𝑅𝑄𝐹𝛽
𝑙(𝑚) = 10 𝑙𝑜𝑔10

‖𝑥𝛽(𝑚)‖
2

‖𝑥𝛽(𝑚)−𝑥̂𝛽(𝑚)‖
2  

 

آن،   در  و سیگنال    𝑥ترتیب سیگنال  به   𝑥𝛽(𝑚)و    𝑥𝛽(𝑚)که 

زمانی  بازسازی بازۀ  در  ,𝑚]شده،  𝑚 + 2𝛽]  .سیگنال    هستند

 آید: دست میبه TAFSSTOLشده از عکس تبدیل بازسازی
 

 𝑥(𝜉) =
𝐿(𝜉)

𝑤(0)
∫ 𝑅𝑥

𝑤(𝑡, 𝜈)𝑑𝜈
∞

−∞
  

 

𝜉تر توضیح داده شد،  طور که پیشهمان = [𝑚, 𝑚 + 2𝛽] .  در

𝑅𝐸𝛽،  (11)رابطۀ  
𝑙 (𝑚)    رنی زمانآنتروپی  فرکانس -طیف 

ازبه آمده  زمان  دست  فوریۀ  𝑆̃𝑥  کوتاه-تبدیل 
𝑤(𝑡 𝜈)    طول با 

,𝑚]در بازۀ زمانی  ،𝑙(𝑚)پنجرۀ   𝑚 + 2𝛽]  :است 

 
𝑅𝐸𝛽

𝑙 (𝑚) =  

             
1

1−𝜆
𝑙𝑜𝑔2 ∫ ∫ (

|𝑆𝑥
𝑤(𝑡,𝜈)|

∫ ∫ |𝑆𝑥
𝑤(𝑡,𝜈)|𝑑𝑡𝑑𝜈

𝜗+2𝛽
𝜗

∞
−∞

)𝜆𝑚+2𝛽

𝑚

∞

−∞
𝑑𝑡𝑑𝜈

  

 
 

𝜆که در آن،   ≠ توصیه    در ادبیات،مرتبۀ آنتروپی رنی است.    1

𝜆که    شده است > فرد،   𝜆های بسیاری از  . پژوهش [35]باشد    2

𝜆خصوص  به = کرده  3 این .  [38-35 ,32 ,26]اند  استفاده  در 

هرچه آنتروپی رنی    در نظر گرفته شد.  3برابر با    𝜆پژوهش نیز  

تفکیک و  انرژی  تمرکز  باشد،  زمانکمتر  بازنمایی  - پذیری 

 فرکانس بیشتر و تاری آن کمتر است. 

  ترتیب، تابع هزینۀ تعیین طول پنجرۀ بهینه برای هر زمان بدین

زمان بازنمایی  که  است  تعریف شده  فرکانس سیگنال  -طوری 
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شده از عکس تبدیل، از  واضح و صحیح باشد و سیگنال بازسازی

 صحت بالایی برخوردار باشد. 

 

 استخراج ویژگی  

- از هر سه حوزۀ زمان، فرکانس و زمان  هاپژوهش، ویژگیدر این  

شده  فرکانس ویژگیاند.  استخراج  استخراج  زمانیبرای  -های 

تبدیل  از  زمانفرکانسی،  و    AFSSTفرکانس  -های 

TAFSSTOL  .گروه قرار دارند:    چندها در  ویژگی   استفاده شد

،  پیچیدگیو    مبتنی بر اطلاعات(  2کیفیت بازسازی سیگنال،  (  1

تنوعات و  ( 6تجزیۀ ماتریسی، ( 5آمارگان، ( 4تمرکز انرژی، ( 3

تفکیک  ها به ویژگی. ( ناپیوستگی8 و بودن( تنُُک7، ای بودنقله 

شده های استخراجاند. ویژگیذکر شده (1جدول )گروهشان در  

اند.  بیان شده  ( 2جدول )  ها در در هر حوزه و مبنای محاسبۀ آن

، مراجع مرتبطی که از  هاویژگی  برخیدر کنار  ،  ( 2جدول )در  

ذکر است که   شایاناند.  اند آورده شدهاستفاده کرده  هاآن ویژگی

دست آمد.  پوش با محاسبۀ قدرمطلق حاصل تبدیل هیلبرت به

طیفیبه آنتروپی  و  طیفی  آنتروپی  از  منظور  زمانی،  -علاوه، 

و  ترتیب،  به فرکانسی  طیف  آنتروپی  طیف  آنتروپی  محاسبۀ 

 فرکانسی با استفاده از رابطۀ آنتروپی شنون است. -زمانی

 
 

 هانوع ویژگی  -(1) جدول
 نام ویژگی  گروه ویژگی

 عامل کیفیت بازسازی سیگنال  کیفیت بازسازی سیگنال 

 زمانی -آنتروپی شنون، آنتروپی طیفی، آنتروپی طیفی اطلاعات و پیچیدگی 

 آنتروپی رنی تمرکز انرژی

 آمارگان 

 ۀمحدود، انهیمطلق از م انحراف، نی انگیمطلق از م انحراف، اریمع انحراف، راتییتغ ۀدامن، انهیم، نیانگیم

  چهارم انباشتک، سوم تا ششم یمرکز یگشتاورها ی، دگیکشی، چولگ، ام75ُامُ و  25 یهاصدکی، چارکنیب 

 ششم تا  )کامیولنت چهارم(

 تجزیۀ ماتریسی 

حاصل از   یۀعناصر بردار پا ۀنیشیب نامنفی،  سیماتر ونیزاسیحاصل از فاکتور بیعناصر بردار ضر ۀنیشیب 

  گشتاورهای زمانی و فرکانسی مرتبۀ اول و دوم حاصل از بردارهای مذکور، ی،نامنف سیماتر ونیزاسیفاکتور

 نیتک ریمقاد یۀتجزدست آمده از به تکین مقادیر ۀنیشیب 

 شار، بودنمسطح  ای بودنتنوعات و قله 

 بودنشاخص تُنُک بودنتُنُک

  شاخص ناپیوستگی ناپیوستگی
 

 

 شود.ها ذکر میدر ادامه، رابطۀ ریاضی مربوط به بعضی از ویژگی 

بازسازی سیگنال کیفیت  زمانتبدیل  :عامل  فرکانس  -های 

توانند سیگنال را بازسازی کنند. عامل کیفیت  پذیر میمعکوس

به را  بازسازی  و صحت  کیفیت  میزان  دست  بازسازی سیگنال 

دست به  (15)  از رابطۀدهد. عامل کیفیت بازسازی سیگنال  می

 :[36] آیدمی
 

 𝑅𝑄𝐹 = 10 𝑙𝑜𝑔10
‖𝑥‖2

‖𝑥−𝑥̂‖2  
 

اگر   شده است.سیگنال بازسازی  𝑥سیگنال اصلی و    𝑥که در آن،  

فرکانس روی سیگنال اصلی اعمال شود و سپس  -تبدیل زمان

 شدهسیگنال بازسازیفرکانس اعمال شود،  -عکس تبدیل زمان

آید که درعمل، دقیقاً همان سیگنال اصلی نیست و  دست میبه

به همین علت، عامل کیفیت بازسازی سیگنال در ادبیات تعریف 

تر ذکر طور که پیشهمان  شود. شد تا کیفیت بازسازی سنجیده  

تبدیل زمانشد،  استفاده-های  پژوهش  فرکانس  این  در  شده 

AFSST  وTAFSSTOL .بودند 

رنی: سیگنالباتوجه   آنتروپی  انرژی  اینکه  های به 

فرکانس   راستای  در  معمولاً  تشنج  حین  در  الکتروانسفالوگرام 

انرژی سیگنال  های سیگنال متمرکز میای مؤلفهلحظه شود و 

پس بهالکتروانسفالوگرام  زمانزمینه  حوزۀ  در  تصادفی  -طور 

های مؤثر  ها ازجمله ویژگی فرکانس گسترده شده است، آنتروپی

. این  [26]برای آشکارسازی تشنچ در الکتروانسفالوگرام هستند  

و   اطلاعات  پیچیدگی،  میزان  سنجش  برای  معیاری  آنتروپی 

تمرکز انرژی است. بسته به اینکه آنتروپی رنی برای یک بردار  

می ریاضی محاسبه  رابطۀ  ظاهری  ماتریس، شکل  یک  یا  شود 

برای یک   متفاوت است، اما مفهوم یکسان است. آنتروپی رنی 

فرکانسی   یا  زمانی  رابطۀ    𝑑عضوی  𝑛بردار  دست  به  (16)از 

 آید: می
 

 𝑅𝐸 =
1

1−𝜆
𝑙𝑜𝑔2 ∑

|𝑑𝑖|

∑ |𝑑𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1   
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زمان بازنمایی  رنی  رابطۀ  -آنتروپی  از  دست  به  ( 17) فرکانس 

 آید: می

 

𝑅𝐸 =
1

1−𝜆
𝑙𝑜𝑔2 ∫ ∫ (

|𝑅𝑥
𝑤(𝑡,𝜈)|

∫ ∫ |𝑅𝑥
𝑤(𝑡,𝜈)|𝑑𝑡𝑑𝜈

∞
−∞

∞
−∞

)𝜆∞

−∞

∞

−∞
𝑑𝑡𝑑𝜈  

 
 

آن،   در  𝜆که  ≠ رنی  1 آنتروپی  و فرکانس    𝜈زمان،    𝑡،  مرتبۀ 

𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈)  تبدیل و   AFSST  فرکانس-زمانهای  حاصل اعمال 

TAFSSTOL  با پنجرۀ𝑤 سیگنال   بر𝑥  .است 
 

 

 

 های مستخرج در هر حوزه و ویژگی  های هر حوزه مبنای استخراج ویژگی  -(2) جدول
 ویژگی / گروه ویژگی مبنا حوزه

 زمان 

 دامنه 

 ۀمحدود، [39] ، چولگی[39, 2]  نیانگیم، آنتروپی رنی، [29, 15] آنتروپی شنون 

سایر ، [39]انحراف معیار ، [39] کشیدگی، [39]میانه ، [39, 9] یچارکنیب 

 بودن، شاخص ناپیوستگیای بودن، شاخص تُنُکآمارگان، تنوعات و قله 

 پوش
بودن، ای بودن، شاخص تُنُکآنتروپی رنی، آمارگان، تنوعات و قلهآنتروپی شنون، 

 شاخص ناپیوستگی

 فرکانس

 اندازۀ طیف فرکانسی 
شاخص شار، ، [9] بودنمسطح ، آنتروپی رنی، آمارگان، [29, 24] آنتروپی طیفی

 بودن، شاخص ناپیوستگی تُنُک

فاز، جزء  ،یفرکانس فیپوش ط

  لیتبد یو جزء موهوم یقیحق

 گنالیس یۀفور

بودن، ای بودن، شاخص تُنُکآنتروپی طیفی، آنتروپی رنی، آمارگان، تنوعات و قله

 شاخص ناپیوستگی

 فرکانس-زمان
  مبتنی بر)

- های زمانتبدیل 

 AFSSTفرکانس 

 ( TAFSSTOLو 

 عامل کیفیت بازسازی سیگنال  فرکانس سیگنال-تبدیل زمان

 فرکانسی -طیف زمانی اندازۀ
، [27, 4] کشیدگی، [27, 4] میانگین ، [9, 4] زمانی، آنتروپی رنی-آنتروپی طیفی

 بودن، تجزیۀ ماتریسی، شاخص تُنُک[24, 15, 4] بودنآمارگان، مسطح سایر 

فرکانسی،  -پوش طیف زمانی

فاز، جزء حقیقی و جزء 

فرکانس -موهومی تبدیل زمان
 سیگنال

  بودن،بودن، شاخص تُنُکزمانی، آنتروپی رنی، آمارگان، مسطح -آنتروپی طیفی

 نیتک ریمقاد یۀتجزدست آمده از به تکین مقادیر ۀنیشیب 

دست بردار مقادیر تکین به

پوش طیف  آمده برای اندازه و 

فرکانسی، فاز، جزء -زمانی

حقیقی و جزء موهومی تبدیل  

 فرکانس سیگنال-زمان

بودن، ای بودن، شاخص تُنُکآنتروپی شنون، آنتروپی رنی، آمارگان، تنوعات و قله

 شاخص ناپیوستگی

حاصل  و پایۀ بیضر هایبردار

 سیماتر ونیزاسیاز فاکتور

- اندازۀ طیف زمانی نامنفی

 فرکانسی 

ای بودن، شاخص ، تنوعات و قله [40] آنتروپی شنون، آنتروپی رنی، آمارگان

 بودن، شاخص ناپیوستگی تُنُک

 
 

گشتاور در آمار، مفهومی مشابه گشتاور در    :گشتاور مرکزی

طوری که گشتاور مرتبۀ اول معادل مرکز جرم فیزیک دارد؛ به

با   نام دارد. گشتاور مرتبۀ دوم، معادل  است و میانگین آماری 

گشتاور لختی یا همان ممان اینرسی است. گشتاور مرکزی امید  

توان در  میانگین  از  توزیع  تفاضل  ارائه  ریاضی  را  مختلف  های 

گشتاور می و  صفر  اول  مرتبۀ  مرکزی  گشتاور  بنابراین،  دهد؛ 

 مرکزی مرتبۀ دوم واریانس است. 
 

 𝜇𝑛 = 𝐸((𝑋 − 𝜇)𝑛)  
 

آن،که   ریاضی،  𝐸  در  و    𝜇  امید  محاسبۀ    𝑋میانگین  مبنای 

مرتبۀ   𝑛  اند.ذکر شده  (2جدول )مبناها در    گشتاور مرکزی است.
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مرکزی   گشتاورهای  پژوهش،  این  در  است.  مرکزی  گشتاور 

 اند. تبۀ سوم تا ششم استفاده شدهمر

نامتقارن  چولگی: حول  میزان  احتمال  چگالی  تابع  بودن 

اندازه چولگی  با  میمیانگین  توزیعگیری  متقارن شود.  های 

های دارای کشیدگی دنباله به  چولگی صفر دارند و برای توزیع 

بزرگ  مقادیر  سایر  سمت  است.  مثبت  چولگی  میانگین،  از  تر 

  3ها، چولگی منفی دارند. چولگی گشتاور استاندارد مرتبۀ  توزیع 

 شود: محاسبه می (19)است و از رابطۀ 
 

 𝜇3 =
𝐸((𝑋−𝜇)3)

𝜎3   
 

مبنای محاسبۀ چولگی است و در   𝑋 امید ریاضی، 𝐸 که در آن،

 ار است. عیانحراف م 𝜎  میانگین و 𝜇  شود. دیده می (2جدول )

ای بودن تابع چگالی احتمال با کشیدگی میزان قله کشیدگی:

است. اگرتوزیع، قلۀ   3شود؛ کشیدگی توزیع نرمال سنجیده می

پهن دنبالۀ  و  به  تیزتر  نسبت  باشد، تری  داشته  نرمال  توزیع 

از   بیش  آن  کشیدگی  و  دارد  نام  است.    3لپِتوکُرتیک 

تر از توزیع نرمال تر و دنباله باریککه، قلۀ توزیع پهندرصورتی 

از   پلتَیکُرتیک و کشیدگی آن کمتر    ، است. کشیدگی  3باشد، 

مرتبۀ   استاندارد  بنابراین،    4گشتاور  ریاضی است؛  رابطۀ 

جای  به  ، است، با این تفاوت که در آن  (19)مانند رابطۀ    کشیدگی

 شود. نوشته می 4، عدد  3

ترتیب میانگین،  های اول تا سوم، بهانباشتک  چهارم:  انباشتک

واریانس و گشتاور مرکزی مرتبۀ سوم هستند. انباشتک چهارم 

 شود: محاسبه می (20)از رابطۀ 
 

 𝜅4 = 𝜇4 − 3𝜎4  
 

 انحراف معیار است.  𝜎  میانگین و 𝜇که در آن،  

داشتن    پنجم:  انباشتک معیار    و  𝜇میانگین  با   𝜎انحراف 

 آید: دست میبه (21)انباشتک پنجم از رابطۀ 
 

 𝜅5 = 𝜇5 − 10𝜇3𝜎2  
 

داشتن    ششم:  انباشتک معیار  با   𝜇میانگین  و    𝜎انحراف 

 آید:دست میبه (22)انباشتک ششم از رابطۀ 
 

 𝜅6 = 𝜇6 − 15𝜇4𝜎2 − 10𝜇3
2 + 30𝜎6  

 

ویژگی  بودن:مسطح از  آشکارسازی  یکی  برای  مناسب  های 

مسطح  جتشن الکتروانسفالوگرام  است  در    . [24]بودن 

هرچه  بودن بیانگر میزان یکنواختی انرژی سیگنال است.  مسطح

بودن بیشتر باشد، یکنواختی انرژی سیگنال بیشتر است.  مسطح

بودن برابر است با میانگین هندسی تقسیم بر میانگین  مسطح

مسطححسابی؛   اینکه  به  محاسبه  بسته  بردار  یک  برای  بودن 

متفاوت می ریاضی  رابطۀ  ظاهری  شکل  ماتریس،  یک  یا  شود 

بودن برای یک بردار زمانی  است، اما مفهوم یکسان است. مسطح

 : [41] آیددست میبه (23) از رابطۀ 𝑑عضوی  𝑛یا فرکانسی  
 

 𝐹 = 𝑛
(∏ |𝑑𝑖|𝑛

𝑖=1 )
𝑛−1

∑ |𝑑𝑖|𝑛
𝑖=1

  
 

زمانماتریس  بودن  مسطح 𝑅𝑥  فرکانس-بازنمایی 
𝑤(𝑡, 𝜈)   از که 

می  TAFSSTOLو    AFSSTهای  تبدیل ابعاد  شود،  حاصل  با 

𝑁 × 𝑀 [22] شودمحاسبه می (24) از رابطۀ : 
 

 𝐹 = 𝑀𝑁
∏ ∏ |𝑅𝑥

𝑤(𝑡,𝜈)|
1

𝑁𝑀𝑀
𝜈=1

𝑁
𝑡=1

∑ ∑ |𝑅𝑥
𝑤(𝑡,𝜈)|𝑀

𝜈=1
𝑁
𝑡=1

  
 

  ج های مناسب برای آشکارسازی تشنیکی دیگر از ویژگی  شار:

این ویژگی نرخ تغییرات    .[24]در الکتروانسفالوگرام شار است  

. شار سنجۀ مناسبی برای تمییز  [41] دهد  زمانی را نشان می

مؤلفهسیگنال دارای  سیگنالهای  از  آرام  دارای  های  های 

های آرام  های دارای مؤلفهار سیگنالشهای سریع است.  مؤلفه

سیگنال دیگر  شار  از  بهکمتر  انرژی  هاست.  مثال،  طور 

مشخصه سیگنال که  الکتروانسفالوگرام  در  تشنج  های های 

ر دتری  خطی دارند، تغییرات زمانی آهسته  ون فرکانسیمدولاس

شار   .[26]   زمینه داردمقایسه با سیگنال الکترونسفالوگرام پس

فرکانسی   یا  زمانی  بردار  یک  رابطۀ  𝑑عضوی  𝑛برای   (25)  از 

 آید: دست میبه
 

 𝐹𝑙𝑢𝑥 = ∑ |𝑑𝑖+1 − 𝑑𝑖|
𝑛−1
𝑖=0   

 

بردار  ۀنیشیب فاکتورهای  عناصر  از   ونیزاسیحاصل 

𝑀برای ماتریسی نامنفی با ابعاد    نامنفی:  سیماتر × 𝑁 تجزیۀ .

دو   شامل  نامنفی  ماتریس  فاکتوریزاسیون  از   ماتریسحاصل 

𝐵𝑀×𝑝  و  𝐶𝑝×𝑁  ترتیب، ماتریس پایه و ماتریس ضریب است که به

،  [40]پژوهش مرتبط یک در این پژوهش، با الهام از نام دارند. 

 𝐶و    𝐵ترتیب،  ( یک درنظر گرفته شد. بدین 𝑝تعداد فاکتورها ) 

بردارهای   می  𝐶1×𝑁و    𝐵𝑀×1به  ماتریس شوند.  تبدیل  وقتی 

تبدیل زمان باشد،  -نامنفی، حاصل اعمال  بر سیگنال  فرکانس 

بهبردار پایه   و زمانی دربارۀ ساختار فرکانسی  ب  یترتو ضریب، 

زمان دار-بازنمایی  دربر  اطلاعاتی    ۀ نیشیب .  [40] د  نفرکانس 

ضر بردار  ازجمله    بیعناصر  پایه،  بردار  عناصر  بیشینۀ  و 

شایان ذکر است    است.شده در این پژوهش های استفادهویژگی

مرتبط   پژوهشی  به  بنا  معیار،  [40]که  انحراف  میانگین،   ،

کشیدگی و چولگی بردارهای پایه و ضریب نیز در این پژوهش 

رفته استبه نیز در    کار  پایه و ضریب  بردارهای  از تغییرات  تا 

 .تشخیص تشنج نوزادان بهره گرفته شده باشد
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اول: مرتبۀ  زمانی  جداسازی   گشتاور  در  ویژگی  این 

مؤلفهسیگنال دارای  کرده های  عمل  موفق  سریع  و  آرام  های 

. بنابراین، ممکن است گزینۀ مناسبی برای تشخیص  [42]است  

برای محاسبۀ گشتاور زمانی مرتبۀ اول،    تشنج نوزادان نیز باشد.

 داریم: 
 

 𝜓𝑡1(𝑡) =
1

𝛼
∑ 𝜈𝑅𝑥

𝑤(𝑡, 𝜈)𝑀
𝜈=1   

 

آن در  𝑅𝑥فرکانس،    𝜈زمان،    𝑡،  که 
𝑤(𝑡, 𝜈)   اعمال حاصل 

 𝑤با پنجرۀ    TAFSSTOLو    AFSSTفرکانس  -های زمانتبدیل

سیگنال   نمونه   𝑀و    𝑥بر  در  تعداد  موجود  فرکانسی  های 

𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈) است.  𝛼  شودمیمحاسبه  (27)از رابطۀ : 

 

 𝛼 = ∑ 𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈)𝑀

𝜈=1   
 

نیز در  گشتاور زمانی مرتبۀ دوم    گشتاور زمانی مرتبۀ دوم:

کاربرد دارد  های دارای مؤلفهتمییز سیگنال های آرام و سریع 

این ویژگی نیز برای تشخیص    از  . بنابراین، در این پژوهش، [42]

تشنج نوزادان استفاده شد. محاسبۀ گشتاور زمانی مرتبۀ دوم از  

 میسر است:  (28)(28) طریق رابطۀ
 

 𝜓𝑡2(𝑡) =
1

𝛼
∑ 𝜈2𝑅𝑥

𝑤(𝑡, 𝜈) − 𝜓𝑡1
2 (𝑡)𝑀

𝜈=1   
 

فرکانس،   𝜈زمان،    𝑡  گشتاور زمانی مرتبۀ اول،  𝜓𝑡1(𝑡)که در آن،  

𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈)  تبدیل و   AFSSTفرکانس  -های زمانحاصل اعمال 

TAFSSTOL    با پنجرۀ𝑤    بر سیگنال𝑥    و𝑀   های تعداد نمونه

𝑅𝑥فرکانسی موجود در  
𝑤(𝑡, 𝜈)    .است𝛼    محاسبه    (27)از رابطۀ

 شود. می

اول: مرتبۀ  فرکانسی  تمایز    گشتاور  در  ویژگی  این 

مؤلفهسیگنال دارای  بههای  سریع  و  آرام  است  های  رفته  کار 

رو، ممکن است ویژگی مناسبی برای تشخیص تشنج  . ازاین[42]

اول،   مرتبۀ  فرکانسی  گشتاور  محاسبۀ  برای  باشد.  نیز  نوزادان 

 داریم: 
 

 𝜓𝑓1(𝜈) =
1

𝐽
∑ 𝑡𝑅𝑥

𝑤(𝑡, 𝜈)𝑁
𝑡=1   

 

آن در  𝑅𝑥فرکانس،    𝜈زمان،    𝑡،  که 
𝑤(𝑡, 𝜈)   اعمال حاصل 

 𝑤با پنجرۀ    TAFSSTOLو    AFSSTفرکانس  -های زمانتبدیل

𝑅𝑥ی موجود در  زمانهای  تعداد نمونه  𝑁و    𝑥بر سیگنال  
𝑤(𝑡, 𝜈) 

 آید: دست میبه (30)از رابطۀ  𝐽است.  
 

 𝐽 = ∑ 𝑅𝑥
𝑤(𝑡, 𝜈)𝑁

𝑡=1   
 

دوم: مرتبۀ  فرکانسی  گشتاور باتوجه   گشتاور  اینکه  به 

سیگنال متمایزکنندۀ  ویژگی  یک  دوم  مرتبۀ  های فرکانسی 

،  نیز  ، در این پژوهش[42]است    سریع  های آرام ودارای مؤلفه

شد.   استفاده  نوزادان  تشنج  تشخیص  برای  آن  ویژگی  از  این 

همراه گشتاور فرکانسی مرتبۀ اول و گشتاورهای زمانی مرتبۀ به

به در  را  سیگنال  انتشار  نحوۀ  دوم  و  محورهای اول  ترتیب، 

محاسبۀ گشتاور فرکانسی مرتبۀ دهند.  فرکانس و زمان نشان می

 میسر است:  (31) دوم از طریق رابطۀ
 

 𝜓𝑓2(𝜈) =
1

𝐽
∑ 𝑡2𝑅𝑥

𝑤(𝑡, 𝜈) − 𝜓𝑓1
2 (𝑡)𝑁

𝑡=1   
 

آن،   در  اول،  𝜓𝑓1(𝑡)که  مرتبۀ  فرکانسی    𝜈زمان،    𝑡  گشتاور 

𝑅𝑥فرکانس،  
𝑤(𝑡, 𝜈)  تبدیل اعمال  زمانحاصل  فرکانس -های 

AFSST    وTAFSSTOL    با پنجرۀ𝑤    بر سیگنال𝑥    و𝑁    تعداد

در  نمونه موجود  زمانی  𝑅𝑥های 
𝑤(𝑡, 𝜈)   .است  𝐽    رابطۀ   (30)از 

 . آیددست میبه

تنُُک  مؤلفه  بودن: شاخص  تمایز  موجب  ویژگی  های این 

لحظه و  مؤلفهپیوسته  بهتر:  عبارت  )به  سریع(  ای  و  آرام  های 

الکتروانسفالوگرام   شودمی جداسازی  به  قادر  ترتیب  بدین  و 

زمینه و الکتروانسفالوگرام تشنجی و تشخیص تشنج خواهد پس

تنُکُبود میزان  آن ؛  اگر  تنها  و  اگر  است  بردار صفر  یک  بودن 

باشد. برای  بودن  شاخص تنُکُ  بردار یک عنصر غیرصفر داشته 

محاسبه    (32)  از رابطۀ  𝑑عضوی  𝑛یک بردار زمانی یا فرکانسی  

 : [43] شودمی
 

 
𝜗 = 𝑙𝑜𝑔10

√𝑛−
∑ 𝑑𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑑𝑗
2𝑛

𝑗=1

√𝑛−1
  

 

ناپیوستگی: ناپیوستگی  شاخص  ویژگی  تغییرات  این  و  ها 

اندازه میناگهانی   باتوجه[43]گیرد  را  تشنج موجب  .  اینکه  به 

می ناگهانی  تغییرات  و  ناپیوستگی  شاخص  نوعی  این  شود، 

های مناسب برای تشخیص تشنج باشد.  تواند یکی از ویژگیمی

 : داریم، 𝑑عضوی 𝑛 بردار یک محاسبۀ شاخص ناپیوستگی برای 
 

 𝐷 = 𝑙𝑜𝑔10 ∑ (𝑑𝑗 − 𝑑𝑗−1)
2𝑛

𝑗=2   
 

 

داده آماده  الگوریتمسازی  به  ورود  برای  های ها 

 یادگیری ماشین

در این پژوهش،  به اینکه  بود. باتوجه   400تعداد کل مشاهدات  

طبقه  برای پارامترهای  انتخاب  ویژگی،  آزمون  انتخاب  و  بند 

متقابل  از  بند  طبقه شدلایه10اعتبارسنجی  استفاده  ،  ای 

در    زیرمجموعه تقسیم شدند.  10صادفی به  طور تمشاهدات به

لایه، )   9  هر  آموزش  برای  یک    360زیرمجموعه  و  مشاهده( 

در هر لایه،    مشاهده( استفاده شد.  40زیرمجموعه برای آزمون )

محاسبه های آموزش  های دادهویژگیمیانگین و انحراف معیار  

ها برای استانداردسازی دادگان آموزش و آزمون استفاده و از آن

داده  شد. لایه،  هر  برای  به  سپس،  استاندارد  آموزش  های 
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انتخاب داده  الگوریتم  این  و  شدند  وارد  براساس ویژگی  ها 

منتخبویژگی طبقه  ،های  پارامترهای  انتخاب  استفاده در  بند 

طبقه مدل  آن،  از  بهشدند. پس  به  دستبند  لایه  هر  در  آمده 

بندی  های آزمون استاندارد آن لایه اعمال و عملکرد طبقهداده

بندی انجام شد،  بار طبقه  10سنجیده شد. درنتیجه، در مجموع 

که، در هر بار )هر لایه(، دادگان آزمون در هیچ مرحله  طوریبه

طبقه پارامترهای  انتخاب  و  ویژگی  انتخاب  بهاز  نرفته بند  کار 

بند اصلاً گر ویژگی و همچنین طبقهبودند و اصطلاحاً، انتخاب

شده از استخراج  شبه کد مراحل کلی طی  .ندها را ندیده بودآن

 بندی به شرح ذیل است: ویژگی تا انتهای طبقه
 

 

 استخراج ویژگی،  .1

 زیرمجموعه،  10ها به تقسیم تصادفی داده . 2

 : i=  1، 2، ... ، 10. برای 3

زیرمجموعۀ   • گرفتن  به  iدرنظر  دادگان ام  عنوان 

گرفتن   درنظر  و  به  9آزمون  دیگر  دادگان  زیرمجموعۀ  عنوان 

 آموزش،

ماتریس   • معیار  انحراف  و  میانگین  محاسبۀ 

 های دادگان آموزش، ویژگی

برحسب  • آزمون  و  آموزش  دادگان  استاندارسازی 

 میانگین و انحراف معیار دادگان آموزش، 

آموزش   • دادگان  از  استفاده  با  ویژگی  انتخاب 
 استاندارد شده،

طبقه  • پارامترهای  از  انتخاب  استفاده  با  بند 

 Trainingهای منتخب دادگان آموزش استاندارد شده )ویژگی

Data- Fold i ،) 

بند با استفاده از دادگان آزمون  آزمودن مدل طبقه  •

 (،Testing Data- Fold iاستاندارد شده )

  بندی.. ارزیابی عملکرد طبقه 4
شده در یادگیری ماشین در این شبه کد مراحل طی -(1) شکل

 پژوهش 
 

 

 ویژگی انتخاب 

جویی ها و صرفهانتخاب ویژگی و درنتیجه کاهش ابعاد ویژگی

گیری ایفا  فرایند تصمیمدر هزینۀ محاسباتی نقش مهمی را در 

به این منظور، در این  .  بخشدبندی را بهبود میکند و طبقهمی

دانهپژوهش،   تکاملی  الگوریتم  رمزنگاری  بندیاز  با فازی  شده 

  [ 44]  (SIFEها )مجموعهاعداد صحیح و مبتنی بر عملگرهای  

است.   استفاده الگوریتم  شده  پنج  عموم  شامل  تکاملی  های 

(  3( ارزیابی تابع هزینه،  2،  آغازین( مقداردهی  1مرحله هستند:  

( تغییر مشتمل بر تقاطع و جهش.  5گرایی و  ( نخبه4انتخاب،  

انتخاب  SIFEالگوریتم   از این مراحل،  های خاصی  در هرکدام 

برای یافتن ویژگیدارد تا بازدهی جست های بهینه را در  وجو 

علاوه، جهش مبتنی  به   های با ابعاد بسیار بالا افزایش دهد.داده

بر مکمل که در این روش استفاده شده است، موجب حفظ تنوع  

در این شایان ذکر است که   شود.های محلی میحلاز راه و فرار 

ویژگی  انتخاب  است،   الگوریتم  پوششی  الگوریتم  یک    که 

تصمیم  بند  طبقه استبهدرخت  چون  کاررفته  طبقه،  بند  این 

از طبقه با هزینۀ محاسباتی کم و عملک بنیکی  رد مقاوم دهای 

 . رودشمار میبه

 

 بندیطبقه 

داده تشنج،  آشکارسازی  منظور  طبقهبه  شدند.  ها  چهار بندی 

شد:  طبقه انجام  دوکلاسه  طبقه1بندی  برحسب  (  بندی 

های فرکانسی،  بندی برحسب ویژگی( طبقه2های زمانی،  ویژگی

طبقه3 ویژگی(  برحسب  زمانبندی  تبدیل  از  حاصل  -های 

فوریۀ وفقیگام هم رکانس  ف ادبیات )  ساز  ، (AFSSTموجود در 

طبقه4 ویژگی(  برحسب  زمانبندی  تبدیل  از  حاصل  -های 

شایان ذکر   .(TAFSSTOL)  شده در این مقالهطراحی  رکانسف

طبقه تعیین  که  آنبند  است  پارامترهای  تنظیم  طریق  از    و 

تابع هزینۀ این پژوهش برای تعیین    .انجام شدسازی بیزین  بهینه

طبقهطبقه خطای  آن  پارامترهای  و  بود. بند  مجموعۀ    بندی 

بهطبقه بهینهبندهای  در  برا کاررفته  طبقهسازی  تعیین  بند  ی 

تحلیل متمایزکننده، نزدیک  kشامل   بیز ساده،  ترین همسایه، 

 ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم بود. 

 سازی بیزینبهینه -2-6-1

پارامتر و  سامانه کاربردهای زندگی واقعی، چند  های وفقی در 

سازی  های بهینهمتغیر غیرقطعی داخلی یا محیطی دارند. روش

دارند   وسیعی  قطعیت  عدم  که  موارد  این  برای  اغلب  تصادفی 

هستند   باتوجه[45]مناسب  پژوهش.  از  بسیاری  ها، به 

از بهینهسامانه برای    [47,  46]سازی بیزین  های وفقی معمولاً 

،  [58-54,  47]در مسائل فنی    [53-48]گیری  کنترل و تصمیم

و تنظیم پارامترها   [59]طراحی تکلیف در حوزۀ علوم اعصاب  

طور کلی به  سازی بیزینبهینههای  گام کنند.  استفاده می  [60]

 عبارتند از:

به مدل -1 هزینه  تابع  گوسی  سازی  فرایند  یک  صورت 

[61]، 

روزرسانی بیزین برای تغییر مدل فوق در هر ارزیابی  به -2

 جدید از تابع هزینه،

ارزیابی -3 بعدی  نقطۀ  تعادل  یافتن  مبنای  بین    بر 

سازی هزینۀ ،کمینهوجوی محلیوجوی سراسری و جستجست

ارزیابی تعداد  و  بیشینهمحاسباتی  و  هزینه  تابع  سازی  های 
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,  64]احتمال بهبود و اندازۀ بهبود  ،  [63,  62]سازی  سرعت پیاده

65]. 

 

 بند سنجش عملکرد طبقه -2-6-2

)نرخ    بندی، از معیارهای حساسیتبرای سنجش عملکرد طبقه

اختصاصیت(صادقمثبت   منفی    ،  صحت،  (صادق)نرخ  دقت ، 

ب  یضر،  1امتیاز اف)ارزش اخباری مثبت(، ارزش اخباری منفی،  

متیو،   زیر  همبستگی  مساحت  و  کوهن  کاپای    ی منحنمقدار 

استفاده شد. شایان ذکر است  (  ROC)عملکرد سیستم  مشخصۀ  

بندی دو کلاسه، منظور از کلاس مثبت، کلاس  که در این طبقه

است. در ادامه،    زمینه پستشنج و منظور از کلاس منفی، کلاس  

 شود. ذکر می بندیی ارزیابی عملکرد طبقهمعیارها

ارزیابی عملکرد یک    :حساسیت برای  از معیارهای مهم  یکی 

از   میزان  چه  که  است  این  ناهنجاری  آشکارسازی  تکلیف 

درستی تشخیص داده شدند، یعنی  مشاهدات دارای ناهنجاری به

های دیگر این معیار، بازیابی یا  حساسیت چقدر بوده است. نام

معیار   این  است.  صادق  مثبت  رابطۀ  نرخ  محاسبه    (34)از 

 شود: می
 

 𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
  

 

آن،   در  که به   𝐹𝑁  و  𝑇𝑃که  است  مشاهداتی  تعداد  ترتیب 

بهبه و  مثبت  طبقهدرستی  منفی  شدند.  اشتباه  این  بندی  در 

تشنج  𝑇𝑃پژوهش،   تعداد  به بیانگر  که  است  درستی  هایی 

و   شدند  تشنج   𝐹𝑁آشکارسازی  آشکار تعداد  که  است  هایی 

 زمینه جای گرفتند.اشتباه، در کلاس پسنشدند و به

معیار مهم دیگر در ارزیابی آشکارسازی ناهنجاری    اختصاصیت:

درستی  این است که چه میزان از مشاهدات بدون ناهنجاری به

نام دیگر   بوده است.  شناسایی شدند، یعنی اختصاصیت چقدر 

رابطۀ   از  اختصاصیت  است.    ( 35) این معیار، نرخ منفی صادق 

 آید: دست میبه
 

 𝑇𝑁𝑅 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
  

 

آن،   در  که به   𝐹𝑃  و  𝑇𝑁که  است  مشاهداتی  تعداد  ترتیب 

به  منفیدرستی  به مو  شدند.  طبقه  ثبتاشتباه  این  بندی  در 

به  𝑇𝑁پژوهش،   که  است  مشاهداتی  تعداد  در  بیانگر  درستی 

تعداد مشاهداتی است که   𝐹𝑃زمینه جای گرفتند و  کلاس پس

شدند.  به گرفته  درنظر  تشنج  اگر  اشتباه  که  است  ذکر  شایان 

 آید:دست میبه کاذبکم شود، نرخ مثبت  1اختصاصیت از  
 

 𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝑇𝑁+𝐹𝑃
  

 

چه   که  است  این  بیانگر  پسکه  مشاهدات  از  زمینه،  کسری 

 اشتباه تشنج تشخیص داده شدند. به

به   صحت: که  مشاهدات  کل  از  کسری  طبقهبه  بندی  درستی 

می گفته  صحت  رابطۀ  شدند  از  صحت  محاسبه    (37)شود. 

 شود: می
 

 𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁+𝐹𝑃
  

 

ناهنجاری  دقت: تشخیص  از  در  میزان  چه  که  است  مهم  ها، 

بهناهنجاری شده،  داده  تشخیص  داده  های  تشخیص  درستی 

اند. معیار سنجش این موضوع دقت یا ارزش اخباری مثبت  شده

 آید: دست میبه  (38) نام دارد که از رابطۀ 
 

 𝑃𝑃𝑉 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
  

 

یکی دیگر از معیارهای مهم در تشخیص    ارزش اخباری منفی:

از تشخیصناهنجاری های با نتیجۀ  ها این است که چه میزان 

ناهنجاری" اخباری    "بدون  ارزش  معیار  این  هستند.  درست 

 شود: حساب میمنفی نام دارد و بدین صورت 
 

 𝑁𝑃𝑉 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁
  

 

نام    1میانگین همساز حساسیت و دقت امتیاز اف  :1امتیاز اف

 دارد:
 

 𝐹1 = 2
𝑇𝑃𝑅×𝑃𝑃𝑉

𝑇𝑃𝑅+𝑃𝑃𝑉
=

2𝑇𝑃

2𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
  

 

معیارهایی که تا اینجا بررسی شد،   ضریب همبستگی متیو:

مستقیم   اثر  نمی  𝐹𝑁  و  𝑇𝑃،  𝐹𝑃،  𝑇𝑁همزمان  به  را  سنجند؛ 

از   مذکور،  کمیت  چهار  مستقیم  اثر  همزمان  بررسی  منظور 

ها ضریب شود. یکی از این کمیتهای دیگری استفاده میکمیت

 همبستگی متیو است: 
 

 𝑀𝐶𝐶 =
𝑇𝑃×𝑇𝑁−𝐹𝑃×𝐹𝑁

√(𝑇𝑃+𝐹𝑃)(𝑇𝑃+𝐹𝑁)(𝑇𝑁+𝐹𝑃)(𝑇𝑁+𝐹𝑁)
  

 

  ،𝑇𝑃معیار دیگری که همزمان اثر مستقیم    :مقدار کاپای کوهن

𝐹𝑃، 𝑇𝑁 و  𝐹𝑁 سنجد مقدای کاپای کوهن است: را می 
 

 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑛′𝑠 𝜅 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝐴𝐶𝐶−𝑝𝑒

1−𝑝𝑒
  

 

 سطح شانس است.  𝑝𝑒و  بندی صحت طبقه 𝐴𝐶𝐶،  در آنکه 

 

 نتایج -3

 ارزیابی انتخاب ویژگی  

،  کمتر بود  1000های هر حوزه از  به اینکه تعداد ویژگیباتوجه 

و   [44]  بود 50های انتخاب ویژگی در هر حوزه تعداد ایتریشن

جمعیت بررسی شد. در هر ایتریشن، تعداد   25در هر ایتریشن 

ها انتخاب شدند که درنهایت، برای هر لایه از  مختلفی از ویژگی
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های ای و هر حوزۀ ویژگی، ویژگیلایه  10اعتبارسنجی متقابل  

ایتریشن  انتخاب در  پارامتر    50شده  انتخاب  مراحل  برای  اُم 

ویژگیطبقه تعداد  استفاده شدند.  انتخاببند  هر های  در  شده 

  نشان داده شده است.   ( 2شکل )در    ،لایه و برای هر حوزۀ ویژگی

می ویژگیملاحظه  برای  که  تبدیل  شود  بر  مبتنی  های 

TAFSSTOL  انحراف معیار اندازۀ ، در هر لایه فقط یک ویژگی(

زمانی است-طیف  شده  انتخاب  بررسی  .  فرکانسی(  منظور  به 

فرکانس مبتنی بر تبدیل  -های حوزۀ زمانبیشتر دربارۀ ویژگی

TAFSSTOL شده در های انتخاب، برای هر لایه، تعداد ویژگی

قابل  ( 3شکل )نیز بررسی شد که در  این حوزه در هر ایتریشن

 ملاحظه است. 

تفاوت   بررسی  منظور  انتخاب  طبقهخطای  به  از  پس  بندی 

و   ویژگیطبقهخطای  ویژگی  همۀ  براساس  برای  بندی  ها، 

زمان فرکانس،  )زمان،  ویژگی  از چهار حوزۀ  فرکانس  -هرکدام 

(، TAFSSTOLفرکانس مبتنی بر  -و زمان  AFSSTمبتنی بر  

آزمون زوجی    از  معناداری  تی  سطح  شد.   0/ 05با  استفاده 

ازای  بندی بهمشاهده شد که برای هر حوزۀ ویژگی، خطای طبقه

بندی با کل طرز معناداری از خطای طبقههای منتخب بهویژگی

جدول در  آزمون آماری مذکور    p-valueها کمتر است.  ویژگی

 نشان داده شده است.  (3)
 

 

 
شده در هر لایه از های انتخابتعداد ویژگی  -(2) شکل

ای؛ بالا سمت چپ( حوزۀ زمان، بالا  لایه 10اعتبارسنجی متقابل 

-( حوزۀ فرکانس، پایین سمت چپ( حوزۀ زمانسمت راست

، پایین سمت راست( حوزۀ AFSSTفرکانس مبتنی بر تبدیل 

 TAFSSTOLفرکانس مبتنی بر تبدیل -زمان
 

 

 

 
- زمان یهای ژگیو ۀدر حوز ،یاهیلا 10متقابل  یاز اعتبارسنج هیمربوط به هر لا  یهاشنیتریشده در اانتخاب یهای ژگیتعداد و -(3) شکل

 TAFSSTOL لیبر تبد یرکانس مبتنف
 

 
 

انتخاب   یاب یارز یبرا یزوج  یآزمون ت  p-value -(3) جدول

 یژگیو
 < 0/ 000001 زمان 

 < 0/ 000001 فرکانس 

فرکانس مبتنی بر  - زمان
AFSST 

000001 /0 > 

فرکانس مبتنی بر  - زمان
TAFSSTOL 

00001/0 > 
 

 
 

 بندیارزیابی طبقه 

پیشهمان که  طبقهطور  برای  داده شد،  از  تر شرح  یک  بندی 

متقابل   شدلایه10اعتبارسنجی  استفاده  نتایج  .  ای  تجمیع  با 

فرکانس  -های حوزۀ زمانلایه مشخص شد که ویژگی  10تمام  

های حوزۀ زمان و  تری در مقایسه با ویژگی بندی موفقبه طبقه

منجر   فرکانس  ضعیف  شدندحوزۀ  به  و  مربوط  عملکرد  ترین 

بودویژگی فرکانسی  به های  ویژگی.  از علاوه،  مستخرج  های 
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را    TAFSSTOLفرکانس  -زمانتبدیل   نوزادان  از  تشنج  بهتر 

زمانویژگی تبدیل  -های  از  مستخرج  فرکانس  -زمانفرکانس 

AFSST    .شده های استخراجبه دیگر سخن، ویژگیتشخیص داد

دست  بهترین نتایج را به TAFSSTOLفرکانس -از تبدیل زمان

طور بهلایه این است که    10ع نتایج تمام  یمنظور از تجم.  داد

نشان داده    (4شکل )ریختگی که در  مثال، برای ماتریس درهم

در   که  آزمون  مشاهدات  تعداد  مجموع  است،  لایه    10شده 

درستی یا به اشتباه در هر کلاس قرار گرفتند در  بندی، بهطبقه

خانۀ متناظرشان در ماتریس مذکور گزارش شده است. بنابراین،  

ریختگی برای هر حوزۀ ویژگی، گزارشگر مجموعاً  ماتریس درهم

400  ( است  طبقه  10مشاهده  دادهلایه    40های  بندی 

ای(. مقادیر ارزش اخباری مثبت )دقت(، ارزش اخباری  مشاهده 

اختصاصیت   صادق(،  مثبت  نرخ  یا  )بازیابی  حساسیت  منفی، 

  و یمت یهمبستگ  بی، ضر1اف ازیامت)نرخ منفی صادق(، صحت، 

کاپا مقدار  همگزارش  کوهن  یو  روی  از  نیز  ماتریس  اشده  ن 

  ی همبستگ بی، ضر1اف ازیامت  ریختگی محاسبه شده بود.درهم

قابل مشاهده هستند.   (5شکل )در    کوهن  یو مقدار کاپا  ویمت

نتایج   تجمیع  منحنی    10این  رسم  در  برای    ROCلایه 

بهطبقه نیز  ویژگی  هر حوزۀ  براساس  است؛  بندی  رفته  به کار 

ای بودن دادگان آزمون برای  مشاهده  40به ، باتوجهعبارت بهتر

  40هر لایه نیز    ی دربندهر لایه، بردار برچسب خروجی طبقه

بندی، درنهایت  ای بودن طبقهلایه  10به  عضو داشت که باتوجه 

لایه کنار   10بندی این  وقتی بردارهای برچسب خروجی طبقه

  بندی طبقه  های خروجیبرچسب  تجمیعی  هم قرار گرفت، بردار

عضو داشت. این امر دربارۀ بردار احتمال پسین برای هر   400

قابل   (6شکل )کند. حاصل این تجمیع در  کلاس نیز صدق می

های همۀ سنجهمیانگین و انحراف معیار  علاوه،  به  ملاحظه است.

  نتایج آن   محاسبه شد که  بندی لایۀ طبقه  10مذکور حاصل از  

 آورده شده است.  (4جدول )در 
 

 بندی و جمع بحث -4

ویژگی از  پژوهش،  این  زماندر  و  فرکانس  زمان،  -های حوزۀ 

شد.   استفاده  نوزادان  تشنج  آشکارسازی  برای  فرکانس 

زمانویژگی حوزۀ  زمان-های  تبدیل  دو  از  فرکانس  -فرکانس 

شدند:   استخراج  تبدیل    AFSST  [30]تبدیل  جداگانه  و 

TAFSSTOL  [34].   تبدیل از  استفاده  اولین  پژوهش  این 

TAFSSTOL   برای آشکارسازی تشنج نوزادان است و تعدادی

ویژگی استخراجاز  استخراج  های  پژوهشی  هیچ  در  قبلاً  شده 

علاوه، در این پژوهش برای اولین بار در ادبیات به نشده بودند.  

طبقه نوزادان،  تشنج  بهینهآشکارسازی  با  بیزین  بندها  سازی 

بهترین  نتایج پژوهش کنونی با  بهترین  مقایسۀ  انتخاب شدند.  

ازیافته تعدادی  مرتبط  پژوهش  های  )در    دیگرهای   (5جدول 

 ذکر شده است. 
 

 هاحوزۀ ویژگی 

ویژگی که  داد  نشان  با  نتایج  درمقایسه  فرکانس،  حوزۀ  های 

فرکانس، کمترین میزان  -های حوزۀ زمان و حوزۀ زمانویژگی

داشتند. این  را  مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم  

پژوهش با  است  نتیجه  سازگار  پیشین  ضعف    .[29]های  این 

ویژگی ارزیابی عملکرد  معیارهای  سایر  در  فرکانسی  های 

نیز مشاهده شد.  طبقه های به آنکه دامنۀ سیگنالباتوجهبندی 

فرکانس بررسی پایین بیشتر است و این میشده در  تواند های 

ها را از  های بالاتر را بپوشاند و آناطلاعات موجود در فرکانس

دارد  طبقهدسترس   بودن عملکرد  ، ضعیف[19]بندی دور نگه 

 های حوزۀ فرکانس دور از انتظار نبود. ویژگی
 

 

 
ریختگی، حساسیت، اختصاصیت، صحت، دقت  ماتریس درهم  -(4) شکل

ترتیب  به  sو  bهای )کلاس  )ارزش اخباری مثبت( و ارزش اخباری منفی

  و کلاس تشنج هستند(؛ بالا سمت چپ( زمینهپس بیانگر کلاس 
بندی با  حوزۀ زمان، بالا سمت راست( طبقه های بندی با ویژگی طبقه

های  بندی با ویژگی ، پایین سمت چپ( طبقهرکانس های حوزۀ فویژگی 

، پایین سمت راست(  AFSSTمبتنی بر تبدیل  فرکانس- زمانحوزۀ 

فرکانس مبتنی بر تبدیل  - های حوزۀ زمانبندی با ویژگی طبقه
TAFSSTOL 

 

 

 

 
، ضریب همبستگی متیو و مقدار کاپای  1امتیاز اف -(5) شکل

های حوزۀ زمان، فرکانس،  بندی با ویژگیازای طبقه کوهن به

فرکانس مبتنی - و زمان AFSSTفرکانس مبتنی بر تبدیل -زمان

 TAFSSTOLبر تبدیل 
 

 

Copyright © 2025 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  یافته در زمان و برخوردار از طول پنجرۀ بهینه ساز فوریۀ وفقی انتقال گام هم وسیلۀ تبدیل  آشکارسازی تشنج نوزادان در الکتروانسفالوگرام به الهام شمسی:   102
 

 

 

های فرکانس بهتر از ویژگی-های زماندر این پژوهش، ویژگی

نتیجه،    زمانی این  کردند.  عمل  نوزادان  تشنج  آشکارسازی  در 

یافته  پژوهشمؤید  پیشین  های  با    [29,  15,  9]های  است. 

ها در هر دو حوزۀ زمان فرکانس، پویایی-استفاده از تبدیل زمان

گرفتن اطلاعاتی شود و خطر نایدهو فرکانس درنظر گرفته می

های خاصی، دامنۀ کمی دارند از بین  ها یا فرکانسکه در زمان

- های زمانتواند دلیل عملکرد بهتر ویژگیرود. این نکته میمی

های فرکانسی های زمانی و ویژگیفرکانس در مقایسه با ویژگی

باشد.   ویژگی[19]البته در پژوهشی  در پژوهش کنونی   های، 

های زمانی عمل کردند. تر از ویژگیفرکانس کمی ضعیف-زمان

زمان تبدیل  مذکور،  پژوهش  به -در  تبدیل  فرکانس  کاررفته 

همان بود.  ایستا  میموجک  انتظار  که  تبدیل طور  رفت، 

ها نیز نقش اساسی  بین کلاسمورداستفاده در عملکرد تمییز  

زمان  دارد. تبدیل  کنونی،  پژوهش  بهفرکانس  -در  نام  جدیدی 

TAFSSTOL  ارزیابی    بهترین معیارهای  همۀ  در  را  نتایج 

طبقه داد.  عملکرد  ارائه   یبرتر  یبرا  یاساس   لیدلابندی 

TAFSSTOL    برAFSST  :از از همزمان    ۀاستفاد  عبارتند 

 . هپنجربهینۀ  انتخاب طول   های وفقی زمانی و فرکانسی وانتقال
 

 

 
منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم و مساحت زیر آن  -(6) شکل

-های حوزۀ زمان، فرکانس و زمانبندی با ویژگیازای طبقه به

فرکانس مبتنی بر  -و زمان AFSSTفرکانس مبتنی بر تبدیل 

 TAFSSTOLتبدیل 
 

 
 

 

)اعداد درون پرانتز انحراف معیار  یاهیلا 10متقابل  یبندی در اعتبارسنجعملکرد طبقه  یهاسنجه یمیانگین و انحراف معیار برا -(4) جدول

 هستند( 

 
 صحت

)%( 

 حساسیت

)%( 

 اختصاصیت

)%( 

 دقت 

)%( 

ارزش  

اخباری 

 منفی 
)%( 

مساحت  

زیر 
منحنی  

ROC 

 1امتیاز اف

 

ضریب 

همبستگی  

 متیو 

مقدار کاپای  

 کوهن 

 زمان 
3/78 
(2/6 ) 

1/76 
(9 /10 ) 

2/82 
(7 /10 ) 

6/80 
(8 /12 ) 

6/77 
(1 /10 ) 

740/0 
(076/0 ) 

773/0 
(074 /0 ) 

583/0 
(118 /0 ) 

568 /0 
(121 /0 ) 

 فرکانس 
5/73 

(4 /7 ) 

8/74 

(8 /5 ) 

2/73 

(0 /14 ) 

9/73 

(6/12 ) 

7/73 

(7 /8 ) 

697 /0 

(101 /0 ) 

737/0 

(069/0 ) 

478/0 

(142 /0 ) 

470/0 

(144 /0 ) 

- زمان

فرکانس  

مبتنی بر 
AFSST 

5/83 

(7 /7 ) 

4/79 

(6/12 ) 

1/87 

(5 /8 ) 

3/86 

(7 /8 ) 

9/80 

(0 /10 ) 

822/0 

(062/0 ) 

824/0 

(096/0 ) 

668/0 

(160/0 ) 

662/0 

(156/0 ) 

- زمان

فرکانس  
مبتنی بر 

TAFSSTOL 

8/99 

(8 /0 ) 

100 

(0 ) 

6/99 

(3 /1 ) 

4/99 

(9 /1 ) 

100 

(0 ) 

994/0 

(004 /0 ) 

997/0 

(010 /0 ) 

995/0 

(016/0 ) 

995/0 

(016/0 ) 

 
 

 

 فرکانسی -ل وفقی زمانیانتقا 

زمانتبدیل زمان-های  فوریۀ  تبدیل  بر  مبتنی  کوتاه  -فرکانس 

  ی را براای (، فرکانس لحظهFSST) داده شده در فرکانسانتقال

آن بالاتر    یکه بزرگ  کوتاه- تبدیل فوریۀ زمان  ۀدر صفح  هیهر ناح

آستان پ  ۀاز  است  نییتع  شی از  ا  یم  ن یتخم  شده    ن یزنند. 

بازنمایی  تبدیل د-زمانها  را  فشرده  فرکانس  فرکانس  جهت  ر 

بالاتری  ،جهینت در.  کنندیم انرژی  تمرکز  حاصل،  در   بازنمایی 

های مذکور تبدیل  ن،ی. بنابرا خواهد داشتامتداد محور فرکانس  

افزا  یفرکانس  پذیریتفکیک فرض .  [66]  دهند  یم   شیرا 

FSST است این  لحظهکه    ها  لحظهدامنۀ  فرکانس  و  ای،  ای 
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  آرام   ، در طول زمانمؤلفه،  هر    ایسرعت تغییر فرکانس لحظه

فرضکند.  یم  رییتغ های فرکانسبا    ییهاگنالی س  ی برا  این 

سریع،  لحظه متغیر  برقرار ،  مانندضربه   یهاگنالیس  یعنیای 

  دارند   یی نسبتاً بالا  ایسرعت تغییرات فرکانس لحظه  را یز  نیست،

ها FSST،  هافرکانس این نوع سیگنال-زمان  ی بازنمای. در  [37]

در   تفکیکعمدتاً  ندارند   یزمانپذیری  بهبود  مطلوبی    عملکرد 

بنابرا[66]   زنند می  ن یتخم  هاFSSTی که  فرکانس  صحت  ن،ی. 

ها کم است و   گنالی س نیا  یبرا (یفرکانس عملگر انتقال یعنی)

انرژ تمرکز  و    یبه  س  ی بازساز  کاهش صحتکمتر    گنال یکل 

 شود. منجر می

فرکانس مبتنی بر تبدیل فوریۀ -های زمانازسوی دیگر، تبدیل

انتقال-زمان )کوتاه  زمان  در  شده  فرکانس TRSSTداده   )

نمیلحظه تخمین  را  آندرزنند.  ای  گروهها  عوض،  را    تأخیر 

  ی را در جهت زمان  کوتاه-تبدیل فوریۀ زمانزنند تا  یم  نیتخم

ها  TRSSTدهند.    شی را افزا  ی زمان  پذیریتفکیکفشرده کنند و  

برا دق  صحیح  شینما  یعمدتاً   یهاگنالیس  هایپویایی  قیو 

وقوع  ها در زمان آن یانرژاغلب  اند، که شده ی مانند طراحضربه

به فقط    TRSST  بیضرا  ن،ی. علاوه بر اقرار داردضربه    یاجزا

نزدن فرکانس تخمین  لیدارد. به دل   ی ها بستگگنالیس  نیا  ۀدامن

 یفرکانس  پذیری تفکیک  توانند نمی  هاTRSST  غالب  ، ایلحظه

تغ  ینوسانای  لحظه  یهافرکانس  ی برالازم   را  آهسته    راتییبا 

بنابرا بخشند  بهبود که    ن،ی.  گروهی  تأخیر  ها  TRSSTصحت 

 هاگنالی س  نیا  ی( برایزمانانتقال  عملگر    ی عنی)زنند  تخمین می

است درنتیجه،  کوچک  انرژ.  بو    یتمرکز  کل   یازسازصحت 

 . [32] یابدکاهش می گنالیس

هاست ها به نفع نوع خاصی از مؤلفهدرمجموع، هرکدام از انتقال

که طوریای بهبرای سیگنال چندمؤلفهتنهایی، و هرکدامشان به 

ها را داشته باشد )مثلاً سیگنال  ترکیبی از انواع مختلف مؤلفه

نیست.   مطلوب  نوزادان(  تشنج  مثال، بهالکتروانسفالوگرام  طور 

AFSST  برای  به بیشتر  فرکانسی،  انتقال  از  برخورداری  دلیل 

 ،پیشین  هایپژوهش  جیبه نتاباتوجه های آرام مؤثر است.  مؤلفه

و انتقال   [30،  23]  ریمتغ  عاًیسر  یدر حضور اجزا  یزمان  انتقال

 مفید  [28-26،  16آهسته ]  راتییبا تغ  یهامؤلفه   فرکانسی برای

فرکانس -ی در تبدیل زمانو فرکانس  ی زمانانتقال همزمان  .  است

TAFSSTOL  حاصل  لیتبد  د وباشن  گریکدی توانند مکمل  ی م 

تغ  مستقل   ،ی امؤلفهچند    یهاگنالیس  یبرا سرعت    رات ییاز 

های زمانی و انتقالهمزمان از    ۀاستفاد.  است، مناسب  هالفهؤم

برای خصوص به  [68, 67]است مؤثر بوده  نیز ترپیش فرکانسی

آن فرکانسی    -که عملگرهای انتقال زمانی  TAFSSTOLتبدیل  

بر    نتایج.  [34]هستند  وفقی   نیز  کنونی  سودمندی  پژوهش 

زمانی انتقال  وفقی  عملگرهای  از  صحه فرکانسی  -استفاده 

 گذارد.می

 

 طول بهینۀ پنجره 

  به   عیسر  ای دارای تغییراتلحظه  یهافرکانس   لیو تحل  هیتجز

کوچک   ۀدارد که با طول پنجر  نیاز  ییبالا  یزمان  پذیریتفکیک

.  نمایش دهد  شفاف و صحیح  ها راتا شروع آن  دیآیدست مبه

وجود    یدر محور زمان  هارفتگی مؤلفهدرهمصورت،    نیا  ریغدر

های دارای  مؤلفهصحیح  برای جداسازی  مقابل،  خواهد داشت. در

که با    پذیری فرکانسی خوبی نیاز استبه تفکیک  تغییرات آرام

کوتاه  ۀ  پنجر  ک ی،  وجود این. با  دیآیدست م بزرگ به  ۀطول پنجر

آوردن  به  یبرا  هامؤلفه  نیا  یبرا  ترشفاف  هایبازنماییدست 

است به[32]  لازم  فرکانس  ب،یترت  نیهم.  لحظهبرای  ای  های 

 نیاز است تابزرگ    یکاف  ۀبه انداز  ۀطول پنجر  نزدیک به یکدیگر

ندهد  ی فیط   یتنش تحل[69]  رخ  هنگام   یهاگنالیس  لی. 

طول  وفرکانس بالا  هایمؤلفه  یکوتاه برا ۀپنجرطول ، باندپهن

  . [70]  مناسب است پایین  فرکانس  های  مؤلفه  ی بزرگ برا  ۀپنجر

هایزنبرگباتوجه   علاوهبه قطعیت  عدم  اصل  دستیابی به   ،

تفکیکهم به  فرکانسی  بالای  پذیری  زمان  و  غیرممکن  زمانی 

سیگنالاست.   تحلیل  برای  چندمؤلفهبنابراین،  دارای  های  ای 

سریع   و  آرام  پنجرتغییرات  طول  که  است  به ضروری  طرز ه 

پنجره مناسبی   بهینۀ  طول  زمان،  هر  در  که  داده شود  تغییر 

 . [69]انتخاب شود 

تبدیل   صرفاً AFSST  [30]در  پنجره  طول  انتخاب  فرایند   ،

فرکانس است و در آن  -سازی آنتروپی رنی بازنمایی زمانکمینه

سازی خاصی استفاده نشده است. افزون بر این،  از الگوریتم بهینه

پیش کوتاه  پنجرۀ  بیشینهطول  بازنمایی  نیاز  شفافیت  سازی 

بدین ترتیب، الگوهای تداخلی    .[69,  30]فرکانس است  -زمان

فرکانس  بازنمایی  لحظهدر  یکدیگرهای  به  نزدیک  دیده   ای 

، برای هر زمان،  TAFSSTOLدر تبدیل  کهدرحالی. شدخواهد 

بهینه ازطریق  پنجره  هزینه  سرتاسری  سازیطول  که تابع  ای 

را شامل می بازسازی  بازنمایی و صحت  دست  شود بهشفافیت 

در آن همسایه  ایهای لحظهآید و مسئلۀ مربوط به فرکانسمی

تر عمل تر و شفافبنابراین، تبدیل صحیح  .[34]  استشدهحل  

 کند و نتایج این پژوهش نیز مؤید همین نکته است. می
 

 پیشنهادها برای کارهای آینده  

تشنجدر   علل  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  دادۀ  ها مجموعۀ 

بروز   منشأ  مکانی  توزیع  تشنج(،  موجب  بیماری  یا  )ضایعه 

شده، سن نوزادان، جنسیت  های ثبتها در مغز، کانال تشنج
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 های مرتبط تعدادی از پژوهش بابندی این پژوهش مقایسۀ عملکرد طبقه  -(5) جدول

 پژوهشگران، سال 
شده /  نوع ویژگی استخراج 

 روش استخراج ویژگی 
 شدهعملکرد گزارش

Boashash    ،0/ 90منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: مساحت زیر  فرکانسی - زمانی [ 24] 2015و همکاران 

Khan  ،96، اختصاصیت:  %99، حساسیت: 5/97صحت: % فرکانسی - زمانی [ 27] 2016و همکاران% 

Boashash    ،0/ 93مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم:  فرکانسی - زمانی [ 15] 2017و همکاران 

Khan  ،فرکانسی - زمانی [ 21] 2018و همکاران 
، مساحت زیر %97، اختصاصیت: 5/99، حساسیت: %98/ 25صحت: %

 98/0منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: 

 0/ 87مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم:  فرکانسی - زمانی [ 33] 2019شهسواری بوکانی و همکاران، 

Frassineti   ،[ 19] 2020و همکاران 
فرکانسی و -ترکیب زمانی 

 های عصبی کانولوشنی شبکه
 0/ 81، مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: %77دقت: 

Khan  ،فرکانسی - زمانی [ 9] 2021و همکاران 
، مساحت زیر  5/99، اختصاصیت: % 98/ 5، حساسیت: %% 99صحت: 

 94/0منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: 

Abirami  ،0/ 84مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم:  فرکانسی -آماری و زمانی  [6] 2022و همکاران 

Visalini   ،های عصبی باور عمیق شبکه [ 71] 2023و همکاران 
، مساحت زیر  2/99اختصاصیت: % 96/ 1، حساسیت: %7/98صحت: %

 97/0منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: 

Zhou  ،[ 72]  2024و همکاران 
ۀ  شبکزمانی و فرکانسی و 

 سبک  یچندتوجه عصبی
 0/ 99، مساحت زیر منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم:  7/95صحت: %

Wang   ،زمانی  [ 73] 2024و همکاران 
:  1، امتیاز اف6/93، دقت: %98/ 7، حساسیت: %3/92صحت: %

958/0 

 پژوهش کنونی 
فرکانسی مبتنی بر  - زمانی

 TAFSSTOLتبدیل 

دقت: ، 99/ 5%، اختصاصیت: %100حساسیت:  ،8/99%صحت: 

، ضریب  0/ 997: 1، امتیاز اف% 100ارزش اخباری منفی:  ،%5/99

مساحت زیر  ،0/ 996، مقدار کاپای کوهن: 995/0همبستگی متیو: 
  0/ 994منحنی مشخصۀ عملکرد سیستم: 

 

)مانند قد، وزن، دور سر( مشخص    یو مشخصات ظاهر  شانیا

از مجموع استفاده  بود.  داده محدود  حجم  و  با    یا داده  ۀنبود 

 یهاپژوهش  یحجم بالاتر که اطلاعات مذکور را داشته باشد برا 

عوامل مذکور بر   یتا بتوان اثرات احتمال  شودیم  هیتوص  ندهیآ

 . دیرا سنج  یبندعملکرد طبقه

پیشعلاوه دلایل  ویژگیبر  غنای  برای  زمانیگفته  -های 

بندی  توجه بین عملکرد طبقهفاصلۀ نسبتاً قابلفرکانسی، دلیل 

نسبت به عملکرد    TAFSSTOLهای مبتنی بر  براساس ویژگی

های تواند تعداد ویژگیهای دیگر میبندی برمبنای ویژگیطبقه

بند اثرگذار است؛ به  شده باشد که در برازش مدل طبقهانتخاب

شود، در تمام مشاهده می (2شکل )طور که در  بیان بهتر، همان

تعداد ویژگی لایه انتخابها،  بر  های    TAFSSTOLشدۀ مبتنی 

های شدۀ مبتنی بر حوزههای انتخاببسیار کمتر از تعداد ویژگی

است.    AFSSTفرکانس براساس تبدیل  -زمان و فرکانس و زمان

)باتوجه  لایه  هر  در  مشاهدات  تعداد  بودن  محدود    360به 

( و مقایسۀ آن  آزمونمشاهده برای   40مشاهده برای آموزش و 

های مذکور، احتمال های انتخابی در حوزه/تبدیلبا تعداد ویژگی 

طبقهبیش در  ویژگیبرازش  با  حوزهبندی  بر  مبتنی  های های 

زمان تبدیل  یا  فرکانس  دارد  AFSSTفرکانس  -زمان،  . وجود 

با تعدادبنابراین، استفاده از مجموعۀ داده مشاهدات بیشتر   ای 

می  عمیقتوصیه  بررسی  امکان  تا  تشنج تر  شود  آشکارسازی 

 فراهم شود.  نیز های مذکوربدیلبراساس حوزه/ت نوزادان

توان   رینظ  گرید  یهایژگیو  نده،یآ  یهاپژوهش   در  ،علاوهبه

توان، مقدار   فیط   یمختلف، توان کل، چگال  یدر باندها  ینسب

باند،   یپهنا  ها،یآنتروپ  ریها، گذر از صفرها، سامؤثر، اکسترمم

زمان و  ،یفرکانس-یشار   تواندیم  زین  یریتصو  یهای ژگیو 

آشکارساز در  و  شود.    یاستخراج  استفاده  نوزادان  تشنج 

فرکانس را توسعه داد که از چند  -زمان  لیتبد  توان یم  ن، یهمچن

تبد  سریم  قیطر از  استفاده  مراتب    ۀمرتب  یهال یاست:  و  دوم 

سا از  استفاده  مانند    ییرهایمتغ  یبرا  هازنندهنیتخم  ریبالاتر، 

به  ریتأخ ادب  ی گرید  یهاپنجره  یریکارگگروه،  در    ات یکه 

شده ]استفاده  بلکمن  )مانند  کا66اند  ه38]  زری[،  و    نگ ی ن[ 

 . نهیتابع هز ریی[( و تغ66]
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