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 Abstract 

This study aims to identify and determine distinguishing 

features of brain signals in heroin-addicted individuals. 

Electroencephalogram (EEG) signals were collected from 16 

brain channels for 15 addicted and 15 healthy individuals. 

Frequency and non-frequency features were evaluated using the 

Davies-Bouldin index. The results indicate that in heroin-

addicted individuals, the frequency power in the upper alpha 

sub-band of the O1 channel decreased, while the approximate 

entropy in the Cz channel increased. To classify the data and 

distinguish addicted individuals from healthy ones, a Support 

Vector Machine (SVM) classifier was employed. The accuracy 

and precision of detection for approximate entropy were 

91.50% and 91.15%, respectively, while for the upper alpha 

power of the O1 channel, they were 95.92% and 92.18%, 

respectively. The findings confirm the significance of selected 

features in distinguishing heroin-addicted individuals. The 

analysis of brain signals can provide a deeper understanding of 

the effects of heroin use on brain activity and contribute to 

improving treatment strategies and addiction prevention.  

Keywords: Addiction, Brain signal analysis, Davis-Bouldin 

index, Power spectrum, Heroin. 

Highlights 

• Simultaneous analysis of frequency and non-frequency features, along with a comprehensive analysis of EEG 

signal changes 

• Reduction of the power spectrum in the alpha sub-band and an increase in approximate entropy are important 

features for distinguishing addicted individuals from healthy individuals 

• EEG data of this study includes signal recordings from 15 addicted individuals and 15 healthy individuals 

with a 10-10 standard. 
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1. Introduction 

Drug addiction is a major health problem in modern society. Drug use, by affecting the neurotransmitters present 

in different areas of the brain, especially in the reward area, leads to a feeling of pleasure that brings about changes 

in other areas and functions of the brain [1,2]. Diamorphine or heroin is a highly addictive drug derived from 

morphine and is usually found in the form of a white or brown powder. Heroin addiction in the long term affects 

the body and life of a person extensively and leads to sexual and mental disorders, digestive problems, liver and 

kidney problems, damage to the health of the heart, blood vessels and brain. Heroin use affects the brain of the 

addicted person, so that they are not able to establish proper communication with their surroundings [3]. 

2. Innovation and contributions 
The aim of this study is to identify the distinguishing features of brain signals to distinguish heroin addicts from 

healthy individuals using the Davis-Bouldin index. In this study, time and frequency domain features were 

examined simultaneously to provide a more comprehensive assessment of changes caused by addiction. The 

innovations of this study include the following: 

• Simultaneous analysis of frequency and non-frequency features: By evaluating features such as entropy and 

power spectrum, EEG signal changes were analyzed comprehensively. 

• Identification of effective channels such as O1 and Cz: The research findings show that a decrease in the power 

spectrum in the upper alpha subband of the O1 channel and an increase in the approximate entropy in the Cz 

channel are important features for distinguishing addicted individuals from healthy individuals. 

• Use of a proprietary database: The EEG data of this study includes signal recordings from 15 addicted individuals 

and 15 healthy individuals with a 10-10 standard and detailed questionnaire information, which makes the 

analyses more valid than similar studies. 

According to the results presented, this study provides a detailed framework for examining the effects of addiction 

on brain activity and improving diagnostic methods. 

According to the research conducted and the results obtained, there is still no agreement on the type of 

distinguishing feature. Therefore, the aim of this article is to select appropriate and distinguishing features among 

addicted and healthy individuals. The structure of the article is as follows. In the second section, the research 

database is examined. In the third section, the proposed method for selecting distinguishing features in healthy 

and addicted individuals will be presented. In the fourth section, the evaluation of the results is presented along 

with their analysis. Finally, in the fifth section, conclusions and suggestions are expressed. 

 

3. Materials and Methods 

In this study, a database of EEG signals from addicts and healthy individuals was used [4]. In the database used, 

EEG signals were recorded from 16 channels and based on the international standard 20-10. The reference 

electrode was connected to the right ear and the ground electrode was connected to the forehead of the canal (Fpz) 

and the sampling frequency was set to 256 Hz. It should be noted that the gUSBamp device manufactured by g.tec 

medical engineering GmbH was used to record brain signals. In this study, 15 addicts (8 married and 7 single) 

with an average age of 27.32 who were in the stage of quitting heroin and 15 healthy individuals (4 married and 

11 single) with an average age of 34.38 who had not used any drugs, alcohol or tobacco consciously and 

voluntarily participated in the registration process. All subjects were male and right-handed. All subjects were 

given an informed consent form. After that, both groups completed the 28-item General Health Questionnaire 

(CHQ-28). Addicts were also asked to answer the 45-item Heroin Craving Questionnaire (HCQ-45), which is 

designed to assess people's craving and craving for heroin abuse. This questionnaire was designed to assess the 

level of drug dependence and ensure that people were addicted. Physical symptoms, anxiety/insomnia, impaired 

social functioning and severe depression, mood disorders, anxiety and substance disorders, childhood disorders 

and other disorders were examined in this questionnaire. After answering the questionnaire, people with 

psychiatric disorders and a genetic or family history of neurological and related disorders were excluded from the 

experiments. The average duration of heroin use was 11.2 years and the average daily dose was 1.2 grams in 

addicts. Also, the duration of abstinence from drug use was 10.07. 

 

4. Results and Discussion 

In order to analyze EEG signals, non-frequency features of entropy and fractal dimension in different channels 

and frequency feature of power spectrum in all channels are extracted and then these features are used to separate 

groups from each other. Features are calculated in all participants and compared with boxplots. Boxplots show 

the difference in extracted features in different subbands. The comparison is made based on Davis-Bouldin 

criterion. The threshold for significant difference is considered to be p-value less than 0.005. There is no 

significant difference in channels 14, 4, 15 and 9 and at the same time a decrease in Davis-Bouldin index is 

evident. While in other channels a significant difference and an increase in Davis-Bouldin value are observed. 

Based on the study conducted in this research and the results obtained and the presented graphs, there is a 

significant difference in non-frequency features only in the approximate entropy feature. In other non-frequency 
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features such as permutation entropy, wavelet entropy feature, Petrosian fractal dimension, Katz fractal 

dimension, counter box, effective value feature, this difference is either not significant or not significant enough 

to be used as a distinguishing feature. The results obtained in approximate entropy also agree with intuition, 

because the effects of drugs, especially heroin, increase the disorder in the user's thoughts. Based on the results 

obtained, the selection of channels O1 and Cz was based on a comprehensive analysis of all EEG channels 

recorded in accordance with the international 10-10 standard. In the Cz channel, the increase in approximate 

entropy indicated an increase in disorder and a decrease in the self-organization of neuronal activity. 

Physiologically, this area plays a role in the processing of motor information and sustained attention, and the 

observed changes indicate damage to brain networks caused by heroin use. These results confirm that the selection 

of channels was based on data analysis and identification of meaningful indicators and is specifically related to 

the functional characteristics of the brain in conditions of addiction. 

5. Conclusion  

In this study, to identify the distinguishing features of brain signals between healthy individuals and heroin addicts, 

various frequency and non-frequency features of the EEG signal were extracted and analyzed. These features were 

obtained from different subbands of the frequency spectrum and multiple EEG channels and were examined to 

identify abnormal patterns associated with heroin use. The results show that there is a significant difference in 

some features; so that the p-value for these differences is less than 0.05. In the high alpha subband, a decrease in 

power was observed in the O1 channel, which indicates a decrease in mental relaxation activity and impaired 

occipital information processing in addicts. Also, the approximate entropy in the Cz channel increased 

significantly, indicating an increase in disorder and decreased neuronal coordination in the central region of the 

brain. These findings indicate that both of these features act as key indicators in identifying and distinguishing 

healthy individuals from heroin addicts. The results obtained can be used as an effective tool in developing EEG-

based diagnostic methods and monitoring the condition of patients during treatment and rehabilitation. Also, the 

combination of frequency and non-frequency features shows greater efficiency compared to using one feature set 

alone and provides higher accuracy and precision in the classification process. 

 

6. Acknowledgement 

This article is an excerpt from a Ph.D. dissertation conducted at the Najafabad Branch, Islamic Azad University. 

I would like to thank the esteemed reviewers and the journal staff. 

 

References 

[1] S. Liu, S. Wang, M. Zhang, Y. Xu, Z. Shao, L. Chen, W. Yang, J. Liu, and K. Yuan, "Brain responses to 

drug cues predict craving changes in abstinent heroin users: A preliminary study," NeuroImage, vol. 237, 

Article Number: 118169, Aug. 2021, doi: 10.1016/j.neuroimage.2021.118169. 

[2] Q. Li, Y. Wang, Y. Zhang, W. Li, W. Yang, J. Zhu, N. Wu, H. Chang, Y. Zheng, W. Qin, L. Zhao, K. 

Yuan, J. Liu, W. Wang, and J. Tian, "Craving correlates with mesolimbic responses to heroin-related cues 

in short-term abstinence from heroin: an event-related fMRI study," Brain Reserch, vol. 1469, pp. 63-72, 

Aug. 2012, doi: 10.1016/j.brainres.2012.06.024. 

[3] M. Corominas-Roso, I. Ibern, M. Capdevila, R. Ramon, C. Roncero, and J. Ramos-Quiroga, "Benefits of 

EEG-neurofeedback on the modulation of impulsivity in a sample of cocaine and heroin long-term 

abstinent inmates: a pilot study," International Journal  of Offender Therapy and Comparative Criminology, 

vol. 64, no. 12, pp. 1275-1298, 2020, doi: 10.1177/0306624X20904704. 

[4] M. Seif, M.R. Yousefi, and N. Behzadfar, "EEG spectral power analysis: A comparison between heroin 

dependent and control groups," Clinical  EEG and Neuroscience, vol. 53, no. 4, pp. 307-315, Mar. 2022, 

doi: 10.1177/15500594221089366. 

 
Declaration of Competing Interest: Authors do not have conflict of interest. The content of the paper is approved 

by the authors. 

 

Author Contributions: Atefeh Tobieha: conceptualization, data curation, formal analysis, investigation, 

software, writing – original draft preparation. Neda Behzadfar: formal analysis, investigation, writing – original 

draft preparation. Mohammadreza Yousefi: formal analysis, investigation, writing – original draft preparation. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1053811921004468?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0006899312010980?via%3Dihub
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0306624X20904704
https://doi.org/10.1177/15500594221089366


32                                                            Journal of Southern Communication Engineering, Vol. 15/ No.59/ 2026 

Homayoun Mahdavi-Nasab: project administration, supervision, validation, visualization, writing – review & 

editing. Ghazanfar Shahgholian: project administration, supervision, writing – review & editing. 

 

Open Access: Journal of Southern Communication Engineering is an open access journal. All papers are 

immediately available to read and reuse upon publication. 



 
 
 

 مهندسی مخابرات جنوب
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد بوشهر

E-ISSN: 2980-9231 
https://sanad.iau.ir/journal/jce 

 
 پژوهشی مقاله

س  زکنندهیمتما  یژگی و  نییتع پردازش  موردیمغز  یهاگنالیدر  مطالعه  به    ی:  معتاد  افراد 

 ن یهروئ

 3،1غضنفر شاهقلیان |2،1نسب یو همایون مهد |2،1ضا یوسفیرمحمد |2،1* ندا بهزادفر |2،1عاطفه توبیها

 

 کیده: چ

شرا  تیفعال  انگرینما  توانندیم  یمغز  یهاگنالیس در  مختلف   طیمغز 

  زکننده ی متما   یهایژگیو   نییفرد معتاد باشند و لذا تع یو روان  یکیولوژیزیف

  منظور بهمقاله  نیدارد. در ا یاریبس تیاهم یمغز یهاگنالیدر پردازش س

 ی مغز  یهاگنالیدر س  غیر فرکانسیو    یفرکانس  یهایژگیو  راتییتغ  لیتحل

الکتروانسفالوگرام  بر   گنالیکانال مختلف س 16از  ن،یاز مصرف هروئ ی ناش

فرد سالم استفاده شده است. سپس با استفاده از    15فرد معتاد و    15  یرو

مطالعه  نیحاصل از ا جیاند. نتاشده ی ابیارز هایژگیو  ن،یبولد  سیوید اریمع

  رباندیدر ز یفرکانس  توان  ف یط  ن، یکه در افراد معتاد به هروئ دهدینشان م 

در    یبیتقر  ی آنتروپ   ن،یاست. همچن  افتهیکاهش    O1کانال    ی بالا  یآلفا

  هاییژگ یو  یابیارز  یاست. برا  افتهی  شیافزا  نیافراد معتاد به هروئ  Czکانال  

فرد معتاد    صیتشخ  یبرا   بانیبردار پشت  نماشی  بندکننده، از طبقه  زیمتما

فرد معتاد از سالم در    صیاز سالم استفاده شده است. دقت و صحت تشخ

 ف یط  ی ژگیدرصد، و در و  15/91و    50/91  بیبه ترت  یبیتقر  ی آنتروپ   یژگیو

به  درصد  18/92و  92/95 بیبه ترت O1کانال   یبالا یآلفا رباندی توان در ز

نتا  دست است.  دست  ج یآمده  تما  به  و صحت  دقت  در  برتر  زیآمده   ی و 

م   هایژگیو نشان  غیر  و    ی فرکانس  ی هایژگیو  لیتحل  نی. همچندهندیرا 

بهتر  تواندیم  یمغز  یهاگنالیس  فرکانسی  درک  مصرف   یبه  اثرات  از 

  کارهایبه ارائه راه  تواند یمطالعه م  ن یکمک کند. ا  یمغز  تیبر فعال  نیهروئ

 . کمک کند  نیوابسته به هروئ ادیاز اعت یریشگیبهبود درمان و پ 

 ف یط  ن،یبولد- سیویشاخص د  ،یمغز  گنالیس  لیتحل  اد،یاعت  ها:کلید واژه

 نیتوان، هروئ

 
 

 تحقیق:  هایتازه

   EEG گنالیس راتییتغ همراه با تحلیل جامع  غیر فرکانسیو   یفرکانس   یهایژگیهمزمان و لیتحل •

 افراد معتاد از سالم است. زیتما یمهم برا  یهایژگی از و یبیتقر ی آنتروپ  شیو افزا یآلفا رباند یتوان در ز فیکاهش ط •

 است. 10-10فرد سالم با استاندارد  15فرد معتاد و  15از  گنالیمطالعه شامل ثبت س نیا EEG یهاداده •
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 مقدمه - 1

  یهابر واسطه  تأثیرگذاریاست. مصرف مواد مخدر، با    یبهداشت در جامعه مدرن امروز  یبرا  یمشکل اصل  ک یبه مواد مخدر    ادیاعت

 ی نواح  ریدر سا  یراتییکه تغ  گرددی احساس لذت م  جادیمنجر به ا،پاداش  هیدر ناح  ژهیومختلف مغز، به  یموجود در نواح  یعصب

  ادآور یاعت  شدتبهاست که    نیماده مخدر مشتق از مرف  کی  ن، یهروئ  ای   نیامرفی . د[ 1،2]دارد    راهمختلف مغز به هم  یو عملکردها

طور فرد را به  ی بدن و زندگ  مدت،یدر طولان  نیبه هروئ  ادی. اعتشودیم   دهیرنگ د  یاقهوه  ای  دیسف   یپودر  صورتبهبوده و معمولاً  

 ب ی آس  ،یویو کل  یکبد  هایمشکل  ،یگوارش  هایمشکل  ،یو روان  یجنس  هایو منجر به اختلال  دهدیقرار م  تأثیرگسترده تحت  

ها  آن کهیطوربه شود، یقرار گرفتن مغز شخص معتاد م تأثیرباعث تحت   نی. مصرف هروئشودیقلب، عروق و مغز م ی به سلامت

 [.  3]  اطراف خود را ندارند طیارتباط مناسب با مح یبرقرار جاد یا ییتوانا

از مجموعه   یارمجموعه یز   کندیم  ی سع   یژگ یکاهش ابعاد است. انتخاب و  یمورد استفاده برا  های از روش  ی کی  ی ژگیو  انتخاب

انتخاب    ها،یژگیاز و  یادیوجود تعداد ز  لیکند. به دل  فیرا توص  یورود  یهاداده   مؤثر  طوربه را انتخاب کند، که    یاصل  یهایژگیو

پژوهش    ک یمعمولاً سه روش وجود دارد. در    ی ژگیانتخاب و   یحال برا  ن یسخت است. با ا  اریسب   ی ژگیروش مناسب انتخاب و  کی

بر    بندیدسته  ها،بر برچسب داده  یمبتن  هایروش  گرید  یبند. در دسته[4]ارائه شده است    شده  یرپر و جاساز  لتر،یف  یهاروش

از   لتریبر ف  یمبتن  هایجستجو وجود دارد. در روش  یبر اساس راهبردها  بندیو دسته  یری ادگی   یهامدل  نیارتباط ب  اساس

و کارآمد    عیها سرروش  نی ندارند. ا  ازین  یریادگی مدل    چیها به هروش   نیا  جهی. در نتکنندیاستفاده م  ها یژگیو  یاطلاعات آمار

 لتر یبر ف  ی مبتن  ی ژگیروش انتخاب و  ک ی   ن یبولد-س یوید  اری . مع[5]هم سبک هستند    یاز نظر محاسبات  حالدرعینهستند و  

 [. 6] مجموعه داده استفاده شده است یذات  هایی ژگیو و یدرون   یابیبر اساس ارز  یژگیو انتخاب و یابیارز یبرا یاست که روش

 بیان مسئله  - 1- 1

.  [7،8]  است  ده یچیچالش پ   ن یواکنش به ا  مؤثر  ی هااز راه  یک ی  اد یاعت  صیتشخ  ا ی درمان    منظوربه   یمغز  ی هاگنالیس  پردازش

  سوءمصرفولع مصرف و سابقه    یهاا شاخصب    (EEG)1یکه قدرت و انسجام نوار الکتروانسفالوگراف  دهندینشان م  قاتیتحق  جینتا

 ن یدر اثر مصرف هروئ  تأثیرتحت    ینواح  ای  زکنندهیمتما  یها یژگیو  نییتع  یبرا  یفراوان  یها. پژوهش[9]مرتبط است    نیهروئ

-شیپ   سازیرهی. پس از ثبت و ذخردگییدر گام نخست ثبت صورت م  یمغز  هایگنالیتاکنون انجام شده است. در پردازش س

مغز   گنالیس کههنگامی. رندگییقرار م تأثیرتحت  یخارج هایو تداخل زیحتماً توسط نو رایاست، ز یمرحله اساس کیپردازش 

صورت   یژگیشده، استخراج و  یآورالکتروانسفالوگرام جمع   گنال یس  یهااز داده  یمیحجم عظ لیپاک شد، به دل  زیاز تداخل و نو

  ه یشده اول  یریگاندازه  یهااز مجموعه داده  د یجد  ی هایژگیو  جادیها با اکاهش مقدار داده  یژگی. هدف استخراج و[ 10]  ردیگیم

در حوزه   هایژگی. استخراج و[11،12]درمان هستند    ای  صی تشخ  یبرا  یاطلاعات مناسب  یاستخراج شده دارا  هاییژگیاست. و

  یفرکانس  فطی  توان  در  اختلاف  هاپژوهش  نیاز ا  ی. در برخ[13]  ردگییصورت م  یرخطیزمان فرکانس و غ   ای زمان، فرکانس  

معتا  نیب افراد  و  از روش  ن،یبه هروئ  دافراد سالم  استفاده  ارز  یآمار  یهابا  است    یابیمختلف مورد  تحل[14]قرار گرفته    ل ی. 

  [.15،16] است نهیزم نیکارآمد در ا  هایاز جمله روش یفرکانس

 مرور ادبیات - 2- 1

  یمختصر به تعداد  طوربهنمود که در ادامه    بندیمیبه چهار دسته تقس  توانیحوزه فرکانس را م  های ی ژگیو  نهیدر زم  مطالعات 

 :شودیاز آنها اشاره م

آهسته   ی موج نوسان  کی P300 مؤلفه  نیاست. ا P300 مؤلفه یمغز  ی ها- گنالیمربوط به س  هایمؤلفهاز    یکی :P300  مؤلفه  -الف

 .مربوط به رفتار و توجه  است  یندهایدر ارتباط با فرا

  مدت کوتاهآزمون حافظه    نیاند و افراد سالم در حرا ترک کرده  نیکه هروئ  یافراد  ن،یدر افراد معتاد به هروئ P300 مؤلفه  [17]  در

بررس اعت  دهند مینشان    نتایج .  اندنموده  یرا  به  مبتلا  افراد  ا  یشتریب  شگریتکان  شیافزا  اد یکه   صورت بهاختلال    ن یدارند. 

که اقدام به   یالکتروانسفالوگرام افراد  ی هاگنال یس P300 مؤلفه  [ 18]آشکار شده است. در   P300 یجزازمان پاسخ ا  یناهنجار

 
1 Electroencephalography 
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بر   یمبتن  بندهایدر طبقه  جینتا  نیشده است. ا  یبررس  نیافراد معتاد به هروئ  بندیو طبقه  صی تشخ  برای اند،کرده  نیترک هروئ

افراد سالم و معتاد به    (EPR) دادیمرتبط با رو  هایلیاز پتانس P300 مؤلفه  [ 19]به کار گرفته شده است. در    قیعم  یریادگی

 یده نفر از افراد  [20]استفاده شده است. در    یژگیانتخاب و  یبرا  کیژنت  تمیاز الگور  قیتحق  نیشده است. در ا  یبررس  نیهروئ

[  21]  دراند.  قرار گرفته  یمورد بررس   وگرامالکتروانسفال  گنالی در س P300 مؤلفهدارند و ده فرد سالم در    نیکه مصرف دارو و هروئ

از استخراج   ا  ج یچند رزلوشنه موجک استفاده کرده است. نتا  لیاز تبد  P300   مؤلفهپس  نشان    قیتحق  نیبه دست آمده در 

 .موجک آنها وجود دارد لیدر تبد یشتریب راتییتغ کنند، یمصرف م  نیکه هروئ یدر افراد P3 که کانال  دهدمی

نشان   یامواج مختلف است. توان نسب  نینسبت ب  یرگیاست که مربوط به اندازه  یپارامتر آمار  کی  ی: توان نسبیتوان نسب  -ب

  هامورد مطالعه به توان مجموع فرکانس   گنالیموج س  کیحاصله از هارمون  های شده به توان مجموع فرکانس   ل یدهنده  نسبت تبد

   .در آن مرحله است گنالسی

 T6 آلفا به تتا در کانال  رباندزی توان  نسبت  که  شده  داده  نشان  معتاد  افراد  در  انسفالوگرامالکترو  یهاگنالیس  یبا بررس  [22]  در

  نیب  ی اتیعمل  ایو    یکیولوژیزیروابط ف  یهرتز( و بررس  22-12بتا )  رباندیتفاوت در ز  یبه بررس  [ 23]کرده است. در    دایکاهش پ 

توان   فیط  یبه بررس P600 و P300 مؤلفه با استخراج    [24]لوگرام در افراد معتاد اشاره شده است. در  وانسفامختلف الکتر  ی باندها

 ی و مرکز  ییجلو  یدر نواح  2آلفا    رباندیدر ز  یتوان فرکانس  فیکه ط  دهد ی نشان م  جنتای.  است  شده  پرداخته  هامؤلفه   نیدر ا

 .شودیم ده ید هیناح نین افراد سالم و معتاد در ایتفاوت فاحش ب نهمچنی.  هاستبخش ریبزرگتر از سا

  ه یتجز  .شودیم  میآلفا، بتا، گاما، دلتا و تتا تقس  یباند فرکانس  5به    طورکلیبه   یالکتروانسفالوگراف  گنالسی:  ها و کانال  ها رباند یز  -ج

استخراج    دیگرعبارتبه  ایباند و    ریز  هی. تجزشودیاستفاده م  یمغز  هاییمار یاز ب  یاریبس  لی تحل  یبرا EEG گنالیس  رباندیز

 [. 25] است گنالی از س شتریاطلاعات ب افتیدر یبرا EEG گنالیمتفاوت از س  یفرکانس  یمختلف با باندها یامواج مغز

در    نیهروئ  سوءمصرفبا مدت   CZ و  C3 ،  C4ی  هامغز در کانال  یمرکز  هیآلفا در ناح  نییباند پا  ریز  میارتباط مستق  [ 26]  در

  یفرکانس  ی هارباندیز  یو فرکانس مرکز  یتوان نسب  [27]  نشان داده شده است. در C4 کانال  دیگرعبارتبهراست مغز    کره-مین

  های¬یشده است. در بررس  یآلفا و بتا بررس  یرباندهایبا افراد سالم در ز  سهیلوگرام افراد معتاد در مقاانسفاالکترو  یهاگنالیدر س

ولتاژ کم با کاهش    زمینهپس  تیفعال  نیالکتروانسفالوگرام نشان داده شده که در افراد معتاد به هروئ  ی هاگنالیانجام شده در س

  یهایژگیو  [28]وجود دارد. در    یتتا و دلتا با دامنه کم در مناطق مرکز  وجشدن م  ادی بتا و ز  تیفعال  شیآلفا، افزا  رباند یز  تمیر

قرار    یبا گروه سالم، مورد بررس  سهمقای  در  اندرا ترک کرده  نیکه هروئ  یآلفا در حالت استراحت در افراد  رباندیدر ز  یرخطیغ 

  .بالاتر خواهد شد یرخطیغ  کینامیسبب د هاوننور نامنظم نوسانات  اندرا ترک کرده نیکه هروئ یشده در افراد انیگرفته و ب

مهندسی پزشکی برای   در حوزه  یاصل  یاز ابزارها  یکی  عنوانبه یشگاهیو آزما  یپزشک هایدادهتحلیل آماری    :یآمار  سهیمقا   -د

 بررسی ارتباط بین عوامل مختلف اهمیت زیادی دارد. 

استفاده شده است.   005/0کمتر از   p-value با آستانه  یبا سطح معنادار  یآمار  زیمونترال و آنال  اریهوش  یابیارز  اریاز مع  [29]  در

 .با افراد سالم دارد  نیهروئ  کنندهمصرفدر افراد  EEG در معناداربه دست آمده نشان از اختلاف  جینتا

از    برخی  است  ممکن  که  اند کرده  یرا بررس  تنهاییبه  P300 مؤلفه  ایتوان    فیحوزه فرکانس فقط ط  هاییژگ وی  هاپژوهش  نیا

لازم    ،یمغز  گنالیس  ییایسالم و افراد معتاد در نظر گرفته نشده باشد. با توجه به پو  افراد  نیب  زیتما  نییتع  یاطلاعات مهم برا

 .در نظر گرفته شوند زین  غیر فرکانسی  یهایژگیاست که و

 ق یتحق  های یبرجستگ  - 3- 1

پژوهش، شناسایی ویژگی این  متمایزکننده سیگنالهدف  با  های  افراد سالم  از  به هروئین  معتاد  افراد  تمایز  برای  های مغزی 

بهبولدین است. در این تحقیق، ویژگی-استفاده از شاخص دیویس اند تا  طور همزمان بررسی شدههای حوزه زمان و فرکانس 

 :توان به موارد زیر اشاره کردهای این مطالعه میتری از تغییرات ناشی از اعتیاد ارائه شود. از نوآوری ارزیابی جامع

ارزیابی ویژگی:  غیر فرکانسی های فرکانسی و  تحلیل همزمان ویژگی  -  آنتروپی و طیف توان، تغییرات سیگنال  مانندهایی  با 

EEG است شدهصورت جامع تحلیل به. 
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 دهد که کاهش طیف توان در زیرباند آلفای بالایی کانالهای پژوهش نشان مییافته:  Cz  و O1 های مؤثر مانندشناسایی کانال  -

O1  و افزایش آنتروپی تقریبی در کانال Cz های مهم برای تمایز افراد معتاد از سالم استاز ویژگی. 

فرد سالم با استاندارد   15فرد معتاد و    15این مطالعه شامل ثبت سیگنال از  EEG هایداده: استفاده از پایگاه داده اختصاصی -

 .های مشابه معتبرتر کرده استها را نسبت به پژوهشای دقیق است که تحلیلو اطلاعات پرسشنامه 10-10

های تشخیص چارچوبی دقیق برای بررسی اثرات اعتیاد بر فعالیت مغزی و بهبود روشمطالعه    این با توجه به نتایج ارائه شده  

 .کنندفراهم می

 ساختار مقاله  - 4- 1

است. از    امده یوجود نکننده به  ز یمتما  ی ژگیدرباره نوع و   یدست آمده، هنوز توافق به  جیانجام شده و نتا   ی هاتوجه به پژوهش  با 

افراد معتاد و افراد سالم است. ساختار مقاله در ادامه به   نیدر ب  زکنندهیمناسب و متما  یهایژگیمقاله انتخاب و  نیرو، هدف انیا

  یژگ یانتخاب و  یشنهادیقرار گرفته است. در بخش سوم روش پ   یمورد بررس  قیداده تحق  گاه یدوم پا  ش شرح است. در بخ  نیا

آنها آمده است. در    لیو تحل  هیهمراه با تجز  جینتا  یابیدر افراد سالم و معتاد ارائه خواهد شد. در بخش چهارم ارز  زکنندهیمتما

 . استشده  انیب شنهاداتیو پ  ی رگیجهیدر بخش پنجم نت تینها

 کنندگانشرکت  - 2

داده استفاده   گاه ی. در پا[30]افراد معتاد و افراد سالم استفاده شده است   EEG های گنالیداده از س گاه ی پا  کیاز  قیتحق نیدر ا

(،  1مطابق جدول )  یثبت شده است. مکان الکترود گذار  10-20  ی کانال و بر اساس استاندارد جهان  16از    EEG  گنال یشده س

  م یهرتز تنظ  256  یبر رو  برداریوصل و فرکانس نمونه (Fpz)   کانال  ی شانیبه پ   نیزم  ترودالکترود مرجع به گوش راست و الک

 g.tec medical engineeringساخت شرکت    gUSBampاز دستگاه    یمغز  یهاگنالیثبت س  یشده است. لازم به ذکر است که برا 

GmbH  که در مرحله ترک ماده  27/32متوسط سن    امجرد( ب   7و    متأهل  8نفر معتاد )  15مطالعه    نی استفاده شده است. در ا  

و   یمصرف مواد مخدر الکل  گونههیچ که    34/38مجرد( با متوسط سن    11و    متأهل  4نفر سالم )  15اند و  بوده  نیهروئ  یمصرف

افراد مرد و دست راست    ی اند. تمام پروسه ثبت شرکت نموده  یآگاهانه و داوطلبانه در ط   صورتبهاند  نداشته   اتیاستعمال دخان

-CHQی ) سلامت عموم  ی تمیآ  28آگاهانه داده شده است. پس از آن هر دو گروه پرسشنامه    تیاند. به تمام افراد فرم رضابوده

 منظور بهکه  (  HCQ-45)  نیهروئ  اق یاشت  ی تمیآ  45از افراد معتاد خواسته شده به پرسشنامه    نیاند. همچننموده  لیرا تکم(  28

 یوابستگ  زانمی  منظوربه  نامهپرسش  نیاست، پاسخ دهند. ا  نیهروئ  ادآوریاعت  ماده  سوءمصرفبه    نسبتو ولع افراد    اق یاشت  یبررس

و   یاختلال در عملکرد اجتماع  ،خوابییاضطراب/ب  ، یشده است. علائم جسم  میافراد تنظ  ادیاز اعت  نانیافراد به مواد مخدر و اطم

  نامهپرسش  نیدر اثر ا  هایاختلال   ریو سا  یو مواد، اختلال دوران کودک  یباضطرا  هایاختلال  ،یخلق  هایاختلال  د،یشد  یافسردگ

و مرتبط    یعصب  یخانوادگ  ای  یکیو سابقه ژنت  یروانپزشک  هایاختلال  به  مبتلا  افراد  نامهشده است. پس از پاسخ به پرسش  بررسی

 2/1روزانه    ی دوز مصرف  نیانگیسال و م  2/11متوسط    طوربه  نهروئی مخدر  مواد  مصرف مدت.  اند کنار گذاشته شده  ها شیاز آزما

 است. 07/10از مصرف مواد مخدر  زیمدت زمان پره نیگرم در افراد معتاد است. همچن

 

 : مکان الکترود گذاری 1جدول 
Table 1: Electrode placement 

Electrode location Channel number Electrode location Channel number 

C3 10 F3 1 
Cz 11 F4 2 
C4 12 F7 3 
P3 13 F8 4 
P4 14 Fz 5 
O1 15 T3 6 
O2 16 T4 7 
Fpz Ground electrode T5 8 

Earlobe Base electrode T6 9 
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 روش پیشنهادی   - 3

 مختصر   حیتوض  کیکه در ادامه هر بخش به تفک  است  یژگی و  یابیو ارز  یژگیاستخراج و  پردازش،- شیشامل پ   یشنهادیروش پ 

 . شودیداده م

 پیش پردازش  - 1-3

میان  ابتدا نویز برق شهر با استفاده از فیلتر  شده است.  متلب انجام  افزار  های ثبت شده با استفاده از نرمپردازش و تحلیل داده

برای حذف نویز استفاده شده    6هرتز با مرتبه    45تا    4/0گذر بین  شود و سپس از فیلتر باترورث میانهرتز حذف می  50  نگذر

 است.

 های استخراج شده  ویژگی  - 2-3

استخراج شده  های متمایز کننده  برای تشخیص ویژگی   غیر فرکانسیهای  و ویژگیحوزه فرکانس    ی های ژگیودر این مطالعه  

آنتروپی و بعد فراکتال و ویژگی حوزه فرکانس طیف توان در زیرباندهای مختلف استفاده شده    غیر فرکانسی ی  هایژگویاست.  

های  عنوان شاخصهای غیرخطی مانند آنتروپی و ابعاد فراکتال به، ویژگیEEG هایهای مرتبط با تحلیل سیگنالدر پژوهشاست.  

ارزیابی پیچیدگی و بی  مؤثر افراد معتاد به  EEG آنتروپی سیگنالهمچنین  اند.  کار رفتههای مغزی بهنظمی سیگنالبرای  در 

های مغزی است. همچنین، بعد فراکتال  هروئین افزایش یافته و بیانگر کاهش هماهنگی و افزایش آشفتگی در فعالیت نورون

امیک مغز دارد. این  دهد که دلالت بر کاهش خودسازماندهی دینتوجهی را نشان میهای مغزی این افراد تغییرات قابلسیگنال

های  عنوان شاخص توانند بههای آنتروپی و ابعاد فراکتال میکند که ویژگیمی  تائیدها با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد و  یافته

    خلاصه به هر یک اشاره شده است. طوربه در این قسمت .متمایزکننده برای بررسی اثرات اعتیاد بر مغز استفاده شوند

 آنتروپی  - 1-2-3

در یک سیگنال    تیعدم قطع  ا ی  یتصادف   ،سیستم  نظمی بیحالت    ی معیاری است برای تعیین کمیت به معنای آماری، آنتروپ مقدار  

از    است.بیولوژیکی   آنتروپ استفاده  الکتروانسفالوگراف  یزمان   ی هایدر سر  یمفهوم  به    ت،یکم  نییتع  یبرای روشی است  مانند 

  گنالیمعادل مقدار اطلاعات موجود در س  باًیتقر  نیبودن در الگو است، که همچن  یتصادف   ا ی  ت یعدم قطع  زانیم  ،یآمار  یمعنا

 است.

آنتروپی تقریبی: آنتروپی تقریبی معیار منظم بودن و تغییرات در سری زمانی است که با مقایسه الگوهای مشابه در بردار    -الف

  ر یرا بر اساس مقاد گنالیس  ک ی ی دامنه فعل ر یمقاد تواند می  است که  یپارامتر آمار ک ی آید. آنتروپی تقریبیها به دست میداده

 [. 31،32بینی کند ]شده پیش  گیریاندازه یدامنه قبل

های ممکن  ( مقدار شاخص مشابهت درونی را در تمام انتقالApEnبر اساس پارامترهای محاسبه شده مقدار آنتروپی تقریبی )

طول پنجره سیگنال،    mسیگنال ورودی،    Xدهد.  اگر  کند و طول و مقاومت تغییرات را نشان میدر بردارهای نمونه محاسبه می

N  های سیگنال و  تعداد کل نمونهr  پوشانی در پنجره باشد و همچنین  مقدار همN    دادهu(1)  ،u(2)    و ....وu(N)    در نظر گرفته

 [:33،34] شودشوند، مقدار آنتروپی تقریبی از رابطه زیر محاسبه می
N m 1 N m

i,m i,m 1

i 0 i 1

1 1
ApEn(X,m, r) logC (r) log C (r)

N m 1 N m

− + −

+

= =

= −
− + −

                      )1( 

 [: 35شود ]تعریف می mمشابهت خودی بردار ایجاد شده از سیگنال نمونه با ابعاد  i,mCکه در آن 
N 1

i,m

j 1

1
C (r u(i) u( j) )

N m 1

−

=

=  − −
− +

                                    )2( 

از طول   نیمع  یالگو  کیمشابه با    یفرکانس الگوها  ایمنظم بودن    r  تلورانس  ک یدر    i,mC  ریمقادتابع پله واحد است.    θکه در آن  

 کند. یم یریگرا اندازه m پنجره
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  یمطالعه ساختار وابستگ  یبرا  یبیبر ترت  ی مبتن  کیناپارامتر  یدگ یچیپ   یریگاندازه  ک ی  گشتیجا   ی آنتروپآنتروپی جایگشت:    -ب

از    است.  یرخطیغ   ای   یخط   ی زمان  سیگنال  ک یدر    ی زمان آنها    گشتیجا   ی آنتروپ   ،ی اصل  یهاتمیر  یالحظه  فیطتعیین  پس 

 . [ 36،37] دارد یرخطیغ   یهاگنالیسحاوی اطلاعات دینامیک داخلی  گشتیجا ی. آنتروپ شود استخراجتواند می

الگو است.    !m، این سیگنال شامل  mبا مرتبه    kпو با انتخاب یک مقدار جایگشت    u[i]در یک سیگنال پس از پنجره گذاری  

برای تمامی   الگوی جایگشتی  الگوهای مشابه در سیگنال تعریف می  صورتبه  !k=1,2,…,mاحتمال  شود. در  احتمال رخداد 

شود. احتمال الگوی جایگشتی  آنتروپی جایگشتی احتمال اینکه سیگنال دارای الگوی مشابه با الگوی جایگشتی باشد، محاسبه می

(kп)P شود. رابطه زیر محاسبه می صورتبه 
N m

k k

i 0

1
P( ) f (u[i], )

N m 1

−

=

 = 
− +

                                                                                                                              )3( 

دارای الگوی مشابه باشند، در غیر این    kпو    u[i]دهد که  زمانی رخ می  fها است. همچنین تابع  تعداد کل نمونه  Nکه در آن  

های سیگنال اصلی )احتمال الگوی متناسب با المان  u[i]یک الگو با مرتبه  برابر یک باشد،    fصورت مقدار آن صفر است. اگر مقدار  

 [. 38شود ]زیر تعریف می صورتبهجایگشتی( وجود دارد. بنابراین آنتروپی جایگشت 
m!

k k

k 1

PE p( ) log( )
=

= −                              )4( 

. آنتروپی  ثابت است  ریغ   یها گنالیگذرا س  یهایژگیو  لیو تحل  هیتجز  ییابزار با توانا  کیموجک    یآنتروپ آنتروپی موجک:    -ج

آنتروپی موجک   .[39،40]   کندیچند فرکانس را حمل م  گنالیاطلاعات مربوط به درجه نظم/اختلال مرتبط با پاسخ سموجک  

 کند. عدم قطعیت یک فرآیند را با محاسبه تبدیل موجک آن بیان می
B

i i

i 1

1
WEn(X,m,B) W(p ) log(W(p ))

log(B) =

=                                                                                                            )5( 

  هایمؤلفه  Bسطح تبدیل موجک و   mسیگنال،  ip  ،Xتبدیل موجک گسسته اعمال شده روی تابع توزیع احتمال  Wکه در آن 

 تبدیل موجک است.  

 ابعاد فراکتال  - 2-2-3

از   ینسبت  عنوانبهآنها    یدگ یچیکردن پ   ی با کمی مناسب برای توصیف پیچیدگی یک هندسه خاص  شاخص  ( FD)  عد فراکتال بٌ

شده    تائید بودن آن    دیاست که در اعداد و ارقام مف  یریتصو  گیریاندازه  عد فراکتال بٌ  است.  اس یدر مق  رییبه تغ  اتیجزئ  رییتغ

 ی ریگاندازه  کی  عنوانبهابعاد فراکتال    دهد. یرا نشان م   یپزشک  ستیز  یهاگنالیخود شباهت س  ا ی   دهیچیپ   یاست که دشوار

 ی کیولوژیزیخاص عملکرد ف یهاحالت صیو تشخ ییشناسا منظوربه الکتروانسفالوگرام،  لیو تحل هیشکل موج در تجز یدگیچیپ 

 [. 41،42شود ]میمغز استفاده 

  ی هایسر  یدگ یچیاست که پ   مؤثر  یرخطیغ   ی کینامید  کیمترشاخص    کی ( KFD)  بعد فراکتال کاتز:  بعد فراکتال کاتز  -الف

ها پشت سر هم در  ای از نقطهمجموعه   صورتبهاگر سیگنال    . کندیمشخص م  یدو نقطه متوال  نیرا با محاسبه فاصله ب  یزمان

فضای    dتعداد مراحل درشکل موج،    nها خواهد بود. اگر  بینی از طول این منحنینظر گرفته شود، بٌعد فراکتال آن را بر پایه پیش 

 [:43،44شود ]زیر تعریف می صورتبهطول کلی شکل موج باشد، بٌعد فراکتال کاتز   Lمسطح شکل موج و 
log(n)

KFD
d

log(n) log( )
L

=

+

                                      )6( 

بعد  از    ترسریعکه    ایگونه بهو  جهت محاسبه بعد فراکتال    عی سر  یتمیگورلاسیان  بعد فراکتال پتروبٌعد فراکتال پتروسیان:    -ب

  یورود  گنالیس  دی گام با  نی کند لذا در اولیمحاسبه م  را  بعد فراکتال  ینریدنباله با  کیاز    کند. این فراکتالفراکتال کاتز عمل می 

  ن یتفاوت ب. برای محاسبه بعد فراکتال پتروسیان  وجود دارد  یمتفاوت   ی هاکار روش  نیا  یشود که برا  ل یتبد  ینریدنباله با  کیبه  

باشد به    کمتر از انحراف استاندارد پنجره  ا یو    شتریمقدار محاسبه شده ب  نکهیو با توجه به ا  شودیمحاسبه م   یمتوال  یهانمونه

های مجاور )تعداد  تعداد تغییر علامت  DNها( و  طول سیگنال )تعداد نقطه  n[. اگر  45]  شودیصفر انتساب م   ای و    کیآن مقدار  

 [: 46،47باشد، بٌعد فراکتال پتروسیان مطابق رابطه زیر است ] تولیدشدههای نامشابه( در دنباله باینری جفت
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D

log(n)
PFD

n
log(n) log( )

n 0.4 N

=

+
+

                                         )7( 

  ن ییروش جهت تع  نیبهتر  حالدرعینو    ن یاز پرکاربردتر  یک یجعبهروش بعد فراکتال شمارش  :  بعد فراکتال شمارش جعبه  -ج

  لیو تحل  هیتجز  است.  مناسب  بدون خود شباهت   ای با    ریتصاو  یابعاد فراکتال برا  نیتخم  یبرااین روش    . ی استفراکتال  اشکال

  .گیردمیگسترده مورد استفاده قرار    طوربهاست که    یک جسم  فراکتالتقریب ابعاد    یو مناسب برا  مؤثر  یروش  یجعبه شمار

 اس یبا مق اتیچگونه جزئ  دهدنشان می که است ریتصو یینماکوچک ای  یینمابزرگ ک روش یجعبه روش شمارش  دیگرعبارتبه

اندازه  گر جعبه مانند یک بٌعد فراکتال شمارشروش  [.  48]  کند یم  رییتغ حالت    آنکه در    کند عمل می  یطیمح  یریگروش 

پوشان  ک یبا    سیگنال نظر گرفته می   یده شده شبکه  شود، طول عمودی کلی  است. طول خط که گاهی طول منحنی هم در 

 [. 49،50شود ]سیگنال است که برای محاسبه بعد فراکتال سیگنال به کار گرفته می

 طیف توان  -3-2-3

معمولاً در چهار محدوده فرکانس    EEG  ی هاگنالی. ستواند استفاده شودمی  باند  ریهر ز  درتوان    ف یط  ی ژگیدر حوزه فرکانس و

  ی حس  تمیر  .[51،52]  هرتز(  30-15هرتز( و بتا )  13-8هرتز(، آلفا )  8-4هرتز(، تتا )  4-0شوند: دلتا )یم   یو بررس  ییشناسا

است   و یک ریتم غیرفعال نوسانی از فعالیت الکتریکی همزمان مغز هرتز  15-12 نیب یفرکانس امواج مغز کی (SMRی )حرکت

ب امتداد مرز  بتا قرار دارد  یامواج مغز  نیکه در  بنابرا  یبرا  EEG  سیگنال  .[53،54]  آلفا و  به فرد است.   ن، یهر فرد منحصر 

در   EEG  طیف توان  در  .تر استفاده شودتواند برای بررسی دقیقمی(  TFانتقال )  رکانس ف  و  (IAF)  یمحاسبه فرکانس آلفا فرد

دارند. برای محاسبه طیف توان    فعالیت  همزمان  صورتبه  که  است  هایینورون  تعداد  نشان دهنده  مرتبط با فیزیولوژی  کارهای

 شود.  سیگنال از تبدیل فوریه روی سیگنال مغزی استفاده می

 شود:پوشانی و روش ولش بر اساس رابطه زیر محاسبه میبر اساس مقدار هم چگالی طیف توان
2

L 1
(i) j2 fn
xx i

n 0

1
P (f ) W(n) X (n)e

LU

−
− 

=

=                                                                                                                     )8( 

فاکتور نرمالیزه کردن پنجره بوده   Uبخش قرار گرفته از سیگنال درون پنجره است.  iXطول پنجره،  Lپنجره،   W(n)که در آن 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهو 
L 1

2

n 0

1
U W (n)

L

−

=

=                                                              )9( 

 گردد: توان سیگنال به کمک روش ولش از رابطه زیر محاسبه می
K 1

i (i)
xx xx

i 0

1
P (f ) p (f )

K

−

=

=                                                                       )10( 

های اطراف و امپدانس  برای هر شخص به عوامل زیادی مانند خصوصیات آناتومی و فیزیولوژی مغز، بافت  EEGدامنه سیگنال  

ها وابسته است. این تغییرات در اثر عوامل برای هر شخص متفاوت بوده و تغییرات زیادی در قدرمطلق طیف توان سیگنال  الکترود 

EEG  کند. برای جبران تغییرات طیف توان نسبی سیگنال، را ایجاد می(f)rP در فرکانس ،f شود: از رابطه زیر محاسبه می 

a
r

a i

P (f )
P (f )

P (f )
=


                                                                )11( 

محدوده زیرباندهای فرکانسی سیگنال مغزی هر شخص منحصر به است.    fقدرمطلق چگالی طیف توان فرکانس    aP(f)که در آن  

در اکثر افراد بعد از  . [55،56]مجزا برای هر شخص محاسبه شود  صورتبهفرد است. بنابراین باید محدوده فرکانسی هر زیرباند 

شود و زمانی که شخص چشمان خود را باز کرده و فعالیت ذهنی  لفا غالب میها و در حالت گوش بزنگی، ریتم آبسته شدن چشم

شود. با داشتن سیگنال مغزی پایه فرد  دهد، ریتم آلفا بلوکه شده و طیف غالبی در سیگنال مغزی مشاهده نمیخاصی انجام نمی

گیرد را در دو حالت چشم بسته و چشم باز، محدوده مکانی که طیف توان حالت چشم بسته از طیف توان چشم باز فاصله می

( برای هر شخص از رابطه زیر IAPتوان پیک آلفای فردی )توان مشخص کرد. با مشخص شدن این محدوده فرکانسی میمی

 [: 57،58شود ]محاسبه می
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f f
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f f
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P (f ) f
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P (f )

=

=
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=                                                                                                                                            )12( 

هر   یبرا  TFو  IAPس از محاسبهپ   فرکانس پایین و بالای محدوده آلفای استخراج شده هر شخص است.    2fو    1f که در آن  

هرتز     IAP به    IAP-2فرد،  هر  یآلفا  نییپااند  ربیز عنوانبهرا   IAP-2 به TF ،باند تتا ری ز  عنوانبه هرتز را   TF هرتز به    TF-2 ،  نفر

  IAF+2. همچنین  آلفا در نظر گرفته شده است  ی بالاباند  ری ز  عنوانبههرتز  IAP+2 تا   IAP  آلفا،  ن ییپا رباندیز  نیدوم  عنوانبهرا  

 شود. ریتم حسی حرکتی در نظر گرفته می عنوانبه  IAF+5تا 

 نیبولد-سیوید  اریمع  -3-3

 ن یکمتر یدارا نهیبه یبندخوشه حلراهاست.  یا خوشه نیو ب یادرون خوشه های فاصلهبر اساس نسبت بولدین  -دیویس  اریمع

ها  ویژگی  ی پراکندگ بر اساس ویژگیدو  نیب هتشبا معیار دیویس بولدینر د  .[59] است (DBIبولدین )-دیویس مقدار شاخص

کند. در واقع هر  ترین ویژگی به آن را محاسبه میاین شاخص در واقع میانگین شباهت بین هر ویژگی با مشابه.  شودیم  فیتعر

تعریف شده  انتخاب  شاخص    روش انتخاب ویژگی شرایطاین    . است  تولیدشده چه  مقدار این شاخص بیشتر باشد، ویژگی بهتری  

 صورت به ترین خوشه آن  کند. در واقع این شاخص شباهت بین هر خوشه و مشابهرا به متقارن و غیرمنفی بودن، محدود می 

این میانگین روی همه خوشه نتیجه میها گرفته شده استمیانگین است که  انتخاب کند  تواند متمایزترین ویژگی. در  را  ها 

[60،61 .] 

 نتایج و بحث   - 4

بٌعد فراکتال  غیر فرکانسی  یهایژگ یو  EEG  یهاگنال یس  لیو تحل  هیتجز  منظوربه و    ی ژگیمختلف و و  یهادر کانال  آنتروپی 

.  شودیاستفاده م گر یکدیها از  گروه یجداساز یبرا  ها یژگیو  ن یها استخراج شده و سپس از اکانال توان در تمام  فیط ی فرکانس

نشان از تفاوت    ایجعبه  یشده است. نمودارها   سهیمقا  ایجعبه  نمودار  با   و   شده   محاسبه  کنندهدر تمام نفرات شرکت  ها یژگیو

در تمام    غیر فرکانسی  یهای ژگیو  ن ینشان دهنده تفاوت ب  1شکل  مختلف دارد.    یرباندهایاستخراج شده در ز  های ی ژگیدر و

کمتر  p-value تفاوت معنادار حد آستانه برایانجام شده است.  نیبولد  سیوید اریانجام شده بر اساس مع سهیها است. مقاکانال 

کاهش مقدار    حالدرعینندارد و    ودوج  معناداراختلاف  10و  9و    15،  4،  14ی  هادر نظر گرفته شده است. در کانال  005/0از  

مشاهده شده    ن یبولد  سیویمقدار د   ش یو افزا  معنادارها اختلاف  کانال  ریدر سا  کهدرحالیمشهود است.    ن یبولد  س یویشاخص د

  ی های ژگیارائه شده تفاوت معنادار در و  نمودارهای  و   آمده   دست  به   جیو نتا   قیتحق  نیبر اساس مطالعه صورت گرفته در ا  است.

آنتروپ   غیر فرکانسی  هاییژگیو  ری. در ساداردوجود    یبیتقر  یآنتروپ   یژگیتنها در و  غیر فرکانسی   یژگ یو  گشت،یجا  یمانند 

  ای  ستیمعنادار ن  ا یتفاوت    نیا  مؤثرمقدار    یژگی، جعبه شمارشگر، وکاتز  عد فراکتالبٌ  سیان،عد فراکتال پترو موجک، بٌ  یآنتروپ 

  یآمده در آنتروپ   دست  هب   جی. نتاوجود داشته باشد  استفاده  امکان  از آن  زکنندهیمتما  یژگیو  عنوانبه تا    ستین  توجهقابل  کهنیا

بر    .ابدی یم  ش افزای  کنندهدر افکار مصرف  نظمییب   ن،یهروئ  در اثر مواد مخدر مخصوصاً  رایهم با شهود مطابقت دارد، ز  یبیتقر

شده مطابق با استاندارد  ثبت EEG هایبر اساس تحلیل جامع تمامی کانال Cz و O1 هایانتخاب کانال  آمده   به دستاساس نتایج  

نظمی و کاهش خودسازماندهی  دهنده افزایش بی، افزایش آنتروپی تقریبی نشانCz المللی انجام شده است. در کانالبین  10-10

شده  فعالیت نورونی بود. از نظر فیزیولوژیکی، این ناحیه در پردازش اطلاعات حرکتی و توجه پایدار نقش دارد و تغییرات مشاهده

ها  ها بر اساس تحلیل دادهکند که انتخاب کانالمی  تائیدهای مغزی ناشی از مصرف هروئین است. این نتایج  بیانگر آسیب شبکه 

 .های عملکردی مغز در شرایط اعتیاد مرتبط استطور خاص به ویژگیهای معنادار انجام شده و بهو شناسایی شاخص

که مشاهده   طورهماناست.  یبیتقر یآنتروپ  یژگیمختلف در و  یهاکانال  یدست آمده در تمامه ب رینشان دهنده مقاد 2 جدول

فاحش    صورتبهاختلاف    ن یکانال ا  13  هیندارد و در بق  یکانال اختلاف معنادار  پنجدر    نیبولد  سیویمقدار شاخص دشود  می

 اختلاف معنادار وجود دارد. نیشتریب( Cz) 11در کانال  کهطوریبه، معنادار است

مقایسه زیرباندهای مختلف شامل آلفای بالایی، اولین زیرباند پایین آلفا، دومین زیرباند پایین آلفا، ریتم حرکتی حسی،   2شکل  

شود اختلاف معنادار در زیرباند آلفای بالا وجود که مشاهده می  طورهماندهد.  کانال را نشان می  16زیرباند تتا و زیرباند دلتا در  
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سری( )ناحیه پس O1 نتایج تحلیل نشان داد که کانال  ( بیشتر خود را نشان داده است.O1)  15دارد. این اختلاف معنادار در کانال  

، کاهش معنادار توان O1 دهند. در کانال)ناحیه مرکزی( بیشترین تفاوت معنادار را بین افراد معتاد و سالم نشان می Cz و کانال

سری مغز و کاهش سطح آرامش  هرتز( مشاهده شد که با اختلال در کارکرد ناحیه پس  13-10فرکانسی در زیرباند آلفای بالایی ) 

از   غیر فرکانسی ارزیابی کارایی ویژگی متمایز کننده    منظوربهآمده است.    3. نتایج عددی مقایسه در جدول  ذهنی مرتبط است

ر  و جعبه شمارشگ سیان  عد فراکتال پتروتز، بٌاعد فراکتال ک بٌ  ، یگشتیجا  یموجک، آنتروپ   یآنتروپ   ،یبیتقر  یآنتروپهای  بین ویژگی

های مربوطه با یک  های متمایزکننده در کانالو ویژگی طیف توان یک آزمایش دیگر طراحی شده است. در این آزمایش ویژگی 

 . [62،63]اند  بندی شده( طبقهSVMبند پرکاربرد در حوزه شناسایی الگو به نام ماشین بردار پشتیبان )طبقه

 

  
(a)                                 (b) 

  
(c)         (d) 

        
(e)          (f) 

  -آنتروپی جایگشتی.، د -بعد فراکتال کاتز، ج   -شمارشگر، ب یجعبهبعد فراکتال   -ها، الف در تمام کانال غیر فرکانسیهای : مقایسه ویژگی1 شکل

 آنتروپی موجک  -بعد فراکتال پتروسیان، و-آنتروپی تقریبی ه
Figure 1: Comparison of non-frequency characteristics in all channels, a) Fractal dimension boxcount, b) Fractal dimension katz, c) 

permutation entropy, d) approximate entropy, e) wavelet E, f) wavelet entropy 
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 برای ویژگی آنتروپی تقریبی  ها کانال: مقایسه مقدار عددی شاخص دیویس بولدین در تمامی  2جدول 
Table 2: Comparing the numerical value of the Davies-Bouldin index in all channels for the approximate entropy feature 

Davis Boldin quantity Changes Significant difference 

P value<0.005 Channel 
Decrease Increase Yes No 

5.22  ˟ ˟  11 

5.24  ˟ ˟  7 

5.37  ˟ ˟  8 

5.41  ˟ ˟  5 

6.59  ˟ ˟  3 

7.96  ˟  ˟ 4 

8.37  ˟ ˟  16 

8.70  ˟ ˟  6 

8.78  ˟ ˟  2 

9.32  ˟ ˟  13 

12.89 ˟  ˟  17 

15.82 ˟  ˟  12 

20.49 ˟   ˟ 14 

85.48 ˟   ˟ 15 

555.44 ˟   ˟ 9 

676.01 ˟   ˟ 10 

 

 ها کانال: مقایسه عددی مقدار دیویس بولدین در طیف توان در زیرباند  بالای آلفا در تمام 3جدول 
Table 3: Numerical comparison of Davies Boldin value in the power spectrum in the alpha subband in all channels 

Davis Boldin quantity Changes Significant difference P 

value<0.005 Channel 
Decrease Increase Yes No 

1.94 ˟  ˟  15 

1.97 ˟  ˟  14 

2.38 ˟  ˟  12 

2.54 ˟  ˟  9 

2.64 ˟  ˟  6 

2.64 ˟  ˟  10 

2.71 ˟  ˟  13 

2.72 ˟  ˟  17 

2.78 ˟  ˟  2 

2.89 ˟  ˟  7 

2.92 ˟  ˟  3 

3.03 ˟  ˟  16 

3.16 ˟  ˟  11 

3.65 ˟  ˟  4 

3.71 ˟  ˟  8 

3.84 ˟  ˟  5 

 

بند ماشین بردار پشتیبان شده است. دقت و صحت  های مختلف وارد طبقههای استخراج شده در کانالدر این آزمایش ویژگی

 : [64،65] به ترتیب محاسبه شده است  14و  13های بندی مطابق رابطهطبقه
TP

Pr ecision 100
TP FP

= 
+

                                                                                                                                  )13( 
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TN TP
Accuracy 100

TN TP FN FP

+
= 

+ + +
                                                                                                                  )14( 

به ترتیب نشان دهنده مثبت صحیح، منفی صحیح، اشتباه مثبت و اشتباه منفی است. نتیجه   FNو    TP  ،TN  ،FPکه در آن  

نشان داده شده است. مقایسه مقادیر دقت و    4و    3های  در شکل  غیر فرکانسی های  ها برای ویژگی بندی در تمامی کانالطبقه

 نشان داده شده است.  5در شکل  11برای کانال  غیر فرکانسی  هایصحت ویژگی

 

     
(a)          (b) 

  
(c)                       (d) 

  
(e)                (f) 

طیف توان اولین   -طیف توان دومین زیر باند پایین آلفا، ج -طیف توان زیر باند بالای آلفا، ب -: مقایسه طیف توان در زیرباندهای مختلف، الف2 شکل

 طیف توان زیر باند تتا -طیف توان زیر باند دلتا، و-طیف توان ریتم حسی حرکتی، ه - زیر باند پایین آلفا، د
Figure 2: Comparison of power spectrum in different subbands, a) upper alpha subband power spectrum, b) power spectrum of the second 

lower alpha subband, c) power spectrum of the first low alpha subband, d) sensorimotor rhythm power spectrum, e) delta subband power 

spectrum, f) theta Sub band power spectrum 

 

 طور هماناند.  بندی شدهبند ماشین بردار پشتیبان دستههای موجود در پایگاه داده با طبقههای استخراج شده در کانالویژگی

بندی فرد معتاد از سالم در ویژگی  بند ماشین بردار پشتیبان بهترین نتیجه را در تشخیص و طبقهشود طبقهکه مشاهده می

است دارد. این ویژگی توسط معیار دیوس بولدین بهترین ویژگی    غیر فرکانسیکه مربوط به ویژگی    11آنتروپی تقریبی در کانال  
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از زیرباندهای    تائیدبندی نیز این موضوع را  متمایزکننده تعیین شده که نتایج طبقه کرده است. ویژگی طیف توان فرکانسی 

-طبقه 6بندی شده است. شکل  های موجود در پایگاه داده استخراج شده و توسط ماشین بردار پشتیبان دستهمختلف در کانال

 دهد. را نشان می باندهای آلفا ها برای ویژگی طیف توان زیر ندی در تمامی کانالب

 طورهماننشان داده شده است.    7در شکل    15طیف توان زیر باندهای آلفا برای کانال    های مقایسه مقادیر دقت و صحت ویژگی

بالاترین مقدار دقت و صحت را در تشخیص افراد معتاد از افراد سالم دارد. با   15شود زیرباند بالای آلفا در کانال که مشاهده می

های حوزه فرکانس مانند طیف توان محاسبه شده از زیرباندهای مختلف  توان به این نتیجه رسید که ویژگی مقایسه نتایج فوق می

 دارند.  غیر فرکانسی های  کارایی بیشتری در تشخیص افراد سالم از افراد معتاد در برابر ویژگی 

 

        
(a)                         (b) 

 مقدار صحت  -مقدار دقت، ب - آنتروپی، الف غیر فرکانسیها با ویژگی  بندی در کانال: طبقه3 شکل
Figure 3: Classification in channels with non-frequency feature of entropy, a) accuracy value, b) precision value 

 

  
(a)                         (b) 

 مقدار صحت  - مقدار دقت، ب - بٌعد فراکتال، الف  غیر فرکانسیها با ویژگی  بندی در کانال: طبقه4 شکل
Figure 4: Classification in channels with non-frequency characteristic of fractal dimension, a) accuracy value, b) precision value 
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(a)                         (b) 

 بٌعد فراکتال   -آنتروپی، ب -، الف11در کانال  غیر فرکانسی های : مقادیر دقت و صحت ویژگی5 شکل

Figure 5: Comparison of accuracy values and precision of non-frequency characteristics in channel 11, a) entropy, b) fractal dimension 

 
(a)                         (b) 

 مقدار دقت  -مقدار صحت، ب -های طیف توان زیر باندهای آلفا، الفها با ویژگی بندی در کانال: طبقه6 شکل

Figure 6: Classification in channels with alpha frequency spectrum features, a) precision value, b) accuracy value 
 

 
 15طیف توان زیر باندهای آلفا در کانال   های : مقادیر دقت و صحت ویژگی7 شکل

Figure 7: Accuracy values and precision of alpha band frequency spectrum characteristics in channel 15 
 

شود و معمولاً در حالت استراحت ذهنی یا بستن  ای مربوط میسری و آهیانهاز نظر فیزیولوژیکی، باند آلفا به فعالیت نواحی پس

 رسد.  ها به اوج فعالیت میچشم

دهنده کاهش سطح آرامش و افزایش فعالیت غیرطبیعی مغز است که در سری( نشان)پس O1 کاهش قدرت باند آلفا در ناحیه

استرس افراد معتاد، به پاسخ به شرایط  یافتهزا و میل به مصرف، مشاهده میویژه در  این  به  ها نشان میشود.  اعتیاد  دهد که 

بنابراین، محدوده    .بخش مغز همراه استهای طبیعی آرامشگذارد و با اختلال در ریتممی  تأثیرهروئین بر پویایی نوسانات آلفا  
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با مکانیسم ارتباط آن  به دلیل  بالایی  پژوهش  آلفای  این  های تنظیمی مغز مانند توجه، حافظه و سرکوب حواس مزاحم، در 

های معناداری در عنوان شاخص مهم تشخیصی معرفی شده است. با این حال، بررسی سایر زیرباندها نیز انجام شده، اما تفاوتبه

آلفا مشاهده نشده است آمده در برتری نتایج    به دست. همچنین نتایج  سایر باندها مانند دلتا، تتا و بتا در مقایسه با زیرباند 

[ مطابقت دارد. در این  66( با نتایج به دست آمده در ] O1یا ناحیه )  15بندی و تشخیص افراد معتاد از افراد سالم در کانال  طبقه

های غیرطبیعی در لوب پس سری، راست آهیانه، گیجگاهی و پیشانی افراد معتاد به مواد مخدر در مقایسه با افراد  تحقیق فعالیت

 سالم نشان داده شده است. 

 بررسی مطالعات   - 5

از پژوهش های این  ها با یافتههای مرتبط با موضوع تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آندر این بخش، تعدادی 

فرد    12فرد وابسته به هروئین و   18در   EEG تحقیق مقایسه شده است. در یکی از این مطالعات، بررسی همنوایی توان سیگنال

دهد که افراد وابسته به هروئین، در مقایسه با گروه کنترل، توان نسبی . نتایج این پژوهش نشان می[ 67]  سالم انجام شده است

دهنده  ویژه در نیمکره چپ مغز دارند. این تغییرات نشان و همبستگی بیشتری در باند گاما، به  2بیشتری در باند فرکانسی بتا  

معمولاً با    2های شناختی و احساسی هستند. افزایش فعالیت در باند بتا  های مغزی مرتبط با فعالیتریختگی تعادل شبکهبرهم

تواند بازتابی از تغییرات پایدار در  اضطراب، استرس و تحریک عصبی مرتبط است و در افراد معتاد به هروئین این موضوع می

 .ناحیه قشری مغز باشد

بوده است. در این پژوهش، تغییرات دامنه نوسانات فرکانس   (ALFF) ، تمرکز بر بررسی نوسانات فرکانس پایین[ 68]در مطالعه  

 ALFF کننده هروئین، مقادیردهد که در افراد مصرفپایین در افراد معتاد نسبت به افراد سالم ارزیابی شده است. نتایج نشان می

متادون بهکه در مصرفیابد، درحالیکاهش می با دوز مصرفی  کنندگان  یافته و  افزایش  این شاخص  عنوان جایگزین درمانی، 

بنابراین، می دارد.  ارتباط مستقیم  کاهشمتادون  نتیجه گرفت که  نشانهمی ALFF توان  بر  تواند  اثرات مخرب هروئین  از  ای 

 .های مغزی در حالت استراحت باشدهماهنگی عملکرد شبکه

به بررسی توان نسبی و فرکانس مرکزی در زیرباندهای آلفا و بتا پرداخته است. در این پژوهش مشخص شده که در    [ 69]در  

درصد موارد، دامنه فعالیت زیرباند آلفا کاهش و فعالیت باند بتا افزایش یافته است. همچنین، افزایش امواج با دامنه   70بیش از  

دهنده اختلال در فرآیندهای  کزی مغز مشاهده شده است. کاهش دامنه باند آلفا نشانکم در باندهای تتا و دلتا در ناحیه مر

درحالی است،  پایدار  توجه  و  ذهنی  میآرامش  بتا  باند  دامنه  افزایش  و  که  ناکارآمد  شناختی  فعالیت  افزایش  بیانگر  تواند 

 .پذیری باشدتحریک 

با تمرکز بر رابطه بین طیف توان و میانگین فرکانس سیگنال با مدت   EEG ، اثرات هروئین بر سیگنال [70]در پژوهش دیگری 

در نواحی پیشانی و مرکزی   2اند که تغییرات فرکانس در زیرباند آلفا  زمان مصرف هروئین بررسی شده است. نتایج نشان داده

ویژه در افرادی با سابقه طولانی مصرف هروئین مشهود بوده است. این  تر است و کاهش میانگین فرکانس این زیرباند بهبرجسته 

تواند  ای و مرکزی قشر مغز مشاهده شده است. کاهش میانگین فرکانس زیرباند آلفا میتغییرات عمدتاً در نواحی پیشانی، شقیقه 

ی باشد. این پژوهش همچنین نشان های محیطهای بازدارنده و اختلال در پردازش محرکبازتابی از کاهش کارآمدی مکانیسم

های ترک اعتیاد و پرهیز از مصرف، با بهبود نسبی همراه بوده است، اما الگوهای  داده است که تغییرات فرکانس پس از شروع دوره

 .اندبرخی باندهای فرکانسی همچنان غیرطبیعی باقی مانده

رغم دقت بالا در شناسایی  های مبتنی بر تحلیل فرکانسی مانند تبدیل فوریه، علیدهد که روشبررسی این مطالعات نشان می

ها معمولاً سیگنال  های غیرایستا دارند. این روشای و سیگنالهایی در تحلیل تغییرات لحظه دامنه و فرکانس سیگنال، محدودیت

مدت سیگنال نادیده گرفته شوند. برای غلبه کنند که ممکن است تغییرات دینامیکی کوتاههای زمانی ثابت تحلیل میرا در بازه

کنند، اما  بندی میپوشانی تقسیمتر و دارای همهای زمانی کوتاهرا به بازه EEG ها سیگنالبر این محدودیت، بسیاری از پژوهش

در تحقیق حاضر،   .طور کامل منعکس نکندغیرخطی سیگنال را به هایاین رویکرد نیز ممکن است اطلاعات مربوط به پیچیدگی

های غیرخطی نظیر آنتروپی تقریبی و ابعاد فراکتال نیز استفاده  های فرکانسی، از ویژگیها، علاوه بر ویژگیبرای حل این چالش

دارند.  EEG دلیل ماهیت غیرپارامتریک خود، توانایی بیشتری در تحلیل ساختار پیچیده سیگنالها بهشده است. این ویژگی
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بی به میزان  تقریبی  آنتروپی  مثال،  میعنوان  ارزیابی  زمان  طول  در  را  سیگنال  نشاننظمی  آن  افزایش  و  کاهش  کند  دهنده 

از سوی دیگر، بعد فراکتال بههماهنگی در فعالیت است.  نورونی  پیچیدگی هندسی سیگنال، تغییرات های  از  عنوان شاخصی 

های مغزی ارائه مراتبی فعالیتتواند اطلاعاتی درباره ساختار سلسلهکند و میگیری میهای مختلف را اندازهخودمشابه در مقیاس

 .دهد

های  دهد که برخلاف پژوهشای بین پژوهش حاضر و مطالعات مشابه انجام شده است. این جدول نشان می، مقایسه4در جدول  

 EEG های سیگنالاند، در این تحقیق تمام زیرباندهای فرکانسی و کانالپیشین که تنها بر یک یا دو زیرباند خاص تمرکز کرده

طور همزمان در تحلیل استفاده شده است.  های غیرخطی بههای حوزه زمان و ویژگیاند. همچنین، ویژگیمورد بررسی قرار گرفته 

 .ی افزایش داده استتوجهقابلطور ها را بهبندی سیگنالها، دقت و صحت طبقهاین جامعیت در انتخاب ویژگی

 

 الکتروانسفالوگرام  گنالیافراد سالم و افراد معتاد در س  نیموجود در ب  های: تفاوت4جدول 
Table 4: Differences between healthy people and addicted people in the electroencephalogram signal 

Reference Method Results Disadvantages 

[60] 
- Examining the consistency of brain 

signal power spectral density in 

determining the difference between 

the two hemispheres 

- Examining all subbands to 

determine the difference between 

healthy and addicted individuals in the 

hemispheres 

- Only the signal power consistency 

feature has been examined 

[61] 
- Dynamics and frequency 

characteristics of the 

electroencephalogram signal 

-  Investigating differences in time and 

frequency domain characteristics 
across all parts of the head and brain 

regions 

-  Investigating the effect of drug use 

on different individuals 

- Failure to determine the amount of 

methadone used for treatment 

[66] - Study of relative power and central 
frequency of alpha and beta subbands 

- Simultaneous study of two features 

in the frequency domain 

- Study of differences in healthy and 

addicted individuals in only two 
subbands 

[67] 

-  Investigating the relationship 

between the power spectrum and 

average frequency of the 

electroencephalogram and the 

duration of heroin use 

-  Investigating drug disorders in 

treatment 

-  Investigating all subbands to 

determine the relationship 

- Only one feature is considered to 

examine the relationship. 

This 

research 
- Determining the distinguishing 

feature in the time and frequency 

domain 

- Examining all subbands and 

channels in frequency and non-

frequency features 

- Determining the effect of heroin use 

on the brain 

- Applying the appropriate method in 

determining the distinguishing feature 

- Lack of determining the 

relationship between brain regions in 
the examined frequency and non-

frequency features 

 

 بندی: مقایسه دقت و صحت طبقه5جدول 
Table 5: Comparison of accuracy and precisiony of classification 

Accuracy Precision Method studied 
81.00 73.00 [71] 
91.15 91.50 Non-frequency features (approximate entropy) 
92.18 92.95 Frequency features (upper alpha subband) 

 

مقایسه شده است. این نتایج    [ 71]با مرجع    غیر فرکانسی های فرکانسی و  بندی ویژگی، نتایج دقت و صحت طبقه 5در جدول  

بولدین برای ارزیابی میزان - ویژه اینکه روش دیویسدهنده برتری روش پیشنهادی است، بهدر مقایسه با مطالعات پیشین نشان

های  دهد که ویژگیاین تفاوت نشان می  .اندهای برتر بر اساس این شاخص انتخاب شدهها استفاده شده و ویژگیتمایز ویژگی

ویژه توان زیرباند آلفا، نقش مهمی در تمایز افراد سالم از افراد معتاد دارند، زیرا این زیرباند با فرآیندهای آرامش  فرکانسی، به

ذهنی و پردازش اطلاعات مرتبط است و کاهش آن بازتاب تغییرات مغزی ناشی از مصرف هروئین است. با این حال، دقت بالای  

نظمی سیگنال در افراد معتاد مؤثر هستند. این امر  های غیرخطی نیز برای شناسایی بیویژگی دهد کهآنتروپی تقریبی نشان می

های تشخیصی را بهبود داده و ابزاری قوی تواند عملکرد الگوریتمهای فرکانسی و غیرخطی میکند که ترکیب ویژگیمی  تائید 
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سیگنال غیرطبیعی  الگوهای  شناسایی  کند EEG برای  مقایسهجمع.فراهم  میبندی  نشان  ویژگیها  از  استفاده  که  های  دهد 

تواند به بهبود دقت و صحت تشخیص اعتیاد به هروئین کمک کند. این رویکرد جامع  های فرکانسی میغیرخطی در کنار ویژگی

تر تغییرات مغزی مرتبط با اعتیاد و  تری بین افراد سالم و معتاد ایجاد کند، بلکه امکان ارزیابی دقیقتنها توانسته تمایز دقیقنه

با فعالیت مغزی   قابلیت تعمیم به سایر اختلالات مرتبط  پیشنهادی  این روش  به همین دلیل،  آورده است.  را فراهم  بازتوانی 

 .غیرطبیعی را نیز دارد

 کاهش توان زیرباند آلفای بالایی در کانالمانند  ، EEG شده از سیگنالهای استخراج های این پژوهش نشان داد که ویژگییافته

O1 افزایش آنتروپی در کانال آلفای بالایی به، بهCz و  افراد سالم نقش دارند. زیرباند  از  افراد معتاد  طور طور مؤثری در تمایز 

مستقیم با فرآیندهای آرامش ذهنی، پردازش اطلاعات بینایی و سرکوب تحریکات غیرضروری مرتبط است و کاهش توان آن 

سری باشد. از سوی دیگر، افزایش آنتروپی به معنای  پذیری قشر مغز در نواحی پسدهنده افزایش سطح تحریکتواند نشانمی

تواند ناشی از اختلال در فرآیندهای  است که می (Cz) زنظمی و کاهش سازماندهی فعالیت نورونی در ناحیه مرکزی مغافزایش بی

 .ها باشدمرتبط با توجه، هماهنگی حرکتی و پاسخ به محرک

 های کلیدی در توسعه ابزارهای تشخیصی مبتنی برعنوان شاخصتوانند بههای مذکور میدهند که ویژگیها نشان میاین یافته

EEG ها همچنین قابلیت  برای شناسایی زودهنگام اعتیاد به مواد مخدر، خصوصاً هروئین، مورد استفاده قرار گیرند. این شاخص

توانند تغییرات مغزی مرتبط با فرآیندهای درمانی  های درمان و بازتوانی را دارند و میاستفاده در پایش وضعیت بیماران در دوره

تری طور دقیقکند تا بهها به پژوهشگران و متخصصان حوزه درمان کمک میرا در طول زمان ارزیابی کنند. استفاده از این شاخص

های درمانی متناسب با سطح پیشرفت فرد طراحی کنند. چنین کاربردی  وضعیت نوروفیزیولوژیکی بیماران را پایش کرده و برنامه

 .مثبتی بر بهبود روند بازتوانی بیماران داشته باشد تأثیرهای درمانی شده و سازی روشتواند منجر به شخصیمی

 

 گیری نتیجه  - 6

ویژگی برای شناسایی  پژوهش،  این  ویژگیهای متمایزکننده سیگنالدر  به هروئین،  افراد معتاد  و  افراد سالم  های  های مغزی 

و   فرکانسیفرکانسی  از سیگنال  غیر  این ویژگی EEG مختلفی  است.  تحلیل شده  و  زیرباندهای مختلف طیف استخراج  از  ها 

منظور شناسایی الگوهای غیرطبیعی مرتبط با مصرف هروئین مورد بررسی دست آمده و بهبه EEG های متعددفرکانسی و کانال

برای این    p-valueکه مقدار  طوری ها وجود دارد؛ بهدهند که تفاوت معناداری در برخی از ویژگیاند. نتایج نشان میقرار گرفته 

دهنده کاهش فعالیت آرامش  مشاهده شده که نشان O1 لاست. در زیرباند بالای آلفا، کاهش توان در کانا  05/0ها کمتر از  تفاوت

ی  توجهقابلطور  به  Cz سری در افراد معتاد است. همچنین، آنتروپی تقریبی در کانالذهنی و اختلال در پردازش اطلاعات پس

دهند  ها نشان مینظمی و کاهش هماهنگی نورونی در ناحیه مرکزی مغز است. این یافتهدهنده افزایش بیافزایش یافته که نشان

کنند.  های کلیدی در شناسایی و تفکیک افراد سالم از افراد معتاد به هروئین عمل میعنوان شاخصکه هر دو ویژگی ذکرشده، به

و پایش وضعیت بیماران در طول   EEG های تشخیص مبتنی برعنوان ابزاری مؤثر در توسعه روشتواند بهدست آمده مینتایج به

دهنده کارآمدی بیشتر در  نشان  غیر فرکانسیهای فرکانسی و  و بازتوانی به کار گرفته شود. همچنین، ترکیب ویژگیدوره درمان  

 بندی ارائه کرده است.تنهایی بوده و دقت و صحت بالاتری در فرآیند طبقهمقایسه با استفاده از یک دسته ویژگی به
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