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بندي تشخيص و طبقهيک الگوريتم  ،. در اين مقالهاست تشخيص حمله صرع ،EEGهاي يکي از مسائل مهم در پردازش سيگنال چکيده:

پيشنهاد شده است. در اين الگوريتم، هاي تبديل هارتلي اساس ادغام ويژگي بربدون حمله هاي حاوي حمله صرع از سيگنالهاي مغزي سيگنال

هاي ادغام ويژگي، يک ويژگي جديد مبتني بر چگالي طيف توان و آنتروپي طيفيمانند زماني و فرکانسي هاي معمول علاوه بر استخراج ويژگي

ماتريس اساس يک سناريوي  برهاي مستخرج از تبديل هارتلي براي تعريف اين ويژگي جديد، ويژگيشود. تعريف ميتبديل هارتلي مستخرج از 

الگوريتم ژنتيک تحت ترکيبي  هاي مغزي، از يک مدلبردار ويژگي مستخرج از سيگنالابعاد کردن و کاهش جهت بهينه  شوند.ادغام مي کرنلي

 يک توسط شدههاي بهينهبندي نهايي بر روي اين ويژگيطبقهشود. استفاده ميانتشار خطا زش ممتيک و شبکه عصبي چندلايه پساستراتژي آمو

 کند. فراهم مي ي صرعيهاسيگنالبندي را در طبقه %524/44صحت ميانگين  طوربهشود و انجام مي يک لايه پنهان پرسپترون با شبکه عصبي
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Abstract: One of the important problems in EEG signal analysis is epilepsy detection. In this paper, an epilepsy detection and 

classification algorithm is proposed based on fusion of the extracted Hartley transform features. In this algorithm, in addition to usual 

frequency and time features such as spectrum entropy and power spectral density, a novel feature is defined based on fusion of the 

extracted Hartley transform features. To define this feature, the extracted features from Hartley transform are fused based on a kernel 

matrixes scenario. To optimize and reduce the dimensions of extracted feature vector from EEG signals, a hybrid model is applied 

based on Genetic algorithm using Memetic learning strategy and multilayer back-propagation neural network. The final classification 

is carried out on the optimal feature vectors by a Perceptron neural network with a hidden layer and average accuracy rate of 

95.325% is obtained.    
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 مقدمه -1

مغز و سيستم اعصاب مرکزي انسان با توجه به ارتباطات الکتريکي و 

ارسال و دريافت  چنينهمو  نورونهاي عصبي با عنوان يوني بين سلول

هاي قطبييک مجموعه وسيع از دو عنوانبههاي الکتريکي، ايمپالس

هاي ذهني انسان در آن آيد و تمامي پردازشمي حساببهالکتريکي 

نامند که از مي EEG1هاي الکتريکي را شود. ثبت اين فعاليتانجام مي

طريق نصب الکترودهاي مناسب بر روي پوست سر، با استفاده از 

قابل انجام  20–10هاي متفاوت نصب الکترود مانند سيستم سيستم

 خصوصبهرسيده به الکترودها،  هايتضعيف سيگنال ليبه دل. ]1[ است

هدايت حجمي جريان  چنينهمدر عبور از بافت استخواني جمجمه و 

شود در الکتريکي در بافت مغز، سيگنالي که در هر الکترود ثبت مي

 هاي الکتريکي موجود در نواحي الکترود مزبورحقيقت برآيند فعاليت

ا بررسي اين بيني رخدادهاي مختلف مغزي ب. لذا تشخيص و پيشاست

اين کاربردها  ازجملهها همواره داراي اهميت بوده است. سيگنال

اشاره نمود.  1(BCIرايانه )هاي رابط انسان و توان به سيستممي

هاي بسيار مهم، آشکارسازي شروع تشنج در بيماران از نمونه چنينهم

بيماران از ثبت دائمي  گونهاين. در ]5 و 2[ استمبتلا به صرع 

بيني و تشخيص حمله ها براي پيشو پردازش بلادرنگ آنها سيگنال

هاي فراواني براي هاي اخير تلاشگردد. در سالصرع استفاده مي

تشخيص حملات  منظوربههاي مناسب معرفي معيارها و استراتژي

 ها علاوه برخودکار صورت گرفته است. اين روش صورتبهصرعي 

هاي کنند، درک مکانيزمپزشک را در تشخيص بيماري کمک مي کهاين

 سازند.نهفته در بيماري را نيز آشکار مي

هاي آناليز و بررسي انواع سيگنال ،هاي کلاسيکدر روش 

ها هاي مکاني و زماني سيگنالالکتروانسفالوگرام تنها به بررسي ويژگي

ناهنجاري ديناميکي  انعنوبهتوان شود. بيماري صرع را ميخلاصه مي

شود که . همواره مشاهده مي]5[ آورد به شمارسيستم مغز 

هاي مغزي در حالت نرمال داراي خواص آشوبي هستند، در سيگنال

پريوديکي را ها نظم و خواص نيمهع اين سيگنالزمان وقوع حملات صر

 گونهآشوبدهند و دوباره در پايان حمله صرع به مد از خود نشان مي

تر ها کم. با آغاز حملات صرعي، پيچيدگي سيگنالگردنديبازمود خ

 .]5[ گردنديبازمخود  و با پايان حمله به حالت اوليه شده

هاي مغزي هاي متفاوتي براي تحليل و بررسي سيگناللذا روش

 ها عمدتاً شامل استفاده از بعد همبستگيارائه شده است. اين روش

هاي بازگشتي و ، منحني]4[ آنتروپي تقريبي، ]6[ ، نماي لياپانوف]4[

کلي  هايبوده است. اين معيارها، تنها ويژگي ]8[ آناليزهاي مربوطه

هاي کوچک بين دهند، اما تفاوتخطي را نشان ميهاي غيرديناميک

ها کوتاه و نويزي وقتي داده خصوصبهحالات ديناميکي مختلف، 

اين مقاله سعي شده است تا با  . لذا در]4[ دهندباشند را نشان نميمي

تبديل هارتلي و چندين هاي مناسب نظير آنتروپي طيفي، معرفي معيار

 مشکلات کنار گذاشته شود. گونهاينفرکانس ديگر  -ويژگي زمان

 
 : دياگرام کلي سيستم پردازش سيگنال1شکل 

هاي هايي که تاکنون انجام شده است، ابتدا ريتمدر تمامي پژوهش

ي شوند، از هر سيگنال مغزعدد تفکيک مي 6يا  4معمولاً به  مغزي که

ها براي پردازش، با سازي سيگنالگردند. پس از آمادهاستخراج مي

هايي از اين ويژگي ،هاي مختلف خطي و غيرخطي پردازشياعمال روش

ها و داده يکاودادههاي آيند. با استفاده از روشمي به دستها ريتم

 شوند.اي تشخيص حمله صرع آماده ميخراجي برهاي استويژگي

بنابراين با استفاده از يک الگوريتم انتخاب ويژگي، صفات کارآمد 

بند، در نهايت با استفاده از يک طبقه انتخاب شده و هاسيگنال

 گردندهاي بدون حمله تفکيک ميهاي داراي حمله از سيگنالسيگنال

 1توان سيستمي مشابه شکل ها ميدر تمامي اين موارد و کاربرد .]10[

 .ها پيشنهاد دادرا براي بررسي سيگنال

را  Revealيک آشکارساز وقوع تشنج با عنوان  ]11[ويلسون در 

اي و ثانيه 2 2هايهاي مغزي به ايپاکارائه داد که با تفکيک سيگنال

هاي ريتميک ناشي از وقوع تشنج را با قوانين شبکه عصبي، فعاليت

. کردبندي ميفرکانس با دقت خوبي طبقه -ي زمانهااستفاده از ويژگي

که اين الگوريتم که براي  شودگزارش مي ]12[در  چنينهم

، از استهاي ريتميک مغزي مبناي فعاليت آشکارسازي وقوع تشنج بر

 هااين الگوريتم ،]15 و 15[سبتاً پاييني برخوردار است. در دقت ن

کند و مشاهدات حاکي از آن خاص براي هر بيمار تغيير مي صورتبه

بندي خيص حمله صرع و حساسيت نسبي طبقهاست که دقت تش

 يابد.افزايش مي

 روش پيشنهادي -2

در اين مقاله، شناسايي و آشکارسازي وقوع حمله صرع و تشنج 

، در ابتدا 2گيرد. با توجه به شکل صورت مي 5خطيبرون رتصوبه

ع مقاوم که از کودکان مبتلا به صر 5پايگاه دادههاي موجود در سيگنال

آوري شده است، به ايپاک مساوي تقسيم در بيمارستان بوستون جمع

 گذاريحمله صرع برچسب وجود شده و هر يک بر اساس وجود يا عدم

، فيلترينگ مناسب توسط روش سازيشوند. سپس در مرحله آمادهمي

بسل  -کيزر و استفاده از فيلتر FIRگذاري در فيلترهاي پنجره

در حوزه فرکانسي فيلتر شده و  ازيموردندر محدوده  EEGهاي سيگنال

هاي حرکتي و ناخواسته شامل آرتيفکت يهامؤلفهو  DC مقادير نويز،

 شوند. ي ديگر حذف ميهاي حياتسيگنال
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هاي متفاوتي از هر ايپاک استخراج ويژگي ،در مرحله بعد

ها شامل پارامترهاي ويژگي توان گفت اينکه مي ايگونهبه ؛گرددمي

. پارامترهايي باشندها در فضاي زمان و فرکانس ميآماري سيگنال

و  تغييريافتههاي طيفي، چگالي طيف تـوان متقابل و آنتروپي :مانند

استـفاده از  از طرف ديگر ويژگي جـديدي باواريانـس طيفي.  چنينهم

هاي مستخرج از آن توسط روش ويژگي ادغامطيف تـبديل هارتلي و 

بعدي مقاله  هايکه در بخش ،محاسبه شده است يهاي کرنلماتريس

ر آن صحبت خواهد شد. در نهايت با تشکيل بردار ويژگي براي ه درباره

سازي و کاهش ابعاد بردار ويژگي توسط ها، عمل بهينهيپاک از سيگنالا

و الگوريتم  4(MLP) پرسپترون هيچندلااز شبکه عصبي  ترکيبيمدل 

ژنتيک تحت استراتژي يادگيري ممتيک با نام روش لامارکين، صورت 

هاي هدف براي تعيين هاي بهينه و مجموعه دادهگرفته است. ويژگي

ها در سيگنال بنديسازي طبقههاي لايه پنهان و بهينهرونوداد نتع

انتها، با استفاده از . در دريگمي، مورد پردازش قرار BPNN6 بندطبقه

هاي انتشار خطا با الگوريتم يادگيري لونبرگ، سيگنالشبکه عصبي پس

شوند. بندي ميبه دو کلاس صرعي و سالم طبقه پايگاه دادهموجود در 

تمامي مراحل و الگوريتم  2 شود، در شکلکه مشاهده مي طورهمان

خلاصه نمايش داده شده  طوربهپيشنهادي براي تشخيص حمله صرع 

 است.

 هاسازي سيگنالآماده -5

شده آماده پردازش هاي ثبتياز است تا تمامي سيگنالدر ابتداي کار ن

ها را در محدوده بايست در ابتدا سيگنالگردند. براي اين منظور مي

گذاري در طراحي ود. لذا با استفاده از روش پنجرهفيلتر نم موردنظر

. ]14[ نماييمانتخاب مي Kaiser-Besselيک پنجره  FIRفيلترهاي 

ايجاد  ترمزاياي اين پنجره اين است که ضرايب فيلتر ساده ازجمله

هاي جانبي و سطح آويز اصلي با شوند و مصالحه بين سطح گلبرگمي

تعريف زير  صورتبه. اين پنجره ]16[ گرددتنظيم مي αانتخاب پارامتر 

 شود: مي
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𝛼  چنينهم. استنيز يک پارامتر عددي قابل تنظيم N  تعداد نقاط
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. با توجه به طيف فرکانسي استتئوري بينهايت  ازنظر Kکه 

فرکانسي سيگنال در حالت  يهامؤلفه چنينهمهاي مغزي و سيگنال

فيلتر هاي زير ها در فرکانسايپاکدر تمامي  EEGهاي تشنج سيگنال

 : ]14و  18[ گردندمي

𝜔𝑐1 = 0.5 𝐻𝑧 , 𝜔𝑐2 = 35 𝐻𝑧                                         (5)  

 : استهاي زير احيه عبور در فرکانسن

𝜔𝑝1 = 0.55 𝐻𝑧 , 𝜔𝑝2 = 35.1 𝐻𝑧  (5              )                       

گذر در باندهاي مياننوسانات پاسخ فرکانسي فيلتر ميزان ريپل و 

 زير تعيين شده است: صورتبهو توقف  عبور

𝛿1 = 𝛿2 = 0.01   ,   𝛿3 = 0.05  (4)                                            

اي از سيگنال ، و نمونه5شکل  در نماي پاسخ فرکانسي فيلتر

  .شودمشاهده مي 5مغزي فيلترشده در شکل 

 ويژگي  استخراج -5

هاي موجود در پايگاه ويژگي يکسان از تمامي سيگنال 10 در اين گام

شود، لذا براي هر سيگنال يک بردار ويژگي با طول داده استخراج مي

 بهها خواهد آمد. براي اين منظور ابتدا سيگنال به دستدرايه  10

از هر  موردنظرهاي تري تقسيم شده است و ويژگيهاي کوچکهدست

شود. پارامترهايي همچون تعداد راج ميها استخيک از اين دسته

بندي اثر مهمي در طبقه (L)ها هاي دستهو طول نمونه (N)ها دسته

 ها. ويـژگيايي تغيير خواهد کردها دارند و با تغيير هر يک نتيجه نهداده

قرار  i=1 , 2 , . . . , N  يبه ازا 𝑥𝑖 بنامدر يک بردار ويژگي  تيدرنها

 گيرند.مي

 هاي زماني سيگنال ويژگي -5-1

 زانيبه مها طول هر دسته از سيگنال عنوانهپس از تعريف پارامتري ب

شود. سپس با تايي جدا مي60هاي نمونه، هر سيگنال با گام 60

اي براي هر ، دنباله]14[ محاسبه مقدار ميانگين سيگنال در هر پنجره

سيگنال خواهد آمد که معرف تغييرات دامنه متوسط  به دستسيگنال 

 صورتبهها . تغييرات دامنه متوسط سيگنالاستمغزي در هر ايپاک 

 آيد: مي به دستزير 

�̅�(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑖)𝑖 (6             )                                               

 .است EEGهاي يک سري زماني و معرف هر يک از سيگنال 𝑥که 

 ويژگي ماکزيمم دامنه ميانگين  -5-1-1

اين ويژگي معادل، بيشترين دامنه موجود در سيگنال متوسط تغييرات 

 شود:محاسبه مي زير، که از رابطه ]20[دامنه است 

𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{�̅�(𝑡)} (4  )                                                     
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آشکارسازي وقوع تشنج : الگوريتم پردازشي براي2 شکل  

 .هاي مغزي استتغييرات دامنه متوسط سيگنال �̅�(𝑡)که 

 ويژگي مينيمم دامنه ميانگين  -5-1-2

، که با ]20[ ترين دامنه موجود در سيگنال متوسط تغييرات دامنهکم

 : شودمحاسبه ميرابطه زير استفاده از 

𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{�̅�(𝑡)} (8          )                                              

 ترين دامنه ترين و کمتفاضل بيش -5-1-5

𝑠𝑝𝑝 = 𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑚𝑖𝑛 (4                 )                                     

 ناحيه مثبت دنباله متوسط تغييرات دامنه  -5-1-5

دسته از  اين ويژگي عبارت است از مجموع مقادير مثبت هر

 شود:زير محاسبه مي صورتبهکه  ،]20[ هاي مغزيسيگنال

𝑝𝑎𝑟 =  ∑ 0.5(
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝑖=1 𝑠(𝑡) + |𝑠(𝑡)|) (10 )                   

 .استها هر دسته از سيگنال 𝑠(𝑡)که 

 ناحيه منفي دنباله متوسط تغييرات دامنه  -5-1-4

 زير رابطه صورتبهها مجموع مقادير منفي هر دسته از سيگنال

 شود: محاسبه مي

𝑛𝑎𝑟 =  ∑ 0.5(
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝑖=1 𝑠(𝑡) − |𝑠(𝑡)|) (11    )                

 
 : پاسخ فرکانسي فيلتر کيزر5شکل 

 
 شده : يک ايپاک از سيگنال مغزي فيلتر5 شکل

 مجموع نواحي مثبت و منفي  -5-1-6

𝑡𝑎𝑟 = 𝑛𝑎𝑟 +  𝑝𝑎𝑟 (12       )                                                
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 هاي فرکانسي ويژگي -5-2

Harris (1448به آثار و مشخصات متفاوت پنجره بر روي کار ،)يي ا

ثيرات أها به تفضيل رسيدگي کرده و نتيجه گرفته است که تپنجره

ترين و بيش ند از بالاترين سطحااصلي بر روي کيفيت پنجره عبارت

 پردازش در بدترين حالت ات ناشي ازلبرگ جانبي و تلفگ مقدار دامنه

تري نسبت به داراي کارايي بيش Blackman – Harris. لذا پنجره ]21[

هاي فرکانسي از اين پنجره از . براي استخراج ويژگياستها ساير پنجره

شوند ها پنجره ميداده کهيهنگامنمونه استفاده شده است.  60طول 

واقع اتلاف کند و اين درسوي صفر ميل ميبهها انتهاي توالي داده

قات با طول کوتاه در که ممکن است اتفا خصوصبهاطلاعات است. 

بايست براي حل اين مشکل، شده از دست برود. لذا ميناحيه باريک

اينجا اين در  نيبنابراداشته باشند.  پوشانيهمها با يکديگر پنجره

، در اين حالت 4 در نظر گرفته شده است، شکل %40برابر  پوشانيهم

 بهشوند تا تخميني از طيف واقعي گيري ميهاي حاصله ميانگينطيف

هاي حاصل گيري از طيفواريانس طيف با متوسط .]14[ آيد دست

گيري معادل و مستقل اندازه kيابد. واريانس متوسط براي کاهش مي

 .استبرابر واريانس طيف مستقل  k/1آماري  ازنظر

 4(CPSD) محاسبه چگالي طيف توان متقابل -5-2-1

يک سيگنال گسسته در زمان از روش  CPSDدر اينجا براي محاسبه 

. در ]22[ گردداستفاده مي Welch استراتژيپريودوگرام تغييريافته و 

به  يابد که البتهتر کاهش مياين روش واريانس چگالي طيف توان بيش

 Lتر در تفکيک نمايي طيفي است. در اين روش قيمت کاهش بيش

 Lها از افتند و پريودوگرامروي هم مي Mها به طول بخش از داده

گردند. اين پريودوگرام توسط عامل شده محاسبه ميداده پنجره بخش

U شود تا از اتلاف روي هم افتادگي جلوگيري در رابطه زير نرماليزه مي

 :]25[ شود

𝑈 =
1

𝑀
∑ 𝜔2(𝑛)𝑀−1

𝑛=0 (15                        )                              

 صورتبهکه  𝑃𝑊𝐸برابر است با  Welchتخمين چگالي طيف توان 

 :]14[ شودزير تعريف مي

𝑃𝑊𝐸(𝑓) =
1

𝐿
∑ 𝑃𝑗(𝑓)𝐿−1

𝑗=0 (15      )                                           

بيان نمود که  Welchتوان با توجه به اميد رياضي طيف لذا مي

صفر  سويبه Welchبزرگ باشد، واريانس تخمين  Nو  Mوقتي مقادير 

 ماند.نشده باقي ميو باياسکند ميل مي

 محاسبه آنتروپي طيفي  -5-2-2

، دنباله چگالي طيف توان ]25[براي محاسبه مقدار آنتروپي طيفي 

 آيد:مي دست به (14عبارت ) صورتبه،  Anمتقابل با مقدار نامي 

An =  − ∑ 𝑃𝑊𝐸 log 𝑃𝑊𝐸𝑖 (14                  )                             

يک دنباله خواهد بود. لذا براي  صورتبه ايپاککه رابطه بالا براي هر 

گردد و متناظراً هر سيگنال، متوسط مقدار آنتروپي طيفي محاسبه مي

يمم مقدار آنتروپي طيفي ماکزيمم و مينهاي دو ويژگي تحت نام

 گردند.محاسبه مي 4 و شکل 6 شکلترتيب با گرافي مشابه  همتوسط ب

 
 هاهاي دنبالهپنجره %40 پوشانيهم: 4شکل 

 

 
 : ماکزيمم مقدار آنتروپي طيفي متوسط6 شکل

 آنتروپي طيفي متوسط مقدار: مينيمم 4 شکل

 ويژگي واريانس طيف توان  -5-2-5

با در نظر گرفتن خود  𝑥(𝑛)مقادير اميد رياضي و واريانس سري زماني 

 زير است:  صورتبههم ناسازگاري آن 

𝐸[𝑥(𝑛)] =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑛)𝑁−1

𝑛=0 (16      )                                         
  
𝑣𝑎𝑟[𝑥(𝑛)] = 𝐸 [(𝑥(𝑛) − �̅�(𝑛))

2
] (14       )                           

  

پوشانی در هم 05%

 هاپنجره دنباله
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𝑐𝑥𝑥(𝑚) = 𝐸[(𝑥(𝑛) − �̅�(𝑛))(𝑥(𝑛 + 𝑚) − �̅�(𝑛))] (18)              

خير دلالت دارد. از طرفي با توجه به أبر ت mکه در رابطه بالا مقدار 

 رابطه زير:

𝑏𝑖𝑎𝑠 =  𝛼 − 𝐸[𝛼] (14                       )                                 

 دهدصورت تخمين مقدار واقعي را مي اين صفر باشد دراگر باياس 

 αواريانس دهد. را نشان مي α، و اگر صفر نباشد مقدار خطا در ]14[

. واريانس است αچگالي احتمال و اي از پهناي قله تابع توزيع اندازه

است و وقتي واريانس چگالي طيف ده قله باريک ندهتر، نشانکوچک

مقدار  سمتبهطيف  شده زدهکند مقدار تخمينصفر ميل مي سمتبه

، 8 شود. لذا واريانس طيف توان مطابق شکلواقعي خود نزديک مي

 هاي صرعي باشد.ويژگي ديگري از سيگنال عنوانبهتواند مي

 سريع Hartleyبيشينه ضرايب تبديل  -5-2-5

 1480در  Wangو  Bracewellشده توسط به مطالب گفته با توجه

، از لحاظ ساختاري مشابه تبديلاتي 8(DHT)تبديل هارتلي گسسته 

و تبديل کسينوسي گسسته  (DFT)نظير، تبديل فوريه گسسته 

(DCT) سازي تبديل هارتلي سريع يا الگوريتم پياده .]24[ باشدمي

FHT4  بسيار شبيه بهFFT  است. ضرايب تبديل مستقيم هارتلي

 :]24[ استرابطه زير  صورتبهگسسته  

𝑋𝐻(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛). 𝑐𝑎𝑠 (
2𝜋𝑛𝑘

𝑁
)𝑁−1

𝑛=0 (20                      )              

 شده درعبارت بيان صورتبه 𝑐𝑎𝑠𝜑که در اين رابطه، مقدار کرنل 

 قابل تبيين است. (21) رابطه

𝑐𝑎𝑠 𝜑 = cos𝜑 + sin 𝜑 (21      )                                            

يک سيگنال با مقادير حقيقي در نظر  𝑥(𝑡)سيگنال  همچنين 

شود. لذا تبديل هارتلي گسسته نيز داراي مقادير حقيقي گرفته مي

نيز برابر با طول  DHT هاي تبديل، تعداد نمونهDFT. همانند يک است

. تبديل هارتلي پريوديک است و مقدار اين استهاي مغزي سيگنال

 . ]26[ است Nدوره تناوب برابر با 

𝜑𝑘که در آن  𝑐𝑎𝑠 𝜑𝑘𝑡با توجه به کرنل تبديل هارتلي،  =
2𝜋𝑘

𝑁
 

𝑘لفه فرکانسي را به ازاي ؤتوان بالاترين ماست، مي =
𝑁

2
در نظر گرفت  

N)امين و kو بيان نمود که  − k)لفه فرکانسي با يکديگر ؤامين م

، تبديل DHTو DFTتوان با برقراري رابطه بين يکسان هستند. لذا مي

زير  صورتبهسازي نمود. رابطه بين اين دو تبديل سريع را پياده هارتلي

 است:  

𝑒𝑗𝜑 =
1+𝑗

2
 𝑐𝑎𝑠 (𝜑) +

1−𝑗

2
 𝑐𝑎𝑠 (−𝜑) (22           )                    

  

 
 : منحني واريانس طيف توان8 شکل

 خواهيم داشت: Nلذا در دوره تناوب 
 

𝑅{𝑋(𝑘)} =
𝑋𝐻(𝑘)+ 𝑋𝐻(𝑁−𝑘)

2
(25 )                                        

𝐼{𝑋(𝑘)} = −
𝑋𝐻(𝑘)− 𝑋𝐻(𝑁−𝑘)

2
(25        )                                   

در نهايت، رابطه بين ضرايب تبديل فوريه و تبديل هارتلي  بنابراين

 :]24[ زير خواهد بود صورتبه

𝑋𝐻(𝑘) =  𝑅{𝑋(𝑘)} −  𝐼{𝑋(𝑘)} (24      )                                  

ودي و خروجي تبديل هارتلي، توجه به حقيقي بودن وربا 

1سازي آن به تعداد پياده

2
تبديل فوريه سريع، نيازمند عمليات ضرب  

. لذا از لحاظ هزينه محاسباتي، سرعت و فضاي محاسباتي بسيار است

استفاده از کرنل نمايي مختلط از  جايبهکارآمدتر خواهد بود. از طرفي 

کسينوس استفاده شده است که همان خواص مجموع توابع سينوس و 

 نمايند. را در حالت حقيقي بيان مي

عنوان هدر نهايت با معرفي تبديل هارتلي و استخراج ضرايب آن ب

بايست ابتدا ضرايب آماده شوند. ، براي تشخيص حمله صرع ميويژگي

هاي موجود براي اين منظور، با اعمال تبديل هارتلي به تمامي سيگنال

هاي تبديل در يک ماتريس ضرايب لفهؤ، مجموعه مپايگاه داده در

 :استزير  صورتبه 𝐶𝑋𝐻گردند. ماتريس ضرايب با نام تنظيم مي

𝐶𝑋𝐻 =

[
 
 
 
 
 
𝑋𝐻,1(1) 𝑋𝐻,2(1) ⋯ 𝑋𝐻,𝑀(1)

𝑋𝐻,1(2) 𝑋𝐻,2(2) ⋯ 𝑋𝐻,𝑀(2)

𝑋𝐻,1(3) 𝑋𝐻,2(3) ⋯ 𝑋𝐻,𝑀(3)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑋𝐻,1(𝐿) 𝑋𝐻,2(𝐿) ⋯ 𝑋𝐻,𝑀(𝐿)]

 
 
 
 
 

(26     )                  

هاي هر سيگنال است که با برابر با تعداد نمونه Lکه در اين ماتريس، 

هاي مورد تعداد سيگنال M چنينهمطول تبدل يکسان خواهد بود، 

 .استآزمايش 

ها، تصويري از تغييرات طيفي براي نمونه 𝐶𝑋𝐻با محاسبه ماتريس 

آيد. در مي دست بههاي سالم هاي داراي حمله صرع و سيگنالسيگنال

براي تعدادي از  𝐶𝑋𝐻اي از نمايش طيفي ماتريس نمونه 4 شکل

 شود.مشاهده مي EEGهاي سيگنال

ايپاک  5براي استخراج ويژگي مناسب از اين طيف، طيف به 

توان مقادير مي شود. سپسمساوي در طول محور فرکانسي تقسيم مي
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مت از ضرايب ماکزيمم محلي را در هر سري فرکانسي و در هر قس

تبديل هارتلي در نظر گرفت. لذا با محاسبه مقدار ماکزيمم محلي 

 زير مجموعه صورتبهها ها، در قالب يک دنباله از ماکزيمملفهؤم

 خواهيم داشت:
M𝐶𝑋𝐻 = max{𝐶𝑋𝐻} =

max {𝑚𝑎𝑥{𝑋𝐻,1(𝑗), 𝑋𝐻,2(𝑗), . . . , 𝑋𝐻,𝑖(𝑗)}𝑖}𝑗
(24 )                      

𝑖که  = 1, 2, . . . . , 𝑀  و مقدار𝑗 = 1, 2, . . . . , 𝐿/3  است. در واقع هر

مقدار ماکزيمم خواهد بود که ماتريس دنباله  5سيگنال شامل 

 زير است: صورتبه M𝐶𝑋𝐻هاي محلي با نام ماکزيمم

M𝐶𝑋𝐻 =  [

M𝐶𝑋𝐻11 M𝐶𝑋𝐻12 M𝐶𝑋𝐻13

M𝐶𝑋𝐻21 M𝐶𝑋𝐻22 M𝐶𝑋𝐻23

⋮ ⋮ ⋮
M𝐶𝑋𝐻𝑀1 M𝐶𝑋𝐻𝑀2 M𝐶𝑋𝐻𝑀3

] (28   )                  

 صورتبهموجود  هايمقدار ماکزيممدنباله حاصل که تنها شامل  

، استها پنجره از دنباله تبديل هارتلي تمامي سيگنال 5محلي در 

 قابل نمايش است. 10نمونه در شکل  صورتبه

با  10شکل  براي ايجاد ويژگي مناسب با توجه به منحني

ميانگين مقادير موجود در  صورتبهگرفتن يک مقدار آستانه نظردر

ها و اعمال اين آستانه بر روي دنباله مزبور، مقادير دنباله ماکزيمم

هاي طيفي تبديل هارتلي به دو دسته تقسيم لفهؤماکزيمم از م

از  اين دو دسته مناسب و باينري براي تقريب درنظرگرفتن شوند. بامي

بزرگ که براي آموزش شبکه خيلي کوچک و خيلي  دو مقداراطلاعات، 

هاي شبکه ملاحظه در وزندليل اختلاف زياد و تغيير قابل هبعصبي 

ويژگي محاسبه  5مناسب هستند، براي هر سيگنال  عصبي بسيار

هاي حاوي تشنج داراي مقدار شود. اين سه ويژگي براي سيگنالمي

ي مقدار کمينه است. شکل هاي بدون تنشج دارابيشينه و براي سيگنال

 دهد.ها نمايش ميرا براي طيفي از سيگنال هانمودار اين ويژگي 11

  10کرنليهاي ماتريسبا  FHTهايروش ادغام ويژگي -1 -5-2-5

شده ويژگي استخراج 5استفاده از  جايبهبراي ايجاد يک ويژگي معتبر 

 هاي کرنليمبتني بر ماتريس 11ادغاماز تبديل هارتلي از يک روش 

و  {𝑥𝑖}هاي مجموعه صورتبهويژگي مزبور  5ابتدا  شود.استفاده مي

{𝑦𝑖}  و{𝑧𝑖} ها به يک فضاي ويژگي شوند. نگاشت اين ويژگيتعريف مي

φخطي توسط سه نگاشت غير Fبا ابعاد وسيع، با نام 
𝑥

φو  
𝑦

φو  
𝑧

 

گيرد. کرنل ماتريسي براي اين سه صفت استخراجي را صورت مي

 زير در نظر گرفت: صورتبهتوان مي

(𝐾𝑥)𝑖𝑗 =  𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) (24              )                                        

(𝐾𝑦)𝑖𝑗 = 𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗) (50               )                                      

(𝐾𝑧)𝑖𝑗 = 𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗) (51         )                                             

 𝑪𝑿𝑯: نمايش الگوي طيفي ماتريس 4 شکل 

 
 : منحني مقادير ماکزيمم حاصل از طيف تبديل هارتلي10 شکل

 
صورت هدنباله ماکزيمم طيفي ب 5شده براي گذاريمدل آستانه :11 شکل

 محلي

، در اينجا دو ]24[در Kuncheva شده توسط مطالب ارائه برمبناي

ها يک روش شود و بر اساس آنها بيان ميقانون براي ادغام ويژگي

 ترکيبي ارائه خواهد شد.

 

 قانون اول : ميانگين

(𝐾𝑓−𝑎𝑣𝑒)𝑖𝑗 =
{(𝐾𝑥)𝑖𝑗+(𝐾𝑦)

𝑖𝑗
+(𝐾𝑧)𝑖𝑗}

3
(52)                                    
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 دارجمع وزنقانون دوم :  

(𝐾𝑓−𝑤𝑠𝑢𝑚)𝑖𝑗 =  𝛼(𝐾𝑥)𝑖𝑗 + 𝛽(𝐾𝑦)
𝑖𝑗

+ 𝛾(𝐾𝑧)𝑖𝑗 (55           )  

αکه در اين رابطه  + β + γ = ها، . پس از ادغام ماتريساست 1

ماتريس  𝐾𝑓شود. ايجاد مي 𝐾𝑓ماتريس کرنل تحت عنوان ماتريس

شود که پس از ابت ميدر اينجا ث .است Fها در فضاي همبستگي نمونه

 . لذا براي قاعده ميانگيناستچنان کرنل نهايي، معتبر غام هم، هماد

 توان نشان داد که با فرض:مي

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) ≥ 0 , ∀𝑐𝑖 ∈ 𝑅 (55   )                              

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗) ≥ 0 , ∀𝑐𝑖 ∈ 𝑅 (54)                           

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)  ≥ 0 , ∀𝑐𝑖 ∈ 𝑅 (56 )                                

  
𝐾𝜑(𝜑𝑖 ،ادغامبعد از  𝐾𝑓ماتريس کرنل  , 𝜑𝑗) شود. لذا:ناميده مي 

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝐾𝜑(𝜑𝑖 , 𝜑𝑗) ≥ 0 (54  )                                           

= ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
{𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗) + 𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)}

3

𝑛

𝑖,𝑗=1

 

=
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗

𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

3
+

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)

3
 

+
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗

𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)

3
≥ 0         

 چنينهم همواره مقدار مثبتي دارد. 𝐾𝑓−𝑎𝑣𝑒بنابراين مقدار کرنل 

𝐾براي قانون ميانگين مقدار  = 𝑘𝑥⨂𝑘𝑦⨂𝑘𝑧 را تنسور ضرب 

شده خواهيم داربراي قانون دوم و براي جمع وزن چنينهمناميم. مي

 داشت:

∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
𝑛
𝑖,𝑗=1 𝐾𝜑(𝜑𝑖 , 𝜑𝑗) ≥ 0 (58 )                                            

= ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗{

𝑛

𝑖,𝑗=1

𝛼𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝛽𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗) + 𝛾𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)} 

=  𝛼 ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

     

+ 𝛽 ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

+𝛾 ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

≥ 0 

ترکيب دو رابطه حاصل از . استنيز هنوز مثبت  𝐾𝑓−𝑤𝑠𝑢𝑚لذا 

 زيرخواهد بود: صورتبهقانون  

(𝐾𝑓−𝑤𝑠𝑎)𝑖𝑗 =
{𝛼(𝐾𝑥)𝑖𝑗+𝛽(𝐾𝑦)

𝑖𝑗
+𝛾(𝐾𝑧)𝑖𝑗}

3𝑛
(54)                               

αکه  + β + γ = . با توجه به استضريب نرماليزاسيون  nاست و  1

 استنيز همواره يک کرنل معتبر  𝐾𝑓−𝑤𝑠𝑎شده، مقدار مطالب اثبات

]24[. 

بندي طيف تبديل هارتلي در آمده از ايپاکدستبهويژگي  5لذا 

شوند. در يکديگر ادغام مي ( با54مرحله قبل، با استفاده از رابطه )

 5ترکيبي از  گردد کهيک ويژگي براي هر سيگنال ايجاد مي ،نهايت

شده از طيف اين ويژگي در اينجا ويژگي ادغام که استويژگي محلي 

 شود.ناميده مي FFBS12شکسته يا 

 هاسازي ويژگيبهينه -4

شده در هاي استخراجمکن است تمامي ويژگيم کهاينبا توجه به 

اي هبايست ويژگيلذا ميتشخيص وقوع حمله صرع مفيد نباشند، 

ها ي آنواسطهه ها ببندي سيگنالبهينه انتخاب شوند و عمل طبقه

هاي مناسب از ترکيب صورت پذيرد. در اين مقاله براي يافتن ويژگي

هاي و الگوريتم ژنتيک و استفاده از الگوريتم MLPي عصبي شبکه

ک مورد ژنتي ممتيک با استراتژي يادگيري لامارکين در الگوريتم

 .]28[ استفاده قرار گرفته است

، استراتژي GAو  MLPشبکه  ترکيبيساختار  -4-1

 ممتيک و يادگيري لامارکين

هاي بهينه توسط الگوريتم ژنتيک، ابتدا يک براي جستجوي ويژگي

گردد. ژن توليد مي 10م به طول وکروموز 20جمعيت اوليه شامل 

 يکو  صفرباينري بوده و تنها مقادير  صورتبهها موهاي اين کروموزژن

وجود ويژگي با انديس  دهندهنشان يکاين مقدار  باشند. بنابررا دارا مي

دهنده عدم وجود ويژگي موردنظر در نشانصفر مربوطه و مقدار 

 . استساختار الگوي ژني 

پرسپترون تحت قاعده  لايهشبکه عصبي، يک شبکه چند

تحت عنوان  استفاده از تابع آموزشبا  چنينهمانتشار خطا و پس

Levenberg-Marquardt صورتبه. معماري شبکه عصبي است feed-

forward  با توجه به تعداد استيک لايه پنهان داراي و  ]24[بوده .

ي ورودي همواره بين هاي لايهشده، تعداد نروناستخراج هايويژگي

. براي استوابسته  GAمتغير بوده که به ساختار ژني حاصل از  ]10,0[

برابر  2 ،هاي لايه پنهانتعداد نرون ،شبکه Over-fittingجلوگيري از 

هاي لايه ورودي در نظر گرفته شده است. در هر بار آموزش شبکه نرون

و  مجموعه آموزشيعنوان هب پايگاه دادههاي داده %40عصبي مقدار 

شود. در شبکه در نظر گرفته مي مجموعه آزمايشعنوان هها بداده 50%

شبکه براي هر بردار ويژگي ورودي محاسبه  MSEنهايت مقدار 

 گردد.مي

اين براي محاسبه خطاي شبکه عصبي از روابط زير استفاده  بنابر

 شود: مي

𝑛𝑒𝑡𝑗 =  ∑ 𝑤𝑗𝑖(𝑛)𝑦𝑖
𝑚
𝑖=0 (𝑛) (50 )                                             

𝑦𝑗 = 𝑓𝑗(𝑛𝑒𝑡𝑗) (51     )                                                         

𝑒𝑗(𝑛) = 𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗(𝑛)   ∶ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (52)                                    

مقدار  چنينهمخروجي حاصل از شبکه است.  yخروجي هدف و  dکه 

e  لذا خطاي کل خروجي شبکه عصبي استخطاي عملکردي شبکه .ξ ،

 نرون در لايه خروجي برابر است با: cبه ازاي 



 هاي ...             سازي ويژگيشناسايي صرع بر اساس بهينه                                           45زمستان  ،5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /44

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol.  45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

𝜉(𝑛) =  ∑ 𝑒2(𝑛) ∶ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑗=𝑐 (55   )                               

ي آموزشي برابر خواهد ادهد Nشبکه براي  MSEمقدار  چنينهم

 بود با:

𝑀𝑆𝐸 =  𝜉
𝑎𝑣𝑒

=
1

𝑁
∑ 𝜉(𝑛)𝑁

𝑛=1 (55     )                                     

کروموزوم ورودي اوليه  20پس از آموزش شبکه عصبي براي هر 

1به شبکه، مقدار 

MSE
 صورتبهتابع برازندگي الگوريتم ژنتيک  عنوانبه  

 :]50[شود زير محاسبه مي

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑀𝑆𝐸(𝑛𝑒𝑡)
(54    )                                    

زمينه تکامل هاي ممتيکي بر اثر يک مقايسه ژني در استراتژي

يک  Memeمعرفي شده است.  Dawkinsنام فرهنگي توسط فردي به

ژنتيکي از نسلي عوامل غير وسيلهه عنصر فرهنگي يا رفتاري است که ب

و کي . ساختار يک الگوي ممتي]51[ گرددبه نسل بعد منتقل مي

هاي عنوان يک نوع خاص از الگوريتميادگيري لامارکين به همچنين

يافته پس از فرآيند ، پاسخ بهبوداستويژگي عمده  داراي دو ،ممتيکي

 چنينهمشود و هاي اوليه ميجايگزين کروموزوم جستجوي محلي،

گردند. وارد دنباله ژني کروموزوم مي مفاهيم يادگرفته شده مستقيماً

هايي نظير الگوريتم بالدويني، بسيار عملکرد نسبت به يادگيري گونهاين

 .]52[ تر خواهد بودمناسب

سازي آماري پيشرفته، الگوريتم يادگيري در مفاهيم بهينه

مبناي جمعيت  هاي جستجو برعنوان يکي از استراتژيهب ،لامارکين

ي، باشد. در حالت کلي الگوريتم ژنتيک برمبناي يک عملکرد تصادفمي

نمايد. اين عنوان جمعيت اوليه توليد ميهها را باي از کروموزومرشته

ها و جهش که قوانيني جمعيت با استفاده از قوانيني نظير تقابل نسل

باشند، عمل مبناي تصادف و احتمال مي حال برو درعينمند قانون

. در ]55[ نمايندها را ايجاد ميکرده و نسل جديدي از کروموزوم

صورت بيان نمود که الگوريتم اينتوان اين مسئله را بهقت ميحقي

عنوان يک الگوريتم تکاملي و يک الگوريتم جستجوي هژنتيک ب

عنوان هکه بهاي جستجو کند. برخلاف ساير الگوريتمسراسري عمل مي

گاه در کنند، الگوريتم ژنتيک هيچتار ميمبناي گراديان رف نمونه بر

واسطه ماهيت تصادفي آن از ه شود و بگرفتار نميهاي محلي اکسترمم

 . ]52[ نمايدهر نقطه فضاي جستجو به نقطه ديگر جهش مي

پس از تعدادي توليد نسل تصادفي و  در يک الگوريتم ژنتيک ساده

گردد. سئوالي که ها مقدار بهينه انتخاب ميبررسي ميزان برازندگي آن

ا اين الگوريتم کل فضا را اين است که آي ،گردددر اينجا مطرح مي

اگر پاسخ مثبت است، پس چه لزومي به استفاده جستجو نموده است؟ 

دارد رد و اگر پاسخ منفي است چه لزومي از الگوريتم ژنتيک وجود دا

 که نتيجه نهايي حاصل از جستجو بهينه باشد. 

 
ي الگوريتم ژنتيک در مساله : بخشي از فضاي تحت جستجو12شکل 

 هاويژگي سازيبهينه

 
 : يک برش افقي از فضاي جستجو15شکل 

گردد که جستجوي تمامي فضا امري گونه برداشت ميلذا اين

و از طرفي نياز به جستجوي مناسب براي يافتن  بودهبر بيهوده و زمان

 شود.جوابي که تا جاي ممکن بهينه باشد، حس مي

. استقسمتي از فضاي جستجو در اين پژوهش  12شکل 

گردد فضاي جستجو از ضابطه خاصي پيروي که مشاهده مي طورنهما

 .استنکرده و يافتن مقدار بهينه آن نيازمند الگوريتمي مناسب 

نظر دربا  .استافقي از فضاي جستجو  برشيک  15شکل  چنينهم

اي بين الگوريتم ژنتيک ساده و توان مقايسهمي ،15شکل گرفتن 

الگوريتمي تحت قاعده يادگيري لامارکين داشت. اگر دايره سياه محل 

نظر گرفته شود، دايره سفيد  در اوليه و آغازين الگوريتم ژنتيک

الگوريتم است و دايره  دهنده گام بعدي جستجو در مدل سادهنشان

با استفاده از استراتژي لامارکين دهنده گام بعدي جستجو قرمز نشان

شود، نتيجـه حاصـل از اعـمال روش که مشاهده مي طورهمانلذا  است.

 .استتر از مدل ساده آن بسيار بهينه يادگيري براي الگوريتم ژنتيک

توان ماهيت مدل يادگيرنده لامارکين دانست. دليل اين مسئله را مي
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ممتيک،  يهارايج الگوريتم هايعنوان يکي از استراتژيهاين روش ب

وجود يک مرحله اضافي تحت عنوان جستجوي محلي در هر  دليلبه

مقدار بهينه را براي عمل انتخاب نسل در مرحله توليد نسل  ،نسل

تفاقي باشد که در حقيقت اين رفتار شايد مشابه ا سازد.بعدي آماده مي

 . ]55[ آيدپيش مي 15(PSO)سازي ازدحام ذرات در الگوريتم بهينه

احتمال انتخاب يک همسايگي در الگوريتم ممتيک بر با اين حال 

 صـورت بـه انتخاب همسايه بهينـه  پذيرش و اساس رابطه بولتزمن براي 

 :]55[ استزير  رابطه

(56) 𝑃(𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟) =  {
1                     ,    ∆𝑓 > 0

𝑒
𝑘∆𝑓

𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑎𝑣𝑔
 
  ,   ∆𝑓 < 0

 

 شود:زير تعريف مي صورتبه 𝑓∆که در اين رابطه مقدار 

(54) ∆𝑓 = 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑢𝑟 − 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 
لـذا بـا اعمـال     .اسـت دهنده ميزان برازندگي در هر نقطه نشان fمقدار 

تري بهينه صورتبهتوان مي ،قاعده يادگيري لامارکين در زمان جستجو

فضا را بررسي نمود و جـواب نهـايي الگـوريتم داراي قابليـت اطمينـان      

 .]55[ استتري بيش

عدد  10کروموزوم موجود در جمعيت اوليه،  20از  GAدر ساختار 

 ،بعدي توليد و انتخاب نسل گردد. درايجاد مي کروموزوم جديد

 هاي ضعيف خواهند شدمووموزتر جايگزين اين کرهاي بهينهکروموزوم

 5. مشخصات ساختاري الگوريتم و پارامترهاي اساسي آن شامل ]54[

 اند:زير بيان شده صورتبهباشند، که مورد مي

 اول. انتخاب نسلنسل در  50ميزان به 15هانسل تعداد .1

 احتمال جهش براي هر ژن. %1ميزان به 14درصد جهش .2

 ژن. 10ژن از  4عبارتي يا به %40ميزان به 16درصد تقابل .5

هاي اي و جهشنقطهراحل الگوريتم ژنتيک با تقابل تکم

سازي، فضاي ساز صورت گرفته است. در اين مسئله بهينهوارون

 برابر است با:  𝑛𝑟 شمارش جستجو با توجه به قاعده

(58) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶ 2𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑓𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 = 210 = 1024 
حالت مختلف  1025شود، ابعاد فضاي جستجو برابر با مشاهده مي

 .]56[ باشدمي

 هانتايج آزمايش -6

 EEGهاي مجموعه داده -6-1

از کودکان مبتلا به  EEGهاي ها، شامل سيگنالاين مجموعه از داده

که از بيمارستان کودکان  استتشنج مقاوم نسبت به درمان 

است. افراد مورد آزمايش تا آوري شده ، جمع (CHB-MIT)بوستون

هاي ضد تشنج براي مداخله و عمل جراحي چند روز پس از خروج دارو

ساعت از  100 از اند. در اين مقاله تنهاتحت نظر قرار گرفته

قسمت   =120N . هر سيگنال بهاستفاده شده استهاي مغزي سيگنال

لذا در  .استثانيـه  50ايپاک داراي طول زماني  و هر تقسيم شده است

کـه تماماً داراي فرکانس  دارد سيگنال وجـود 12580کل 

. از اين هستندبيت  16رزولوشن  چنينهمهـرتز و  246برداري نمـونه

 .]54[ هاي حمله صرع هستندعدد داراي نشانه 2050ها سيگنال

 FFBSتنظيم پارامترهاي  -6-2

شده از طيف شکسته، در واقع با شکستن طيف تبديل ادغامويژگي 

شده در مراحل هاي بيانو استخراج ويژگيEEG هاي هارتلي سيگنال

 :شودميزير بيان  صورتبهها ادغام اين ويژگي چنينهمپيشين و 

(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)𝑖𝑗 =
{𝛼𝑘𝑥(𝑥𝑖,𝑥𝑗)+𝛽𝑘𝑦(𝑦𝑖,𝑦𝑗)+𝛾𝑘𝑧(𝑧𝑖,𝑧𝑗)}

3×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(45   )                    

 

همواره ثابت بوده و  𝛾و  𝛽و  𝛼که در اين رابطه مقادير پارامترهاي 

عنوان يک قاعده ه( ب54براي اثبات رابطه ) .استداراي مجموع واحد 

توان به ميادغام براي سه ويژگي مستخرج از طيف تبديل هارتلي، 

طريقي مشابه با اثبات قانون اول و دوم عمل نمود. بنابراين، با در نظر 

 زير خواهيم داشت: صورتبه( 58) رابطهگرفتن 

 
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗

𝑛
𝑖,𝑗=1 𝐾𝜑(𝜑𝑖 , 𝜑𝑗) ≥ 0 (40       )                                     

 
(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)𝑖𝑗 = 

= ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗
{𝛼𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝛽𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗) + 𝛾𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)}

3 × 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛

𝑖,𝑗=1

 

=
1

3 × 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
{ ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗{

𝑛

𝑖,𝑗=1

𝛼𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝛽𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)

+ 𝛾𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)} 

=
𝛼

3 × 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑥(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

     

+
𝛽

3 × 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑦(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

+
𝛾

3 × 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑘𝑧(𝑧𝑖 , 𝑧𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

≥ 0 
 

با توجه به مقادير  FFBSويژگي  ،گرددکه مشاهده مي طورهمان

شده در زير بخش وابط اثباتر چنينهممثبت پارامترهاي تنظيم آن و 

 ،(54تا  24)روابط  نلهاي کربا ماتريس FHTهاي روش ادغام ويژگي

رابطه براي ادغام عنوان يک هتوان از آن بهمواره معتبر بوده و مي

 نظر بهره برد.هاي موردويژگي

هــاي هــر عنــوان وزنهبــ  𝛾و  𝛽و  𝛼 پــارامتر  5(، 54در رابطــه )

ــمويژگــي و  ــينه ــوان ضــريب    چن ــاري تحــت عن ــارامتر اختي ــک پ ي

هـاي آن  پارامترها بسته به کاربرد انتخاب ايننرماليزاسيون وجود دارد. 

ايـن ضـرايب و    بـراي محاسـبه  متفاوت است.  هاي موجودو نوع ويژگي

بـر منحنـي   مبتنـي  ايجاد بهترين ادغـام از راهکـاري آمـاري     چنينهم

ثيرگـذار  أتپارامترهـاي مختلـف   مقادير مختلف ازاي  به FFBSتغييرات 

 . ]24[ استفاده شده است
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داراي مجموع   𝛾و  𝛽و  𝛼با توجه به اين موضوع که پارامترهاي 

؛ با محاسبه نرخ هستند [0,1]داراي مقاديري در بازه  چنينهمواحد و 

براي تمام  FFBSهاي حاصل از ادغام يا ويژگي پراکندگي داده

مقدار بهينه براي پارامترهاي تنظيم محاسبه  ،EEGهاي سيگنال

 خواهيم داشت:ساس بر اين اخواهد شد. 

(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛼)𝑖𝑗 = 
{𝛼𝑘𝑥(𝑥𝑖,𝑥𝑗)}

3×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(41 )                                     

 

(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛽)𝑖𝑗 = 
{𝛽𝑘𝑥(𝑥𝑖,𝑥𝑗)}

3×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(24)                                      

 

(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛾)𝑖𝑗 =  
{𝛾𝑘𝑥(𝑥𝑖,𝑥𝑗)}

3×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(54)                                      

 

هايي تنها با ويژگي 𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛾)و  𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛽)و  𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆−𝛼)که 

واقع فرض شده است در هر بار يک ويژگي  . درهستندثير يک پارامتر أت

 ر در نظر گرفته شده است.موجود است و ساير ضرايب صف

ها محاسبه سپس براي هر ويژگي قبل از ادغام مقادير واريانس آن

( با 41. اين امر در حالي است که براي نمونه در رابطه )]58[ گرددمي

 𝛾و  𝛽مقادير  0.1طول ههايي ببا گام [0,1]در بازه  𝛼تغييرات مقادير 

نمودار تغييرات واريانس  15صفر در نظر گرفته شده است. شکل 

 دهد.ها را با احتساب تنها يک پارامتر تنظيم نشان ميويژگي

که  استدهنده حالتي ، منحني آبي رنگ نمايش15در شکل 

𝛼 = 𝛽 = 𝛾  .شود، نرخ تغييرات داراي که ديده مي طورهماناست

ضرايب داراي مقادير متفاوتي  تر از حالتي است کهرشد نمايي و بيش

نرخ تغييرات واريانس  گردد کهمشاهده مي 15شکل  در ند.باشمي

که هر يک در غياب  𝛾و  𝛼شده، حاصل از تغييرات پارامتر ويژگي ادغام

توان . لذا مياستکاملاً يکسان  ،دو پارامتر ديگر محاسبه شده است

با يکديگر مساوي  گيري نمود که اثر اين دو ويژگينتيجه گونهاين

داراي مقاديري   𝛽شود که پارامتردر حالي مطرح مي . اين مسئلهاست

 ها است.کاملاً متفاوت از نرخ واريانس آن

نماينده وزن  𝛾و  𝛼ملاحظه اين است که مقادير نکته قابل

هاي هايي است که از طيف تبديل هارتلي در محدودهويژگي

وزن به  𝛽 هاي پايين و بالا استخراج شده است، ولي پارامتر فرکانس

لذا مقدار  هاي مياني اشاره دارد.ويژگي مستخرج از طيف در فرکانس

يک در بروز و  ثير باند فرکانسي هرأها مبين تبزرگ يا کوچک آن

 .استتشخيص حمله صرع 

 
 𝜷و  𝜶ها قبل از ادغام برحسب نرخ تغييرات : مقادير واريانس ويژگي15شکل 

 حالت موجود 5و نمايش مجموع واريانس   𝜸و 

 
 از برخورد منحني واريانس تغييرات 𝜸و  𝜶: تعيين ضرايب 14شکل 

 

که به  FFBSويژگي  مقدار حاصل از 10ابتدا  𝛾و  𝛼براي تعيين مقادير 

𝛼ازاي مقادير  = 𝛽 = 𝛾 ها محاسبه شده استبراي تمامي سيگنال، 

حاصل براي تعيين پراکندگي  گيري شده و واريانس بردارميانگين

( 45( تا )41هاي )طور متوسط با مقادير حاصل از رابطههها بداده

نتيجه اين برخورد را براي تعيين  14شود. شکل برخورد داده مي

شود حداقل که مشاهده مي طورهمان دهد.نشان مي 𝛾و  𝛼ضرايب 

𝛼ازاي  متوسط به طورهمنحني ب 5فاصله بين  = 𝛾 = خ داده ر 0.2

به  𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)مقدار ميانگين  𝛽براي تعيين پارامتر  چنينهماست. 

𝛼در حالتي که دو پارامتر  [0,1]در بازه  𝛽ازاي تغييرات  = 𝛾  2/0برابر 

با شود. در ادامه نيز اين مقدار ميمحاسبه  ،در نظر گرفته شده است

𝛼ازاي تغييرات  به 𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)واريانس ويژگي  = 𝛽 = 𝛾  در همان بازه

دهنده دو منحني حاصل از نشان 16مقايسه خواهد شد. شکل 

𝛼تنظيم با  𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆) گيريميانگين = 𝛾 =  𝑖𝑗(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)و منحني  0.2

𝛼تنظيم با  = 𝛽 = 𝛾 است. 
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توان بيشينه فاصله موجود بين دو نمودار و در نتيجه نقطه ميلذا 

 :]58[ محاسبه نمودصورت زير هبرا  𝛽مطلوب براي پارامتر 

𝛽 = |𝑀𝑎𝑥{
1

10
∑(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)𝑖𝑗 −

1

9
∑((𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)𝑖𝑗 −

 
1

10
∑(𝐾𝐹𝐹𝐵𝑆)𝑖𝑗)

2 | (54      )                                                  

مقداري است که بايد در رابطه نهايي  ،حاصل 𝛽که در اين رابطه مقدار 

مقادير  14نمودار شکل  ها در نظر گرفته شود.براي ادغام ويژگي

دهد که مقدار ماکزيمم آن جواب مسئله خواهد را نشان مي 𝛽مختلف 

𝛽اين  بود. بنابر = 𝛼هاي قبلي نيز سازيو از محاسبات و شبيه 0.6 =

𝛾 = ضريب نرماليزاسيون برابر  مقدار چنينهمآمده است.  دست به 0.2

 در نظر گرفته شده است. 1با مقدار 

هاي موجود در استنباط نمود که ويژگي گونهاين توانمياين  بنابر

طيف فرکانسي تبديل هارتلي از لحاظ اهميت به دو دسته قابل تقسيم 

هاي شده از فرکانسهاي استخراجدسته اول شامل ويژگيهستند: 

 .هستندهايي با فرکانس متوسط لفهؤدسته دوم شامل مپايين و بالا و 

را نشان هاي مياني در طيف اهميت فرکانسديگر، اين موضوع عبارتبه

مقدار   FFBS زيرا پس از محاسبه پارامترهاي تنظيمي براي ؛دهدمي

 محاسبه شده است. 𝛾و  𝛼برابر  5حدود  𝛽ضريب 

  سازينتايج حاصل از بهينه -6-5

و  MLPهاي مداوم شبکه عصبي ، آموزشتوليد نسلبار  50پس از 

سمت نسل انجام الگوريتم ژنتيک بهصادفي، سرتوليد بردارهاي ويژگي ت

دهد. لذا تمام اين همگرايي را نشان مي 18 ، شکلشودميبهينه همگرا 

 يکسان و بهينه خواهند بود. ي کاملاًهايها در خروجي آن، بردارنسل

شود و در جستجوي وز رقابت ميدر نهايت برداري که پير

عنوان برداري با مينيمم خطاي ممکن شناخته هب GAسراسري توسط 

 بردار زير است: صورتبهگردد، مي

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 = [ 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 ] (44  )                  

 .هستندويژگي  10مورد از  4هاي بهينه متناظر، برابر با لذا ويژگي

ترين و ماکزيمم دامنه ميانگين، تفاضل بيش :ند ازاها عبارتاين ويژگي

ترين دامنه، واريانس طيف توان، ماکزيمم مقدار آنتروپي طيفي کم

در تبديل هارتلي.  هاي طيفيمتوسط و مقادير حاصل از ادغام ويژگي

 ها استفاده خواهد شد.بندي نهايي از اين ويژگيلذا براي طبقه

 BPNNبندي با استفاده از طبقه -6-5

هاي هاي داراي صرع از سيگنالبندي سيگنالدر نهايت براي طبقه

با الگوي  لايهتشنج از شبکه عصبي پرسپترون چند مغزي بدون حالت

شود. تابع آموزشي لونبرگ، استفاده مي انتشار خطا با استفاده ازپس

به يک شبکه با يک لايه پنهان بوده و با توجه  BPNNشبکه 

 .استعدد  4هاي لايه ورودي شده، تعداد نرونهاي بهينهويژگي

 
𝜶در دو حالت  FFBSانحراف  ميزان به: محاس16شکل  = 𝜸 =  𝜷با   𝟎.𝟐

𝜶متغير و حالت  = 𝜷 = 𝜸  پارامتر  5با تغيير 

 
 براي تعيين مقدار بيشينه و بهينه آن 𝜷: دنباله 14شکل 

 
در  توليد نسلبار  600پس از MLP در ترکيب با  GA: همگرايي در 18 شکل

 1/0مقياس 

بار  50هاي لايه پنهان از يک حلقه تکرار شامل براي تعيين تعداد نرون

هاي مخفي مختلف استفاده شده آموزش شبکه عصبي با تعداد نرون
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گردد و بندي محاسبه ميدر هر بار آموزش شبکه، خطاي طبقهاست. 

هاي لايه مياني شبکه عصبي انتخاب در آخر بهترين گزينه براي نرون

 مختلف اساس تعداد را بر BPNNمنحني خطاي  14گردد. شکل مي

هاي براي اين منظور از کل داده دهد.هاي لايه پنهان نشان مينرون

داده  %40اي که گونهسازي استفاده شده است، بهي شبيهموجود برا

براي ارزيابي  %10عنوان مجموعه آزمايشي و هب %20براي آموزش، 

لذا براي شده است. استفاده  عملکرد نهايي شبکه در هر بار آموزش

 نرون براي لايه 22نظرگرفتن ا درجلوگيري از سرريز شبکه عصبي ب

ها، ميانگين مربعات خطا بندي دادهمياني در حالت کلي و بدون تقسيم

تابع انتقال  ذکر است که لازم بهگردد. همگرا مي 05441/0در مقدار 

زمان براي شرط هم 5 چنينهم .استسيگموئيد  صورتبهلايه خروجي 

 شود:زير در نظر گرفته مي صورتبه، ]54[ توقف آموزش شبکه عصبي

 تکرار در هر ايپاک. 200تعداد  .1

 .10-6ميانگين مربعات خطا در مقدار  همگرايي در .2

 .10-4همگراي در نزول مقدار گراديان خطا در  .5

 18پايگاه دادهبندي جزءو  fold-K14ارزيابي  -6-5-1

ه با استفاده بهين BPNNسازي نهايي و آموزش شبکه عصبي براي شبيه

بنـدي  جـزء بـراي   K-foldسازي شده، از الگـوريتم  هاي بهينهاز ويژگي

ــاه داده ــت   پايگ ــده اس ــتفاده ش ــيم]50[ اس ــب و  . تقس ــدي مناس بن

و آموزش و اجراي شبکه عصبي بـا هـر قسـمت،     آزمايشهاي مجموعه

بنـدي کـه   نتيجه نهـايي طبقـه   گردد تا در آخر اميد رياضيجب ميمو

سـمت مقـدار   يري نتايج مجزاي هر قسمت است، بهگحاصل از ميانگين

با اسـتفاده از ميـانگين    K-foldواقعي خود ميل نمايد. خطاي الگوريتم 

زيـر تعريـف   صـورت  هشود. اين خطا بخطاي هر مرحله تخمين زده مي

 :شودمي

𝐸𝐾−𝑓𝑜𝑙𝑑 =
1

𝐾
∑ 𝐸𝑖

𝐾
𝑖=1 (46)                                                     

 چنينهمو  استبندي خطاي ناشي از هر بخش 𝐸𝑖که در اين رابطه 

دهد. مزيت اين روش را نشان مي پايگاه دادهتعداد تقسيمات  Kمقدار 

هاي موجود هم در روند آموزش و هم در روند اين است که تمام داده

مورد آزمايش و  ،بندطبقه پذيريتعميمکنند و شرکت مي آزمايش

 گيرد. دقيق قرار ميبررسي 

 بندي نهاييو طبقه آزمايش نتايج -6-5-2

شده از هاي استخراجبردار ويژگي ي بررسيهدف از آزمايش نهاي

بيماري صرع و  يخطجهت تشخيص برون EEGهاي سيگنال

هاي داراي تشنج و بدون تشنج از يکديگر است. در آشکارسازي سيگنال

شده و  سازيبند بهينهطبقه سازيپياده دفه ،ترواقع و به بيان ساده

 .است هاي مجزاشده در مجموعهنديبهاي جزءاستفاده از داده

 هاي لايه پنهانسازي تعداد نرونبهينه :14 شکل

در ابتدا مجموعه کل پايگاه داده با استفاده از الگوريتم اعتبار 

مناسب تفکيک  پوشانيهمبه چهار مجموعه داده با  K-foldسنجي 

بند يک طبقه ،هاي آموزشيگردد. سپس با تعيين مجموعه دادهمي

هاي سالم را انجام هاي داراي تشنج از سيگنالعمل تشخيص سيگنال

مجموعه  ،%44آموزشي  ، مجموعهدر هر مجموعه دادهدهد. مي

هايي براي سنجش اعتبار و عنوان دادههنيز ب %10و  %14آزمايشي 

ارزيابي شبکه عصبي براي هر مجموعه داده در نظر گرفته شده است. 

گردد. هر شبکه عصبي ايجاد مي 5موعه داده، مج 5لذا به ازاي هر 

مقدار صحت شامل  5از  شبکه به ازاي هر مجموعه داراي يک مجموعه

. در آخر با استصحت آموزش، صحت آزمايش و صحت ارزيابي 

بندي و بدترين شبکه بند، بدترين طبقهمحاسبه عملکرد نهايي هر طبقه

گردد تا در حد اب ميديده نهايي انتخشبکه آموزش عنوانهعصبي ب

 هاي ناخواسته جلوگيري شود.امکان از باياس

عنوان هشده بهاي درنظرگرفتهداده ،نهايي بندپس از انتخاب طبقه

 دليل سنجش اعتبار نهايي توسط همجموعه ارزيابي براي بار ديگر و ب

اين نتايج  .گيرندت آزمايش قرار ميحدوباره ت و انتخاب شده ،بندطبقه

براي ارزيابي . ناميممي FVCH14سنجي نهايي يا به اختصار ررا اعتبا

و  صحت اين تحقيق، ميانگين چنينهمشده و هاي استخراجويژگي

واريانس تمام نتايج حاصل از مراحل قبل و خطاي شبکه عصبي به 

  گردد.مشاهده مي 1ها محاسبه شده و در جدول ازاي تمام مجموعه

منحنـي  در نهايـت  تــکرار   200وزش شبکه عصبي در پس از آمـ

 MSEبهتـرين مقـدار    به سمت ميانگين تصورهب عملکرد شبکه عصبي

طـور  هب ـ %524/44همگرا شده اسـت. شـبکه بـا دقـت      058800/0در 

 EEGهـاي  هاي داراي تشنج را از سيگنالبندي سيگنالطبقه ميانگين

ميـزان اعتبارسـنجي يـا ارزيـابي      چنـين همدهد. بدون تشنج انجام مي

. مقـدار  اسـت  %44/45ها برابر بـا  بندي براي تمامي مجموعه دادهطبقه

نشـان از انحـراف بسـيار کوچـک      MSEخطاي  سبسيار کوچک واريان



 هاي ...             سازي ويژگيشناسايي صرع بر اساس بهينه                                           45زمستان  ،5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /65

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol.  45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

دهنـده دقـت   نشان چنينهمها دارد و يانگين آنمقادير خطا از مقدار م

 ــ  ــايين در محاس ــيار پ ــاي بس ــالا و خط ــزان بهب ــرد   مي ــحت عملک ص

ابعاد پايگاه داده به ازاي هـر مجموعـه   . است شدهانجامهاي بنديطبقه

ها و آزمايش شامل صحت ،بنديطبقه حاصل از نتايج نهاييآزمايشي و 

موسـوم بـه جـدول     1در جـدول  ميـزان خطاهـا    چنينهمو  هاارزيابي

 بيان شده است.پراکندگي، 

 MLPو   GA نتايج حاصل از مدل ساده -6-4

شده براي الگوريتم ژنتيک که با استفاده از توجه به پارامترهاي تعيينبا 

جهـت  نمايـد،  قاعده يادگيري ممتيک و استراتژي لامارکين عمـل مـي  

سـاده الگـوريتم    و قياس بـين الگـوريتم مزبـور و مـدل    ي کلي اارائه نم

سازي توسط يک مدل ساده و بـا همـان پارامترهـاي    ژنتيک، اين بهينه

 پذيرد.مي پيشين انجام

عدد  4انتخاب ، MLPو  GAاز اعمال مدل ساده نتايج حاصل 

زيمم دامنه ميانگين، مينيمم دامنه ميانگين، تفاضل ـاکـمويژگي 

ترين دامنه، مجموع نواحي مثبت و منفي، واريانس ترين و کمبيش

طيف توان، ناحيه منفي دنباله متوسط تغييرات دامنه و مقادير حاصل 

. با استفاده از يک است هاي طيفي در تبديل هارتليياز ادغام ويژگ

 نورون 22شده در لايه مياني که شامل و بهينه MLPشبکه عصبي 

در لايه ورودي است، تحت تابع آموزشي لونبرگ عمل  نورون 4پنهان و 

گيرد. در هاي داراي تشنج و بدون تشنج صورت ميبندي سيگنالطبقه

ميزان  ،%8/40ر صحت آموزشي برابر با شود که مقدانهايت مشاهده مي

 يطورکلبهو  %4/88صحت ارزيابي  ،%8/84صحت آزمايش برابر با 

ها براي داده %40است که  يدر حال. اين است %40داراي دقتي برابر با 

 اند. دربراي ارزيابي انتخاب شده %10براي آزمايش و  %20آموزش، 

با . در مقايسه است 0415/0بندي برابر با طبقه MSEنهايت ميزان 

تم ميزان خطاي الگوريمقاله، در اين سازي پيشنهادي ريتم بهينهالگو

شده آن با استفاده از قاعده يادگيري برابر مدل بهينه 5ژنتيک ساده 

 . استلامارکين 

الگوريتم مشخص است، انتخاب مقادير ديگري براي ضرايب  آنچه

ده و ش FFBSمنجر به افزايش باياس در ويژگي سازي پيشنهادي بهينه

نمايد. اين مطلب با توجه به بندي را دچار خطا مينتايج حاصل از طبقه

دهنده اين موضوع است که با افزايش يا نشان 𝛽براي مقدار  14شکل 

يابد. دليل اين رخداد دور کاهش اين پارامتر، مقدار خطا افزايش مي

براي دو ضريب  چنينهم. استشينه خود از مقدار بي  𝛽شدن ضريب 

𝛼  و𝛾  ها يکسان آن ريتأثبا عنايت به مقدار پراکندگي مساوي و

شده از شکل را علاوه بر مستندات استخراج 2/0توان انتخاب مقدار مي

α(، شرط 14) + β + γ =   را نيز در نظر گرفت. 1

 هاي ديگرمقايسه با پژوهش -6-6

هـاي قبلـي و الگـوريتم    پـژوهش ارائه يک مقايسه جامع و کامـل بـين   

هـاي متفـاوت   تفاوت پايگاه داده و همچنـين معيار  ليبه دل پيشنهادي

جهـت مشـخص شـدن جايگـاه      هرحـال بـه . استکار مشکلي  ،ارزيابي

در زمينه تشخيص که هاي فراواني پژوهشالگوريتم پيشنهادي در بين 

هـاي  اسـاس ابزار  ، يک مقايسه اجمالي بربيماري صرع انجام شده است

بنـدي و  ويژگـي و طبقـه   سازيژگي، بهينهدر استخراج وي مورداستفاده

، ]50[عنـوان نمونـه در   هب ـ شـود. ها ارائه ميهمچنين عملکرد الگوريتم

کلاس  5 ها درکاهش ابعاد ويژگي چنينهمهاي بهينه و انتخاب ويژگي

 کهيهنگامطور متوسط هها ببندي سيگنالکاري بيان شده است. طبقه

بـه   چنـين هم، %62/42برابـر بـا    ،استفاده شده است GTDA تانسوراز 

بندي به ترتيب طبقهميزان صحت  PCAو  ICA ،LDAازاي استفاده از 

طور مشابه در مرجـع  هب. بوده است %84/65 ،%88/64 ،%24/40 برابر با

اي بـراي تخمـين وقـوع    عنوان يک روش پايههب GTDA تانسوراز   ،]5[

حمله صرع استفاده شده است، در ايـن تحقيـق بـا توجـه بـه اهميـت       

 نيـز  پـردازش  زمـان مـدت بيني وقوع حمله صرع، زمان نهفتگي و پيش

لذا با بررسي پايگاه داده استاندارد و در نظر گرفتن  .استداراي اهميت 

 يريتـأخ و زمـان   %48د طور متوسط داراي صحت عملکـر هبيمار، ب 55

، پـردازش همزمـان   ]51[در مقالـه   چنـين هم . اسـت ثانيه  4/5برابر با 

تخمـين يـا    چنـين همجهـت تشـخيص و    EEGو  ECGهـاي  سيگنال

صـحت ايـن    آنکـه حالاستفاده شده است، بيني وقوع حمله صرع پيش

 %44/85 برابـر بـا   EEGهـاي  تشخيص با در نظر گرفتن تنها سـيگنال 

با اضافه نمودن يـک ادغـام    ،]52[از طرفي در يک کار مشابه در ، است

 ايـن نتيجـه بـه    صورت گرفتـه اسـت.   Gaborواسطه تابع هبکه ويژگي 

با استفاده از  ،]51[در مقاله عنوان يک نمونه ديگر هب رسد.مي 44/85%

هـا و  ادغام ويژگي چنينهمهاي مبتني بر طيف تبديل موجک و ويژگي

سـازي،  بهعنوان يک روش بهينه و PCAها با استفاده از کاهش ابعاد آن

هـاي  توسط شبکه BCIهاي مغزي در کاربرد بندي سيگنالبراي طبقه

دسـت آمـده    هب ـ %25/42صحت تشخيصي برابـر بـا    ،عصبي در نهايت

پژوهشي ديگر در زمينـه تشـخيص دو کلاسـه بيمـاري      عنوانبه است.

هاي مبتني بر تبديلات موجـک  با استفاده از ويژگي ]55[صرع، مرجع 

الگـوريتم ژنتيـک    استفاده از چنينهمو  EEGهاي هاي سيگنالاز ريتم

بنـد  از طبقـه با استفاده  ،نسته استاها توسازي ويژگيساده براي بهينه

هـاي  بندي را براي سـيگنال عمل طبقه ،(SVM) ماشين بردار پشتيبان

ايـن   چنـين هم، تشـخيص دهـد   %8/41 زاني ـبـه م دچار حملـه صـرع   

تفکيک  %5/45 زانيبه مهاي طبيعي و بدون حمله را الگوريتم سيگنال

هـا و  سـازي ويژگـي  اين مسئله در حالي است که بدون بهينه .نمايدمي

و  %2/81برابـر بـا    بيبه ترتر اين مقادي ،بندطبقهاين تنها با استفاده از 

اشـاره نمـود. در ايـن     ]55[توان به مرجع در ادامه مي شده است. 40%

 (SVD)تجزيه مقادير منفرد  هاي مبتني برپژوهش با استفاده از ويژگي

هاي داراي تشنج از سيگنال شده،بهينه و استفاده از شبکه عصبي المن

در ، ايـن  تفکيک شده است %42/48هاي بدون تشنج با صحت سيگنال
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مقدور شده است کـه نـرخ خطـاي تشـخيص اشـتباه برابـر بـا         يصورت

شـود کـه الگـوريتم    گـزارش داده مـي  ، ]11[در مرجـع  . است 0108/0

Reveal از  بيمـاران صـرعي را آشـکار     شـده ثبـت از تشنج  %46، مقدار

خطا را بر روي افـراد   %11اين در حالي است که اين الگوريتم  کند.مي

طور قياسـي  هلذا در پژوهش حاضر، ب دهد.بدون صرع از خود نشان مي

بندي کـه خـود   عملکرد طبقه ،ميانگين صورتهب نمود که بيانتوان مي

هـا  سـازي آن بهينـه  چنـين همهاي مناسـب و  ناشي از استخراج ويژگي

تـر بـوده و داراي صـحت    هـاي ديگـر مناسـب   ، به نسبت پـژوهش است

ن امر در صورتي مطـرح شـده اسـت، کـه در     ، اياستتشخيص بالاتري 

از يک پايگاه داده بـا منبعـي يکسـان اسـتفاده      شدهانيباکثر تحقيقات 

اي از مقايسه روش پيشنهادي با کارهـاي قبلـي در   خلاصه .شده استن

 آورده شده است. 2جدول 

 هاي مغزيسيگنال بندي: نتايج نهايي طبقه1جدول 

 ي ديگراناي از مقايسه روش پيشنهادي با کارها: خلاصه2جدول 

 بندينتايج طبقه پايگاه داده بندطبقه هاويژگي هاروش

Nasehi et al. [40] هاي تابع ويژگيGabor GTDA BCI Competition III 
(IDIAP) 

62/42% 

Nasehi et al. [3]  از مکانيويژگي طيفي و DWT GTDA CHB-MIT Dataset 48% 

Barry R. Greene et al. [41] طيف توان و آنتروپي طيفي 
کننده خطي و تفکيک

 EIو  LIروش ادغام 
United Maternity Hospital, Ireland 44/85% 

Nasehi et al. [42] 
بر مبناي  مکانيطيفي و ويژگي 

 Gaborتابع 
 K-NN United Maternity Hospital, Ireland بند طبقه

King College Hospital, London 
44/85 % 

 Nasehi et al. [51] 
هاي مبتني بر طيف ويژگي

 تبديل موجک
 IPSOشبکه عصبي و 

BCI Competition III 

(IDIAP) 25/42% 

K. Ansari-Asl et al. [11] عصبي شبکه طيف فرکانسي يهامؤلفه Epilepsy Lab, University of 

Pittsburgh 
46% 

K. -C. Hsu et al. [43] 
ضرايب تبديل موجک در 

 هاي متفاوتريتم
SVM  وGA University of Bonn, Germany 8/41% 

R. Harikumar et al. [44] هاي مبتني بر ويژگيSVD شبکه عصبي المن Neurology department of Sri 

Ramakrishna Hospital, India 
42/48% 

 روش پيشنهادي
ادغام طيف تبديل هارتلي، 

 هاي مکاني و فرکانسيويژگي

MLP  وGA  همراه با

استراتژي يادگيري 

 ممتيک
CHB-MIT Dataset 524/44% 

 FVCH صحت کل صحت ارزيابي صحت آزمايش صحت آموزش مجموعه ارزيابي مجموعه آزمايشي مجموعه آموزشي هاي وروديکلاس

 %44 %8/44 %6/46 %5/44 %2/44 1258 1842 4560 1هاي مجموعه داده

 %44 %4/45 %4/44 %45 %4/45 1258 1842 4560 2هاي  مجموعه داده

 %44 %5/44 %5/44 %4/44 %4/45 1258 1842 4560 5هاي  مجموعه داده

 %40 %5/44 %4/45 %6/46 %2/44 1258 1842 4560 5هاي  مجموعه داده

 بنديميانگين عملکرد طبقه بنديخطاي طبقه سيگنال صرعي سيگنال سالم هاي وروديکل داده

 تشخيص نادرست تشخيص درست مقدار خطا نوع سنجش خطا %85 %16 ها )درصد(سيگنال

 %644/5 %524/44 204200/0 واريانس خطا 10550 2050 ها ) تعداد(سيگنال

 515200 61200 )ثانيه( انزممدت
 خطاي ارزيابي صحت ارزيابي MSE 000011/0 واريانس 

 % MSE 058800/0 44/45% 24/6 ميانگين 
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 يريگجهينت -4

استخراج  هستندهايي که دچار حمله صرع همواره در تشخيص سيگنال

اي که حتي گونهاي برخوردار است، بهويژگي مناسب از اهميت ويژه

تواند عملکرد وجود يک مورد نامعتبر و نامناسب در بردار ويژگي مي

بندي ، خطاي طبقهجهينت درطور کامل پايين آورد و بند را بهطبقه

يابد. لذا با توجه به وسعت زياد فضاي جستجو، شدت افزايش ميبه

چنين همالگوريتم ژنتيک و  خصوصاًهاي تکاملي تفاده از الگوريتماس

عنوان روشي براي يادگيري در هاي ممتيک بهبردن از استراتژيبهره

هاي بند مانند شبکهچنين ترکيب آن با يک طبقههمالگوريتم ژنتيک و 

باشد و فضاي  مؤثرهاي بهينه بسيار تواند براي يافتن ويژگيعصبي مي

تري بررسي صورت مناسبتواند بسيار بزرگ باشد، بها که ميجستجو ر

 ترين مقدار ممکن انتخاب شود.همواره بهينه اي کهگونهنمايد، به
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