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In addition to the advantage of being non-invasive, the design of diagnostic systems 

based on medical data processing has a special place in increasing knowledge, 

understanding, and clinical understanding. Cognitive systems in the field of Parkinson's 

disease first require an accurate diagnosis of the severity of tremor in patients. Therefore, 

this study aims to identify a topological pattern of tremor time series in Parkinson's 

patients and tries to distinguish between two severe and mild classes of the level of this 

disorder. The desired hypothesis is that the topology of points reconstructed from tremor 

time series in phase space contains richer information for the analysis of non-Gaussian, 

non-linear and non-stationary time series. Given the lack of analytical tools for 

extracting such information, in this study, a new processing approach based on following 

the basic states of the reconstructed phase trajectory of tremor time series based on 
compass directions was presented. Then, the behavioral pattern related to tremor severity 

was calculated in the form of a tactic based on dynamic feature extraction and identified 

in the form of a tactic based on statistical-competitive analysis. Using the KNN classifier 

with supervised Holdout validation, the severe and mild tremor classes were separated 

with 100% accuracy for the training data and 96.55% accuracy for the test data. The 

findings showed that a behavioral pattern consisting of north, east, and northwest 

directions in the tremor phase trajectory is associated with the severity of Parkinson's 

disease. Thus, an increase in relative variability (coefficient of variation), simultaneously 

with a decrease in the irregularity (Shannon entropy) of the selected directions during the 

time series, indicates a patient with severe tremor, and vice versa, a decrease in relative 

variability simultaneously with an increase in irregularity in the selected directions 

indicates mild tremor. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 

در بودن  تهاجمیغیر تزیم برعلاوهپزشکی  هایدادهپردازش های شناخت مبتنی بر سیستمطراحی 

بیماری شناخت در زمینۀ . ای برخوردار هستندویژه جایگاهاز بالینی  و فهم درک دانش،افزایش 

با  مطالعهاین  رو،از این .نیاز دارد بیماران رعشه شدتینسون، نخست به یک تشخیص دقیق از پارک

در تفکیک بیماران پارکینسونی سعی در  رعشهزمانی یک الگوی توپولوژیک از سری شناساییهدف 

توپولوژی نقاط  فرضیه مطلوب این است که .دارد این اختلال رااز سطح کلاس شدید و خفیف  دو

زمانی هایبرای تحلیل سریتری در فضای فاز شامل اطلاعات غنی رعشهزمانی شده از سریسازیباز

در  ،اطلاعاتیچنین کمبود ابزارهای تحلیلی برای استخراج  با توجه به د.باشغیرخطی و غیرایستا می

شده از یبازسازفاز  تراژکتوریحالات اساسی پردازشی جدیدی مبتنی بر تعقیب  رویکرد مطالعهاین 

 شدتمرتبط با  رفتاری الگوی ،سپس گردید. ارائه نماقطبهای براساس جهت رعشهزمانی سری

در قالب یک تاکتیک  محاسبه وهای پویا در قالب یک تاکتیک مبتنی بر استخراج ویژگی ،رعشه

ش به رو KNNبند با استفاده از طبقه. شدی ایشناس های آماریمبتنی بر تحلیلمراتبی سلسله

های آموزش با صحت، کلاس رعشه شدید و خفیف برای داده ،شده تنظار Holdoutاعتبارسنجی 

 رفتاری یالگو که داد نشان هایافته. تفکیک شدند% 99/58های آزمایش با صحت برای دادهو % 200

 پارکینسون بیماری شدت با رعشهفاز  تراژکتوریدر  غربیشمال و شرق شمال، هایمتشکل از جهت

 نظمی  بی با کاهش ، همزمانتغییر(نسبی )ضریبتغییرپذیری افزایش ،کهنحویبه .دارد ارتباط

و بالعکس شدید  رعشهگر بیمار مبتلا به بیانزمانی سری طولدر  منتخب یهاجهت( شانون)آنتروپی

 .بودخفیف  رعشهگر بیانهای منتخب نظمی در جهتبیافزایش و نسبی تغییرپذیریهمزمان کاهش 

 استخراج ویژگی پویا

 فضای فاز توپولوژی

 نماهای قطبجهت

 زمانی رعشهسری

 سیستم شناخت
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 مقدمه -9

 است میانی مغز عملکرد اختلال از ناشی پارکینسون بیماری

 مشکلات رعشه، جمله از کنترل، غیرقابل حرکات باعث که

 سیستم در غیرارادی لرزشی حرکت یک رعشه. شودمی تعادل

 ،پارکینسون بیماری ابتدای ابتلا به در[. 8 ،2] است کتیحر

 به هاآن فرکانس هستند و هارمونیک و منظمموقت،  هارعشه

 هارعشه بیماری، پیشرفت با و شودمی منتقل پایین محدوده

بر اساس [. 2 ،5] یابدمی افزایش هاآن دامنه دائمی، نامنظم و

است که رفتار  دهش داده نشان طیفی هایتحلیل و تجزیه

 و دارد هرتز 4 تا 2 بین فرکانسی ،استراحت حالت در رعشه

 جستجوی طبق[. 8 ،9] است متفاوت افراد بین آن دامنه

 شدت تخمین و ارزیابی مورد در کمی مقالات نویسندگان،

 منتشر رعشه زمانیسری پردازش اساس بر پارکینسون بیماران

 در ،[4] 2رانهمکا و بیوتر ،8002 سال در. است شده

DBS ) مغز عمقی تحریک اثربخشی ارزیابی هدف با ایمطالعه

از انگشت  را رعشه زمانی هایسری پارکینسون، بیماری در( 2

 و پدروسا ،8026 سال در .کردند پردازش و ثبتاشاره افراد 

ثبت شده  هایداده روی بر ایمطالعه در [6] 5همکارانش

 تعیین برای شناختی سیستم یک ،همکاران و توسط بیوتر

. کردند پیشنهاد پارکینسون به مبتلا بیماران در رعشه سطح

 زمانی هایسری فرکانسی تحلیل با خود مطالعه درها آن

 طیف توان، متوسط ی چونهایویژگی استخراج و رعشه

 با را رعشه هایداده کردند سعی توان، طیف معیار انحراف

شدید و  کلاس دو به NNK 4 هایکنندهبندیطبقه از استفاده

 9همکارانش و فیلهوعلاوه بر این، . کنند تفکیک خفیف

زمانی رعشه انجام ای که بر روی سریدر مطالعه[ 5( ]8089)

 بین خودهمبستگی، تابع از استفاده با سو، یک ازدادند، 

 سوی ازشدند؛ و  قائل تمایز پایین و بالا دامنه با هایرعشه

 مورد در اطلاعاتی شانون، آنتروپیویژگی  از استفاده با دیگر،

 .دادند گزارشرا  رعشه زمانیسری در بالا قطعیت عدمرفتار با 

در این تحقیق روشی مبتنی بر تعقیب تراژکتوری یا مسیر 

بر  در فضای فاز رعشه زمانیسریبازسازی شده از  8حرکت

در ادامه از این . شودپیشنهاد می 4نماقطبهای اساس جهت

بندی گیری مبتنی بر قطعهدر یک تاکتیک اندازه، جدید فضای

-از روی مشخصه های آماریویژگیزمانی برای استخراج سری

                                                             
2 Beuter 
8 Deep Brain Stimulation (DBS) 
5 Pedrosa 
2 K-Nearest Neighbors (KNN) 
9 Filho 
6 Trajectory or Orbit 
7 Compass Directions 

 نهایتدر  و زمانی استفاده شد.های عددی قطعات سری

یک الگوی  شد رقابتی، سعی-آمارییک الگوریتم  مبتنی بر

شناسایی و  رعشهزمانی از سری( شناسیشکل)توپولوژیک 

را  رعشهکه با حفظ مشخصات اصلی، رفتار کیفی ئه گردد ارا

در این تحقیق، هدف به بیان دیگر،  .کنددر فضای فاز دنبال 

در بیماران مبتلا به پارکینسون بر  رعشه سیستم شناختارائه 

در افراد مبتلا به  رعشهبندی شدت سازی و طبقهاساس کمی

های ویژگیبر  مبتنی سیستمیارائه . است بیماری پارکینسون

تواند ، میبیماریغیرتهاجمی علاوه بر تشخیص  ،رعشه پویا از

  .شودبالینی از بیماری پارکینسون و درک باعث افزایش فهم 

فرضیه مطلوب اتخاذ شناسی، از نقطه نظر روشعلاوه بر این، 

که ساختارهای از ایناست  عبارتشده در این مطالعه 

های زمانی سازی شده از سرینقاط باز 5یا توپولوژی 6هندسی

-بندی سریتری برای طبقهشامل اطلاعات غنی در فضای فاز

و غیر  22، غیرایستا20غیرخطیهای با مشخصهزمانی  های

کمبود ابزارهای پردازشی و تحلیلی  که در حلی است 28گوسی

 موجود هایاز جمله محدودیت برای استخراج چنین اطلاعاتی

 . پزشکی استی زیستهادر حوزه پردازش سیگنال

کند در بخش پیشینه تحقیق که صورت مسئله را توصیف می

روش پیشنهادی مقاله  بخش دوماول مقاله گزارش شده است. 

معرفی فضای سازی دادگان، مطالعه در خصوص نحوه آماده

 های منتج به شناسایی الگوو مجموعه عملیات پردازش دادگان

بدست آمده بر روی  سوم نتایجبخش است. را شرح داده 

بخش چهارم به دهد. را گزارش می های زمانی رعشهسری

 پنجم بخشپردازد. های مطالعه میبحث بر روی نتایج و یافته

  گیری اختصاص دارد.به نتیجه
 

 هامواد و روش -2
دو  رعشه در شدت تشخیص مسئله برای اتخاذ شده استراتژی

 نشان (2) شکل در (LAT 22( و خفیف )HAT 25شدید ) سطح

های سری پردازشمربوط به  مراحل یتمام. است شده داده

 انجام R2011b نسخه MATLAB افزارنرم توسطزمانی رعشه 

 هایتحلیلمربوط به  مراحل یتمام ،علاوه بر این. است شده

 انجام 26.0.0.1نسخۀ  SPSS افزارنرم توسط آمار و احتمالی

 .است شده

                                                             
8 Geometric Structures 
9 Topology 
20 Non-linearity 
22 Non-stationary 
28 Non-Gaussian 
25 High Amplitude Tremor 

22 Low Amplitude Tremor 
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 پیش پردازش

 دادگانآوری جمع
↓ 

 حذف مصنوعات حرکتی
↓ 

 های زمانییکتاسازی سری

 ⇩  

 پردازش

 بازسازی فضای فاز تیکنز
↓ 

های با جهت توری فازکتراژسازی معادل
 نماقطب

 ⇩  

 پساپردازش

 های پویاستخراج ویژگیا
↓ 

 انتخاب ویژگی
↓ 

 کنندهبندی طبقه

 ⇩  

↓  ↓ 

LAT  HAT  
 رعشهشدت  ستم شناختسی دیاگرامبلوک -(9شکل )

 

 پیش پردازش -2-9

 دادگانآوری جمع  -2-9-9

 Effect of Deep Brain داده برای اجرای این تحقیق از بانک

Stimulation on Parkinsonian Tremor   پایگاه موجود در

فرد مبتلا به  28ها از استفاده شد. کلیه ثبت 29فیزیونت

یک متخصص مغز و باشند که توسط بیماری پارکینسون می

بندی درجه یمبتنی بر مقیاس یکپارچهاعصاب بالینی 

مورد بررسی قرار گرفته و در دو ( UPDRS 28پارکینسون )

 آزمودنیشامل هشت  ،HAT 24گروه  گیری شدند:گروه نمونه

 ،LAT 26گروه  و های شدیدرعشهمبتلا به پارکینسون با دامنه 

های رعشهبا دامنه مبتلا به پارکینسون  آزمودنیشامل هشت 

 80ثبت در حدود  202شامل  ]2[این بانک داده . استخفیف 

در ها است. کلیه ثبت هرتز 200برداری با نرخ نمونه ثانیه

 25کم توان مبدل سرعتوضعیت استراحت و با استفاده از لیزر 

 آزمودنیکه به یک تکه کاغذ متصل به انگشت اشاره دست 

                                                             
15 PhysioNet 
28 Unified Parkinson’s Disease Rating Scale 
24 High Amplitude Tremor 

26 Low Amplitude Tremor 

25 Low Intensity Velocity-Transducing Laser 

بدست آمده  رعشهی متناسب با شد با ولتاژ خروجتابانده می

 DBSها در دو شرایط . ثبت( مراجعه شود(8)به شکل ) است

به  80هرتز( و تحریک دارویی 200>با فرکانس الکتریکی بالا )

 در هاداده ثبت به توجه با اند.( ثبت شده2شرح جدول )

 و آموزش زیرمجموعه دو به هاداده مجموعه مختلف، شرایط

 و ویژگی انتخاب برای آموزشی هایداده. شدند تقسیم آزمون

 و آزمایش برای آزمون هایداده و کنندهبندیطبقه آموزش

 مجموعهزیر[. 2] شدند استفاده نهایی مدل اعتبارسنجی

 آن در کهاست تشکیل شده  rof داده مجموعه از ،آموزش

 قرار محرکی نوع هیچ معرض در افراد رعشه هایسیگنال

مجموعه دادگان  دیگر از آزمون موعهزیرمجو برای  نگرفتند

 (.شود مراجعه 2 جدول به) شد استفاده داده پایگاه در موجود
 

 
لیزر انگشت اشاره با استفاده از  رعشهنحوه ثبت  -(2شکل )

 ]22[کم توان مبدل سرعت 
 

 

 

 رعشه های زمانیسری اطلاعات ثبت -(9جدول )
تحریک عمیق 

 مغز
 اندیس داروک تحری

تعداد 
HAT 

تعداد 
LAT 

 ren 9 6 تحریک تحریک

 Ref 9 6 عدم تحریک تحریک

 ron 4 6 تحریک عدم تحریک

 rof 8 6 عدم تحریک عدم تحریک

دقیقه بعد از  29

 تحریک
 r15of 5 6 عدم تحریک

دقیقه بعد از  50

 تحریک
 r30of 2 6 عدم تحریک

دقیقه بعد از  29
 تحریک

 r45of 5 6 عدم تحریک

 82 54 :هاثبت مجموع
 

 

 

 مصنوعات حرکتیحذف   -2-9-2

بالاگذر،  82از یک فیلتر باترورثهای زمانی تمامی سری ابتدا،

جهت حذف نویز انحراف از هرتز  2و فرکانس قطع  9مرتبه 

                                                             
80 Medication 
82 Butterworth Filter 
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-جهت حذف داده . در ادامه،]20[ عبور داده شدند خط پایه

که به صورت های مرتبط با حرکات اندامی در حین ثبت 

دادگان  تحلیلشوند از مقادیر دامنه شدید در ثبت ظاهر می

فاصله اطمینان تابع توزیع  %59پرت مبتنی بر مشخصۀ 

( 2احتمال استفاده شد. برای این منظور با استفاده از معادله )

گذاری حد بالا و حد پایین تابع توزیع محاسبه و برای آستانه

  .]22[ تعیین شدند

(2) 𝑈𝑡ℎ  & 𝐿𝑡ℎ = 𝜇 ± 3𝜎 

thU و thL  گذاری، به ترتیب حد بالا و حد پایین برای آستانهμ 

باشند. بنابراین، چنانچه انحراف معیار می σمیانگین آماری و 

های زمانی ثبت شده از مقادیر دامنه در هر یک از نمونه

از حد بالا و حد پایین گذر کنند به  رعشهزمانی هایسری

زمانی مورد پرت شناسایی شده و از سریه زمانی عنوان نمون

 شود.نظر حذف می
 

 های زمانیسرییکتاسازی  -2-9-3
( که v5rof، با توجه به ثبت شماره )هاآوری دادهبعد از جمع

نمونه(، طول کلیه  5200ترین طول داده بود )دارای کوتاه

، به ثبتروش حذف نمونه از انتهای  ها با استفاده ازداده

 در اختیار ازاطلاعات  حجم تا سازی شدند.نمونه یکسان 5200

 شود. یکسانها رفتار رعشه برای تمامی ثبت
 

 پردازش -2-2
 یک ازواحد پردازش سیستم شناخت  بر حاکم منطق

 :کندمی پیروی ایمرحله دو دستورالعمل
 

 بازسازی فضای فاز  -2-2-9

روش های زمانی ثبت شده به در این مرحله از روی سری

به منظور ترسیم فضای . ، فضای فاز بازسازی شد88تأخیر تیکنز

زمانی ثبت شده با استفاده از سری ]25، 28[فاز تیکنز 

برای بازسازی ( d) 82عدو ب( τ) 85کافیست که تنها زمان تأخیر

قابل قبول است τ از دیدگاه تئوری هر مقداری از . تعیین شوند

زمانی، به انتخاب ریولی شکل فضای فاز ایجاد شده از یک س

τ از دیدگاه توپولوژیک، واضح است، تأخیر . بستگی دارد

تغییرات ( = τ 2)بازسازی در مقدار اولیۀ برابر با یک نمونه 

 کیفی  تراژکتوری یا مسیر حرکت را با حفظ مشخصات اصلی

ا توجه به ایده اصلی بهمچنین . دهدنشان می گام به گام

نظر خواهد بود تا ( مد d= 8و )عد د، فضای فاز با بمطالعه

 ها بر روی صفحه بازسازی شوند. تراژکتوری

                                                             
88 Takens 

85 Time Delay 

82 Dimension 

 نماهای قطبجهتبا فاز  سازی تراژکتوریمعادل -2-2-2

زمانی در فضای فاز به روش تیکنز که هایبازسازی سری

است، علاوه بر کمیّت، کیفیت  89گراییمبتنی بر نسبی

را به صورت زمانی هاییا مسیر حرکت سری تراژکتوری

های متوالی به عنوان اطّلاعاتی از در نمونه 84و زاویه 88فاصله

دهد؛ به دینامیک حاکم بر سیستم، در اختیار ما قرار می

های تشکیل دهنده تراژکتوری از نحوی که فاصله نمونه

زمانی و زاویۀ یکدیگر متناسب با اطلاعات دامنه یا انرژی سری

وری نسبت به هم متناسب با های تشکیل دهنده تراژکتنمونه

باشد. برای رسیدن به یک زمانی میاطلاعات فاز )رفتار( سری

زمانی پیشنهاد ما تعقیب و تخمین الگوی توپولوژیک از سری

 در فضای فاززمانی های بازسازی شده از سریزاویه تراژکتوری

و بدون در نظر گرفتن طول  نماقطبهای بر اساس جهت

زمانی است، ادل اطلاعات دامنه یا انرژی سریتراژکتوری که مع

باشد. برای این منظور با توجه به ترتیب نقاط بازسازی می

شده در فضای فاز تیکنز، هر دو نقطه متوالی در این فضا را به 

گیریم و مسیر حرکت می عنوان یک تراژکتوری مجزا در نظر

ند کنظر از طول مسافتی که در فضای فاز طی میآن را صرف

های اساس جهتبرتا از نقطۀ شروع به نقطۀ انتهایی برسد، 

( و به 86)چهار جهت اصلی و چهار جهت فرعی نماقطب

-( نشان داده شده است، برچسب می5که در شکل )ترتیبی 

ذاری شده، پس از گدر گام بعدی هر تراژکتوری  برچسبزنیم. 

، نمایک جهت قطبانتقال به فضای پیشنهادی تحقیق، به 

گردد، ( تعیین می8ای که بر اساس جدول )با زاویهمعادل 

نقطه از دامنه  سه. در نتیجه هر ]22[ شودمی سازیرقمی

نظر ابتدا به یک زمانی موردسریبه  مربوط ثبت اسکالر

جهت دار در فضای فاز و در نهایت به یک تراژکتوری جهت

ت ای تخمین زده شده بر اساس مسیر حرکبا زاویه نماقطب

چنانچه تراژکتوری در  (8)بر اساس جدول  گردد.معادل می

 0جهت شمال شکل بگیرد زاویه تراژکتوری را برابر با زاویه 

-زنیم؛ چنانچه تراژکتوری در جهت شمالدرجه تخمین می

درجه  29را برابر با زاویه  شرق شکل بگیرد زاویه تراژکتوری

وری در جهت زنیم؛ به همین ترتیب چنانچه تراژکتتخمین می

شرق را برابر درجه، جنوب 50شرق شکل بگیرد برابر با زاویه 

درجه، جنوب  260درجه، جنوب را برابر با زاویه  259با زاویه 

 840درجه، غرب را برابر با زاویه  889غرب را برابر با زاویه 

غرب را برابر با زاویه درجه و نهایتاً تراژکتوری در جهت شمال

                                                             
89 Relativism 

88 Distance 
84 Angle 
86 Four cardinal directions & four ordinal directions 
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 چنین فرآیندی برای تکمیل. گیریممی درجه در نظر 529

های جهتاز  ایبه دنباله با طول محدود، نهایتاً  زمانییک سری

که معرف رفتار قبض و بسط  تراژکتوری یا اطلاعات  نماقطب

باشد، می رعشهزمانی یا همان رفتار کیفی حاکم بر فاز سری

سازی معادل بر حاکم منطق محاسباتی شود.تبدیل می

و در ادامه نمادسازی  ای از زوایاهای فاز به دنبالهوریتراژکت

 داده شرح 2 در قالب الگوریتم نماهای قطببا جهتاین زوایا 

  .است شده
 

 تحت پوششزاویای  بهمراهنما های قطبجهت -(2جدول )

های جهت

  نماقطب
 اندیس

 حد پایین

 )درجه(

زاویه 

 منتخب 

 حد بالا

 )درجه(

N 35° شمال ≥ 0° 331° ≤ 

< Ne شمال شرق 35° 45° 60° ≥ 

< E شرق 60° 90° 105° ≥ 

< Se جنوب شرق 105° 135° 150° ≥ 

< S جنوب 150° 180° 215° ≥ 

< sw جنوب غرب 215° 225° 240° ≥ 

< W غرب 240° 270° 305° ≥ 

< nw شمال غرب 305° 315° 330° ≥ 
 

 

 
 

 

مال ش .نماترتیب نقاط قطببه  هاتجهنامگذاری  -(3)شکل 

(N) شرق ، شمال(ne) شرق ،(E) شرق ، جنوب(se) جنوب ،(S) ،

 (nw)غرب ، شمال (W)، غرب (sw)غرب  جنوب
 

 نماهای قطبسازی تراژکتوری فاز با جهتمعادل :9 الگوریتم

 ,… ,k = 1, 2)و x(k) زمانی را با مقادیر اسکالر اگر سری -2

K)  نمایش دهیم، بر اساس تأخیر یک نمونه(2τ =  ) و

زمانی دامنۀ هر نقطه از ثبت اسکالر سری، ( = 8d)بًعد دو 

را برای  Mاش ماتریس بر حسب دامنۀ تأخیر یافته

 (.8) معادله دهدبازسازی فضای فاز تشکیل می

 

(8) 𝑀 =

[
 
 
 
 
 
𝑥(1)              𝑥(2)
𝑥(2)              𝑥(3)

.                 .

.                 .

.                 .
𝑥(𝑘 − 1)    𝑥(𝑘) ]

 
 
 
 
 

 

 

 8فضای فاز دو بعدی با تأخیر یک نمونه، با ترسیم ستون -8

 .شودایجاد می 2بر حسب ستون Mاز ماتریس 

هر دو نقطۀ متوالی در فضای فاز توسط خطی مستقیم به  -5

 . یکدیگر متصل شده و معرف یک تراژکتوری خواهند بود

شده محاسبه  زاویۀ بهابتدا  ،ای فازهر تراژکتوری در فض -2

(θ بر اساس )بر اساس  و نهایتاًتبدیل  (5) معادله

-قطب هایتجهمجموعه قوانین شرطی پیوست شده به 

 .گرددمیمعادل  نما

(5) 𝜃(𝑛) = 𝑡𝑎𝑛−1
|𝑥(𝑘 + 2) − 𝑥(𝑘 + 1)|

|𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥(𝑘)|
 

𝑖𝑓         𝑥(𝑘 + 1) > 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) > 𝑥(𝑘 + 1) 
&         𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{305° − 330°}  

 𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 315° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) < 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) > 𝑥(𝑘 + 1) 
&         𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{35° − 60°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 45° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) < 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) < 𝑥(𝑘 + 1) 
&         𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{105° − 150°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 135° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) > 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) < 𝑥(𝑘 + 1) 
&         𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{215° − 240°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 225° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) > 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) = 𝑥(𝑘 + 1) 
&         𝜃(𝑛) = 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{0° − 35°  𝑜𝑟 330° − 360°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 0° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) > 𝑥(𝑘 + 1) 
&           𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{60° − 105°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 90° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) < 𝑥(𝑘 + 1) 
𝑡ℎ𝑒𝑛           𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{240° − 305°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 270° 
𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓  𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘)  && 𝑥(𝑘 + 2) < 𝑥(𝑘 + 1) 
𝑡ℎ𝑒𝑛           𝜃(𝑛)  𝑖𝑛  𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒{150° − 215°} 

𝑡ℎ𝑒𝑛    𝜆(𝑛) = 180° 

 𝑒𝑙𝑠𝑒   𝜃(𝑛) = 0° 

 ،زمانیبرای کلیۀ نقاط سری 2و  5و  8از تکرار مراحل  -9

  .دهدتشکیل می (2) معادلهاساس بر W(n) دنباله

(2) 𝑊(𝑛) = [𝜆(1) 𝜆(2) … 𝜆(𝑁)] 
n = 1, 2, …, N 

 نماهای قطب( و جهتθ(n)های زوایا )همچنین، تعمیم دنباله

(λ(n) )ها در فضاهای به قضیۀ تیکنز، منتج به نمایش دنباله

تواند بسترهای جدیدی را برای شود که میحالت جدیدی می

فراهم سازد ) رعشه زمانی هایاکم بر سریینامیک حنمایش د

 مراجعه شود(. (2)به شکل 

 

 پساپردازش -2-3
هدف نهایی در هر مسأله طراحی سیستم شناخت، تفکیک 

نه به دو یا چند های بهیدادگان با استفاده از ویژگی مجموعه

دستۀ مختلف است. از اینرو، واحد پساپردازش در این مطالعه 

بندی کننده از سه گام استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی و طبقه

  .به شرح ذیل تشکیل شده است
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 )ج( )ب( )الف(

   

 )و( )ه( )د(

   
 )ط( )ح( )ز(

   
 )ل( (ک) )ی(

 

ی معادل نماهای قطبو جهتسازی شده باز فاز ، زوایای تراژکتوریرعشه زمانی هایسری از ، به ترتیبحالت هایفضا بازسازی مراحل -(1)شکل 

به  (و) و( ه) ،(د) .LAT گروه به مربوط v4rof ثبت( ج) ؛HAT گروه به مربوط g2ron ثبت( ب) ؛LAT گروه به مربوط s16ren ثبت( الف) :شده

 ی عددی بدست آمده ازی دنبالهبر رو حالت فضای بازسازی به مربوط( ط) و( ح) ،(ز) ؛ های منتخب استبازسازی شده از ثبت فاز فضای ترتیب

 .(نقطه 6 باسازی شده ) معادل نماهای قطبجهتمبتنی بر  حالت فضای بازسازی به مربوط( ل) و( ک) ،(ی) ؛یای تراژکتوریاوزمحاسبه 

 استخراج ویژگی -2-3-9
های پویا، یک تاکتیک در این مرحله با هدف استخراج ویژگی

ارائه  (W(n)نما )های قطبجهت یبندی دنبالهمبتنی بر قطعه

 زمانی هایسری بندیدر گام اول، قطعه برای این منظور،. شد

 همپوشانی با ایثانیه 8 متحرک پنجره یک از استفاده با

 پنجره فرکانسی، رویکرد یک شد. بر اساس انجام ٪90زمانی

 دو حداقل پوشش برای( ثانیه 8) طولانی کافی اندازه به زمانی

( هرتز 2) زمانیسری موردنظر فرکانس کمترین از کامل چرخه
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قطعه  52به  W(n) یاست. در نتیجه، هر دنباله نیازمورد

 هر برای عددی هایمشخصه . سپس،[22،  20]تبدیل شد 

. شدند استخراج W(n) به دنباله قطعه مربوط 52یک از 

 جهت چند یا یک تکرار عددی از شمارش تعداد هایمشخصه

 ینمادسازی دنباله براساس. آیندعه بدست میدر هر قط خاص

W(n) نما جهت قطب 6 با استفاده از(λ،)  مشخصه 89تعداد 

 استخراج( λ) نماهای قطبجهت از توانمی را (86+2)عددی 

 قطعه 52عددی که در  مشخصه 89یک از  هر ادامه، در. کرد

عدد را تشکیل  52ای متشکل از اند و مجموعهمحاسبه شده

 در شده داده شرح آماری هایویژگی از استفاده اند، بادهدا

عددی  52این مجموعه  ]29[و برگرفته از مرجع  (5) جدول

 بنابراین،. شوندسازی میگیری و رقمیمعادل یک عدد اندازه

 20عددی، ) هایمشخصه ×آماری  هایویژگی تعداد اساس بر

 رعشه زمانیسری هر از مختلف ویژگی 890تعداد  (89 ×

-بندی که ویژگیچنین تاکتیک مبتنی بر قطعه .شد استخراج

از های عددی بدست آمده های آماری را بر روی مشخصه

کند؛ زمانی محاسبه میقطعات مختلف در سرتاسر یک سری

زمانی را در طول زمان در واقع تغییرات اطلاعاتی یک سری

ا برای های پویگیری ویژگیکند که منتج به اندازهحفظ می

 شود. زمانی میهایسری

 انتخاب ویژگی -2-3-2

هایی که بیشترین اثر را بر واحد در این تحقیق انتخاب ویژگی

برای نشان دادن سطح رعشه )شدید بندی کننده طبقه

"HAT" و خفیف"LAT" )رقابتی -دارند، در یک تحلیل آماری

. در گام نخست اثربخشی هر یک از در دو گام انجام گرفت

های آماری مبتنی بر فرضیه صفر به صورت ها در آزمونیژگیو

سلسله مراتبی بررسی شد و در گام دوم بهترین ترکیب از 

بندی های اثرگذار بر اساس معیارهای عملکرد خوشهویژگی

 شناسایی شد. 

 های استخراجیتعیین اثربخشی ویژگیگام اول: 

-رد ویژگیاز آن جایی که در این گام هدف تأیید کارایی مج

های استخراجی در تفکیک دادگان به دو سطح است؛ از این 

های مبتنی بر  آمار و احتمال رود در آزمونرو انتظار می

فرضیه اختلاف فابل توجه دو سطح در مقابل فرضیه صفر 

ابتدا به اثربخش بودن هریک از پذیرفته شود. به بیان دیگر، 

ندی کننده )با بهای استخراجی بر روی واحد طبقهویژگی

کلاس شدید و خفیف( پرداخته شد. برای این  8هدف تشکیل 

منظور از روش تجزیه و تحلیل واریانس یک طرفه یا 

)ANOVA( way analysis of variance-One  به همراه پیش

گان های این آزمون به ترتیب شامل: تحلیل دادشرط

-وف، تحلیل توزیع نرمال دادگان )آزمون کولموگر85گمشده

( در 58) آزمون لون52ها( و تحلیل همگنی واریانس50اسمیرنف

در این  .]29[دو سطح معادل با دو کلاس به کار گرفته شد 

بعنوان یک تحلیل رقابتی  ANOVAاز تحلیل آماری  مطالعه

های بهینه استفاده شد. مادامیکه برای تأیید اثربخشی ویژگی

براساس های آزمون به صورت سلسله مراتبی و شرطپیش

ها تنها ترتیب شرح داده شده اجرا شدند. در هریک از آزمون

های پذیرفته شده از آزمون قبلی اعمال شدند و نهایتاً ویژگی

، براساس تحلیل ANOVAمانده در آزمون های باقیویژگی

اختلاف میانگین دادگان در دو سطح، با هدف تعیین اثربخشی 

 شدند.در تفکیک دو کلاس ارزیابی 

 های اثرگذار ارزیابی ترکیب ویژگی دوم:  مگا

از  پذیرفته شدهی هاویژگی مربوط بهمقادیر ابتدا  گام،در این 

 ]-2,2[در محدودۀ ( های اثرگذارویژگی) ANOVAآزمون 

ترین ترکیب به منظور انتخاب بهینهدر ادامه  .ندگردیدنرمال 

بندی ههای اثرگذار با بهترین اثر بر روی واحد طبقاز ویژگی

به  اثرگذاری هاکننده، تمامی حالات ممکن از ترکیب ویژگی

  means-K یبندخوشهبند اعمال شد. از الگوریتم خوشه واحد

برای تشکیل دو خوشه معادل دو کلاس به روش با ناظر 

( عملکرد 2با استفاده از تعاریف جدول ) .]24[ استفاده شد

 های ممکن از ویژگیهاانواع ترکیببر روی  کننده بندیخوشه

ERR (، نرخ خطا )ACC 33گیری صحت )معیارهای تصمیمبا 

( بر PPV 58مثبت ) تشخیص مقدار( و SEN 59(، حساسیت )52

 محاسبه شد. (6)تا  (9) معادلاتبر اساس 
 

 ]29[استخراج شده های آماری لیست ویژگی -(3جدول )
 اندیس معادل انگلیسی ویژگی ردیف

 Average AVG متوسط 2

 Standard Deviation STD انحراف معیار 8

 Variance VAR واریانس 5

 Kurtosis KRT کشیدگی 2

 Skewness SKN چولگی 9

 Median MED میانه 8

 Range RNG دامنه تغییرات 4

 ضریب تغییر 6
Coefficient of 

Variation COV 

 Mode MOD نما 5

 Shannon Entropy SHN شانونآنتروپی 20
 

 
 

                                                             
85 Missing Value Analysis 
30 Kolmogorov–Smirnov test 
52 Homogeneity of Variances 
58 Levene test 
55 Accuracy 
52 Error Rate 

59 Sensitivity 

58 Positive Predictive Value 



 
 

 49 60 - 84، 2202بهار ، 2، شماره 25زیستی، دوره مهندسی پزشکی  یهنشری
 

 

 اساس شدت رعشه بر  FN و TP ،TN ،FPتعاریف  -(1جدول )

شدت رعشه در 

 کلاس شناخته شده

 بندی شده است؟آیا به درستی طبقه

 خیر بله

 HAT True Positiveکلاس 
(TP) 

False Negative 
(FN) 

 LAT True Negativeکلاس 
(TN) 

False Positive 
(FP) 

 

 

 

 (9) ACC =
TP + TN

TP + FP + TN + FN
× 100(%) 

(8) ERR =
FP + FN

TP + FP + TN + FN 
× 100(%) 

(4) SEN =
TP

TP + FN
× 100(%) 

(6) PPV =
TP

TP + FP
× 100(%) 

 بندی کنندهطبقه  -2-3-3
 در پیشنهادی روش قابلیت ارزیابی مطالعه این هدف نهایی

 الگوی رعشه در بیماران پارکینسونی تشخیص مسائل حل

 شباهت حداکثر با یشرایط ایجاد برای رو، این از. است

 از داده، پایگاه این بر روی موجود مطالعه تنها با سیستماتیک

 مسئله حل برای همسایه 5 با K-NN کنندهبندیطبقه

 معیارهای همچنین،[. 26] شد استفاده الگو تشخیص

 ارزیابی برای( 6) تا( 9) معادلات در شده داده شرح بندیطبقه

 منظور علاوه بر این، به .شد استفاده کنندهبندیطبقه عملکرد

 زیر شرح به اعتبارسنجی روش دو از نتایج، اعتبارسنجی

 :شد استفاده

Holdout آموزش برای آموزش هایداده از: شدهنظارت 

 هایداده از که حالی در شد، استفاده کنندهبندیطبقه

 .[25] شد استفاده آن عملکرد ارزیابی برای آزمایش

Holdout گیری با نمونه مکرر طور به روش این: شوندهتکرار

برای  50و % آموزش برای داده 40٪ با مجموعه یکمجدد 

 گیرینمونه 2000 منظور، این برای. کندمی تولیدآزمایش 

 .[80] شد گرفته جایگزینی با هاداده از مجدد تصادفی
54 LOSO: دادگان تمامیگیری از نمونه با آموزش مجموعه هر 

 شود.می ایجاد آزمودنی یکربوط به مهای داده جز به دادگان

 . فرآینداست شده حذف دادگان همان آزمایش مجموعه

 .]82[ شود ها تکرار میبه تعداد آزمودنیمجدد  گیرینمونه
 

 نتایج -3
 از متشکل ایزیرمجموعه ویژگی، انتخاب اول گام در

 هایویژگی عنوان به COV و MEN، SHN، STD هایویژگی

 عددی مشخصه ،(5) معادله طبق. ددنش یشناسای اثرگذار

                                                             
54 Leave-One-Subject-Out 

(56 NC)  مجموع تأثیر تحت ی آماریهاویژگی اینمربوط به 

 (9) شکلدر . داشتند قرار غربیشمال و شرق شمال، جهات

 دهد،می پوشش NC مشخصه عددی که زوایایی محدوده

 .داده شده است نشان

(5) 𝑁𝐶 = {(#𝜆 = 315°) + (#𝜆 = 0°) + (#𝜆 = 90°)} 

 

 
 پوشش NC که مشخصه عددی زوایایی محدوده -(5)شکل 

 .است غربی شمال و شمال شرق، جهت سه معادل که دهد،می
 

 هایویژگی برای ویژگی انتخاب واحد نتایج خلاصه، طور به

: است زیر شرح به COV و MEN، SHN، STDشامل  اثرگذار

 است شده داده شرح (9) جدول در پرتدادگان  آزمون نتایج

ای در های مذکور هیچگونه داده گمشدهویژگیکه در خصوص 

 آزمون نتایج سپس،. سطح بالا و یا سطح پایین شناسایی نشد

 برای را دادگان توزیع بودن نرمال اسمیرنوف،-کولموگروف

 به) کرد تأیید 09/0 داریمعنی سطح در اثرگذار هایویژگی

 همگنی فرض ،(4) جدول طبق(. کنید مراجعه (8) جدول

با استفاده از  سطح دو در بهینه هایویژگی برای هاواریانس

 هر به مربوط  P-valueمقادیر زیرا شود،می پذیرفته آزمون لون

 02/0 داریمعنی سطح از بزرگتر بهینه هایویژگی از یک

 تحلیل از آمدهدستبه نتایج از استفاده با ،در نهایت. هستند

ANOVA های مشخص شد از میان کلیه ویژگی سطح 8 در

 ،MEN، SHN هایمربوط به ویژگی مقادیر تنها ،مستخرج

STD و COV بودند دارمعنی (02/0 P-value < )عنوان به و 

بندی کننده قادرند اثرگذار بر روی واحد طبقه هایویژگی

مجموعه دادگان را در دو سطح با اختلاف معنادار تفکیک 

 خابانت دوم گام در(. مراجعه شود (6) جدولبه ) کنند

 هایویژگی ترکیب K-means بندیخوشه ،های بهینهویژگی

COV و SHN  نمود شناسایی بهینه زیرمجموعه عنوان بهرا 

 نمودار (8) شکلعلاوه بر این، (. کنید مراجعه (5) جدول به)

                                                             
56 Numerical Characteristic 
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 و آموزش هایمجموعه در بهینه هایویژگی پراکندگی

 در. دهدمی نشان ،LAT و HAT هایکلاس برای آزمایش

 Holdout اعتبارسنجی با K-NN کنندهبندیطبقهنهایت، 

 آموزش هایداده بر روی 200٪ دقت به ترتیب به شدهنظارت

 (.20 جدول) یافت دست آزمایش هایداده بر روی 99/58٪ و

تکرار  Holdout اعتبارسنجی روش با کنندهبندیطبقه نتایج

 ترتیب به SEN و ACC، PPV معیارهای برایشونده 

(. 20 جدول) بدست آمد 85/56% و %99/64 ،%00/58

 LOSO اعتبارسنجی روش با کنندهبندیطبقه نتایج همچنین،

 ترتیب به SEN و ACC، PPV معیارهای برایتکرار شونده 

 علاوه(. 20 جدول) بدست آمد 20/56% و %94/55 ،%25/54

 طوربه را KNN کنندهبندیطبقه نتایج 22 جدول این، بر

 شدهثبت آزمایش هایداده از مجموعه زیر هر برای جداگانه

 داد نشان نتایج. دهدمی نشان مختلفتحریکی  شرایط تحت

 بود همراه تشخیص خطای با زمانی تنها سیستم عملکرد که

 را 22 جدول) گرفتند قرار مغزی عمیق تحریک تحت افراد که

 هشد گزارش نتایج با پیشنهادی روش نتایج نهایت، در(. ببینید

 مجموعه هایداده مورد در با این مطالعه همسو مقاله تنها در

rof، شده داده نشان 28 جدول در که ؛ همانطورشد مقایسه 

نشان از عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در این  نتایج است،

 مطالعه دارد.

 به اختصار گمشدههای داده آزموننتایج  -(5جدول )

نمیانگی ویژگی  
انحراف 

 معیار

های پرتداد دادهتع  

 حد بالا حد پایین

MEN 82/22 99/8 0 0 

SHN 598/0 258/0 0 0 

STD 55/64 899/0 0 0 

COV 244/2 252/0 0 0 
 

 
 

 به اختصار اسمیرنوف-کولموگروفنتایج آزمون  -(7جدول )

 df P-value آزمونآماره  ویژگی

MEN 209/0 28 22/0  

SHN 086/0 28 80/0  

STD 049/0 28 80/0  

COV 504/0 28 228/0  
 

 
 

 لون به اختصار  آماری تحلیلنتایج  -(6جدول )

 df1df P-value ,2 آماره آزمون ویژگی

MEN 082/0 28,2 646/0  

SHN 465/2 28,2 262/0  

STD 889/0 28,2 229/0  

COV 508/0 28,2 580/0  
 

 
 

 

 تصار به اخ ANOVA آماری  تحلیلنتایج  -(0جدول )

 F df آماره SS * )حالت(ویژگی 
P-

value 

MEN 

4/25 58/8 بین  2 005/0 

  28  08/8 درون

  25  52/2 کل

SHN 

8/85 25/6 بین  2 000/0 

  28  58/5 درون

  25  9/22 کل

STD 

6/24 98/0 بین  2 002/0 

  28  56/0 درون

  25  52/0 کل

COV 

8/22 52/2 بین  2 000/0 

  28  98/0 درون

  25  28/8 کل
 

 مجموع مربعات پراکندگی *
 

 

  means-Kبندی نتایج حاصل از الگوریتم خوشه -(1جدول )

هاترکیب ویژگی  ACC 

% 

ERR 

% 

PPV 

% 

SEN 

% 

SHN & STD & 
COV & MEN 

69/58  29/4  200 42/69  

SHN&MEN&STD 69/58  29/4  200 42/69  

SHN&MEN&COV 69/58  29/4  200 42/69  

SHN&COV&STD 69/58  29/4  200 42/69  

MEN&COV&STD 69/58  29/4  200 55/65  

MEN & STD 85/82  42/59  99/99  55/65  

MEN & COV 69/58  29/4  200 55/65  

SHN & MEN 69/58  29/4  200 42/69  

SHN & STD 69/58  29/4  200 42/69  

STD & COV 69/58  29/4  200 42/69  

COV & SHN  944 944 449  944 

MEN 85/82  42/59  99/99  55/65  

STD 69/58  29/4  200 42/69  

SHN 69/58  29/4  200 42/69  

COV 69/58  29/4  200 42/69  
 

 
 

 

  KNNبند نتایج طبقه -(94جدول )

 روش اعتبارسنجی

 )زیر مجموعه(

ERR 

(%) 

PPV 

(%) 

SEN 

(%) 

ACC 

(%) 

*2 
 200 200 200 0 آموزش

 99/58 89/56 22/59 29/5 آزمون

 00/58 85/56 99/64 00/2 آزمون 8**

 25/54 20/56 94/55 8/.94 آزمون 5***
*

 Holdout  ؛ نظارت شده **
 Holdout ؛تکرار شونده***LOSO   
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های به تفکیک هر گروه از داده KNNبند  نتایج طبقه -(99جدول )

 آزمایش

 ACC  ثبتتعداد  عنوان گروه 
(%) 

ERR 
 (%) 

r15of (HAT & LAT) 22 200 0 

r30of (HAT & LAT) 28 200 0 

r45of (HAT & LAT) 22 200 0 

r60of (HAT & LAT) 28 200 0 

ref (HAT & LAT) 25 88/62  56/29  

ron (HAT & LAT) 25 55/55  84/8  

ren (HAT & LAT) 25 200 0 
 

 

 
 

 زشهای آموبرای داده KNNبند نتایج طبقه  -(92جدول )

 PPV روش تشخیص
(%) 

ACC 
(%) 

ERR 
(%) 

 29/4 69/58 55/65 ]28[روش پیشنهادی مقاله 

 0 200 200 روش پیشنهادی ما 
 

 

 
 

 

مربوط به  های آموزش و آزمایشدادهپراکندگی فضای  -(7شکل )

 نظارت شده.  Holdout روش اعتبارسنجی
 

 

 بحث -1
 سازینمادین رویکردا ب ینوین روش پردازشی مطالعه، این در

نما های قطببا استفاده از جهت زمانیهایسری دینامیک

های ویژگی استخراجروش پردازشی با هدف این پیشنهاد شد. 

زمانی هایبندی سریبر قطعهتاکتیکی مبتنی در قالب پویا

 چالشدر پیشنهادی  روشعملکرد  نهایت، در .شد سازیپیاده

 شدید و خفیف با کلاس دوبه  پارکینسون بیماران تفکیک

 از استفاده با .شد ارزیابی رعشه زمانیسریاز  استفاده

 out-Hold اعتبارسنجی روش و NN-K کنندهبندیطبقه

 تحریک بدوندر شرایط  که  rof هایداده نظارت شده بر روی

 و = ACC 200%با  ، تفکیک کلاسیبودند شده ثبت خارجی

%200 PPV = مطالعه نتایج از بالاتر نتایج . اینمحاسبه شد 

 بود [6] همکارانش و پدروسا توسط 8026 سال در شدهانجام

ACC  =69/58% را با  rofهای داده که تفکیک کلاسی بر روی

از میان  ها،آن مطالعه درگزارش دادند.  PPV = 55/65و % 

 و توان طیف متوسط ،شدهاستخراج فرکانسی هایویژگی

 انتخاب بهینه هایویژگی عنوانبه توان طیف معیارانحراف

 گزارش NN-K کنندهبندیطبقه از استفاده با نتایج و شدند

 به که r60of و r15of، r30of، r45of هایداده برای. شدند

 DBS توقف از پس دقیقه 80 و 29 ،50 ،29 شرایط در ترتیب

 خطا بدون HAT و LAT هایکلاس جداسازی اند،شده ثبت

 در همکارانش و بوتر مطالعه نتایج مشابه نتایج این. شد انجام

 دو در رعشه سطح در تفاوتی هیچ که است[ 4] 8002 سال

 و دامنه هایویژگی از استفاده با DBS از بعد و قبل حالت

 زیرمجموعه به مربوط نتایج همچنین،. نکردند گزارش فرکانس

 ACC  =200% با دارویی تحریک روی شدهثبت ron هایداده

 مطابق نتایج این و( کنید مراجعه 22 جدول به) آمد دست به

 نتیجه توانمی رو، این از. است[ 4] همکاران و بوتر گزارش با

کیفی  سطح بر ایثیر قابل ملاحظهتا دارویی تحریک که گرفت

 و بوتر مطالعه مشابه، علاوه بر این. است نداشته رعشه

 کمی درصد با ACC نتایج ref و ren شرایط در ،[4] همکاران

 با رعشه به مبتلا بیماران در دهدمی نشان که شد، محاسبه

 ،DBS و دارویی تحریک دو هر تحت و DBS تحت بالا، دامنه

 22 جدول به) یابدمی کاهش پایین سطح به هاآن رعشه

 (.کنید مراجعه

بر مبتنیهمواره  ،نشانگرهای زیستیمطالعات قبلی در 

در اند؛ استخراج و شناسایی شده فرکانس و دامنهاطلاعات 

در قالب نشانگرهای  ی راشناخت سیستم این مطالعهمقابل، 

اطلاعات فاز و سطح پیچیدگی سازی بر کمیزیستی مبتنی

گر عملکرد بیاننتایج مقایسه و  داد پیشنهادزمانی رعشه سری

مادامیکه  .باشدمی این نشانگرهای زیستی با صحت بالاتر

های با روششناخت پیشنهادی  سیستمد ارزیابی عملکر

 Holdoutنظارت شده،  Holdoutشامل: اعتبارسنجی  مختلف

در سناریوهای جداسازی به ترتیب  LOSOتکرار شونده و 

جداسازی ، تحریکشده از بدوندادگان تحریک هدفمند 

جداسازی مبتنی بر دادگان مکرر و  هایگیریتصادفی با نمونه

 مطمئن و پایدارعملکرد سیستمی با ش نویدبخ ،یک آزمودنی

سازی پیادههای این مطالعه از جمله محدودیت ،یاشدمی

ارزیابی عملکرد  و حجم داده کمسیستم شناخت بر روی 

  باشد.می سیستم شناخت بر روی یک مجموعه داده 



 
 

 46 60 - 84، 2202بهار ، 2، شماره 25زیستی، دوره مهندسی پزشکی  یهنشری
 

 

-در صورت تعمیم ی این مطالعههایافته نتایج وبه هر حال، 

های با بسط به دیگر حوزه مچنینهو دادگان  سایر پذیری با

تواند می، پژوهشی )نوروآناتومی، نورولوژی و سایکوفیزیولوژی(

این ردیابی  در جهت ی راوناگونهای مطالعاتی گفرصت

سیستم اعصاب  های عملکردیمکانیزمدر  نشانگرهای زیستی

 مرکزی، سیسستم اعصاب محیطی دست، سیستم عضلانی

 .راهم سازدفعضله  -و هماهنگی عصب دست

این رویکرد پردازشی اتخاذ شده در شناسی، از نقطه نظر روش

-های زمانی زیستسریپردازش غیرخطی ی در حوزه مطالعه

سازی توپولوژی جاذب با هدف کمیکه  گیردقرار میپزشکی 

در این  شوند.تیکنز انجام میدر فضای فاز بازسازی شده 

زمانی( موردنظر )سریدیدگاه به رفتار زمانی حاصل از سیستم 

شود تا در طول زمان مناسب در فضای فاز و در اجازه داده می

ساختارهای هندسی محدوده بستر جذب حرکت کند و سپس 

زمانی در فضای فاز که یا توپولوژی نقاط بازسازی شده از سری

زمانی هایبندی سریتری برای طبقهشامل اطلاعات غنی

 ،پیش از این. ]88[شوند  زیساو کمی غیرخطی است، بررسی

اساس  بربازسازی شده در فضای فاز مطالعات جاذب در 

 هادامنه و زاویه تراژکتوریگستره تحت پوشش، اطلاعات 

ست که درحالیاین . ]88، 89، 82، 85[ سازی شده استکمی

های با جهترا فاز  هایتراژکتوری سازیمعادل مطالعه حاضر،

بر تأکید ه چنین رویکردی دهد کپیشنهاد مینما قطب

 .داردفضای فاز  بازسازی شده در جاذب اساسی  تغییرات حالت

چرا که بازسازی رفتار زمانی سیستم در فضای فاز علاوه بر 

زمانی را هاییا مسیر حرکت سری کمیّت، کیفیت تراژکتوری

به صورت  به عنوان اطّلاعاتی از دینامیک حاکم بر سیستم

در ادامه  .دهدتوالی، در اختیار ما قرار میدر نقاط م θزاویه 

نما های قطبسازی زوایای مسیر حرکت مبتنی بر جهتمعادل

(λ(n)) دهد که تغییر اطلاعات جزئی )تغییر این امکان را می

زاویا( را کنار گذاشته و تنها به تغییر حالات اساسی )تغییر 

لعه جهات( در مسیر حرکت بپردازیم. به بیان دیگر به مطا

چنین نگر بپردازیم. زمانی در یک رویکرد کلرفتار کیفی سری

در آن نگری با مفاهیم توپولوژی تطبیق دارد که رویکرد کل

های هندسی به نحوی است که تحت هدف شناسایی مشخصه

های مداوم مانند کشش، فشردگی و پیچش تأثیر تغییر شکل

، همچنین .[84]شوند مقاوم بوده و مشخصات حفظ می

 نماهای قطبی جهت( و دنبالهθ(n)ی زوایا )بازسازی دنباله

()n(λ )ها در براساس قضیۀ تیکنز، منتج به نمایش دنباله

تواند در مطالعات شود که میجدیدی می 55فضاهای حالت
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آتی، نویدبخش بسترهای جدید برای نمایش دینامیک حاکم 

و استخراج  پزشکی و متعاقباً پردازشزمانی زیستهایبر سری

 ویژگی باشد.

 قالب در پردازشی رویکردشناسایی الگو از چنین  این، بر علاوه

 برمبتنی ویژگی، استخراج تاکتیک یک سازیپیاده

 سازی تغییراتکمی نهایت در و زمانیهایسری بندیتقسیم

 بهتر درک امکان های عددی قطعات،مشخصه بین آماری

 یا همان حالات اساسی را در یزیربنای الگوهای تکامل و پویایی

 چنین اتخاذ تر،ساده عبارت به. کندمی فراهم زمان طول

 را در زمانیسری حالات اساسی یک تغییر چگونگی تاکتیکی،

 با جزءنگری تاکتیک چنین. کندمی سازیرقمی زمان طول

 هدف که جایی است، همسو پویا هایویژگی استخراج مفاهیم

 یا سیستم رفتار یک تکامل حال در ماهیت سازیکمی

 [.86] است سیگنال

 گیرینتیجه -5
 برای نماهای قطبجهت مربوط به مفاهیم از مطالعه ینا

 هایسریشده از بازسازی فاز فضایسازی توپولوژی کمی

سپس،  .کرد استفادهرعشه در بیماری پارکینسون  زمانی

 الگوی رفتاری مرتبط با شدت رعشه، در قالب یک تاکتیک

های پویا محاسبه و در قالب یک مبتنی بر استخراج ویژگی

های آماری شناسایی مراتبی مبتنی بر تحلیلتاکتیک سلسله

به روش اعتبارسنجی  KNNبند با استفاده از طبقه. شد

Holdout کلاس رعشه شدید و خفیف برای داده ،شده نظارت-

های آزمایش با برای دادهو  %200های آموزش با صحت، 

 رویکرد نوین، این کاربرد. تفکیک شدند %99/58صحت 

 شدت با مرتبط غیرطبیعی هایتجه شناسایی نویدبخش

 داد نشان هایافته. است پارکینسون بیماری مسئله در رعشه

-شمال و شرق شمال، هایرفتاری متشکل از جهت الگوی که

 پارکینسون بیماری شدت با رعشهفاز  غربی در تراژکتوری

 را تحقیق فرضیه سازگاری مطالعه، این نتایج .دارد ارتباط

 بر مبتنی هایویژگی که دهدمی نشان و کندمی تأیید

از  شدهبازسازی نقاط توپولوژی یا هندسی ساختارهای

 هایویژگی از ترغنی اطلاعات نظر از ،رعشه زمانی هایسری

 ،با این وجود. هستند قبلی مطالعات در استفاده مورد فرکانسی

عملکرد و قابلیت فضای  آینده، مطالعات در شودمی پیشنهاد

تر دقیق پزشکیهای زیستایی بر روی سایر سیگنالفاز جغرافی

 پارکینسون بیماری تشخیص همچنین،. شود تعیینبررسی و 

 ای برخورداربه لحاظ بالینی از جایگاه ویژه اولیه مراحل در

 و است لیفع طرح هایمحدودیت از یکی مورد این. است

. است آینده مطالعات برای تحقیقاتی پیشنهاد یک بنابراین
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 گیریاندازه برای مختلفی هایروش فنی، نظر از این، بر علاوه

 یا بالاتر مرتبه مشتقات مانند دارد؛ وجود زوایای تراژکتوری

 برای توانندمی که( انحنا) جایگزین مسیر هایکنندهتوصیف

 .شوند تهگرف نظر در آینده مطالعات
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