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 مقدمه .  1

[.  4-1اسرت   صیاسرت  ه قاب  لشرخ  یم من  صرب  یماریب کيصررن  

 80از    بیصررررن در جهرا  وج د دارد و ب  مراریب    یلیم  60از    بیب

 نند.   یم  یدر حال ل سرعه زندا  یدر  شر رها  مارا یب  نيدرصرد از ا

از   یکي، صرررن    (WHO)یبر اسرراس ا ارش سررازما  بهداشررت جهان

در   ی لم  قاتیلیق  [.6   در جها  اسرت  یاختلا ت  صرب  نيلر   يشرا

از مغ    یمنراط  خراصررر   یم رد صررررن،  لر  و درمرا  آ  اغلرب بر رو

 [.  5-7متمر   است  

  رقاب یو غ  ینااهان  یهامبتلا به صرررن در معرت لشررن   مارا یب

ل اننرد از خ د میراف رت  ی ره نم یبره ط ر  رنرد،یایقرار م  ینیب  بیپ

جا     یجراحت در لصادفات رانندا  اب نند و ممکن است در اثر غب،  

  ن يا نییلع  مار،یب  یابياام در ارز  نی[. اول9،  8خ د را از دسرت بدهند  

[.  10   ریخ  ايدارد    ینیبال  ريلشررن  صرررن لصرر   ايآ هم ضرر ن اسررت  

[.  11   لاتیهمه ان ان صرن  املاً مؤثر ن  یامروزه درما  ضد لشن  برا

ف ق   کي  ايمتخصرص مغ  و ا صرا     کيدر حال حاضرر، صررن ل سر   

  گنالیسرر   یو مشرراهده بصررر  ینیبال نهيمعا   يلخصررص صرررن از طر

 ش د.یداده م  صیلشخ (EEGالکتروانلافال ارام )

  صیدر لشررخ  نمايب بصررری  نيمعم ل، مهمتر EEG  گنالیسرر 

 اي  در سریگنال  دم لقار   یاسرت. بررسر   یصرر   یصررن و لشرن  ها

در م رد    یسرررطا، اطلا رات مهم  تیر  راهب قرابر  ل جره در فعرال

به خاطر داشررت  ه   ديدهد. با  یارائه م  کالینی ل-الکترو  یهاسررندرم

  یو هر ناهنجار   بیانگر غیرمیتم  ب د  صرن نیلات  ،یعیطب EEGهر  

EEG گنالی. سباشدنمیدهنده صرن     نشا  EEG  صرن   صیلشخ  یبرا

وابلارررته به   ی ني  یهاا يجر  یریابا اندازه  رايمهم اسرررت، ز  اریبلاررر 

الکترودهرا در   نیب   یر مغ  و اختلاف پترانلاررر   یهرااحلاررراس در ن رو 

را در   یارزشررمند  یو زمان  یاطلا ات مکان  ،ماریامتداد پ سررت سررر ب

  از ین EEGدر    یناهنجار  صی[. لشررخ13،  12دهد    یم رد مغ  ارائه م

ل سر  متخصرصرا  مغ  و ا صرا  و صررن شرناسرا  آم زش   نهيبه معا

 ارشرررناسرررا  با    ن،يل اند زما  بر باشرررد.  لاوه بر ا  یدارد و م  دهيد

در م رد    یمتفاوت ممکن اسررت ن رات متفاول یصرر یلشررخ  اتیلجرب

 کيل سرعه     ،یدل نی[. به هم15،  14داشرته باشرند    یصر یلشرخ  ينتا



 

 

 يیبا   تیصرررن از اهم  صیلشررخ  یخ د ار برا  ی لری ام  لاررتمیسرر 

و همکارا     ی،  ادلبیبه دو دهه پ  کين د[.  18-16برخ ردار اسررت  

خ د ار لشرن   صیلشرخ  جهت   ، مدلی را  EEG  ی ار بر روبا  [،  19 

  دار یق ش دست   ی[ و ن20و همکارا     یمتعاقباً  ادل  رائه دادند.اپنها   

بر   یمبتن  یفک  یجگاهیصرررن خ د ار ا صی[، لشررخ21و همکارا   

EEG   یحت   یچالب برانگ  صیلشررخ  کيرا ارائه نم دند. صرررن م قت 

اسرت. از آ  زما  لا ن  ، مطالعات    دهيصررن شرناسرا  آم زش د  یبرا

  ص یلشرخ  یبرا یمختلف  یانجام شرده و روش ها  نهیزم  نيدر ا  یاديز

 [.24-22اند  ارائه شده  رنلشن  و ص

بر م جک ل سررر  فاوسرررت و همکارا    یمبتن EEGپردازش    مطالعه

و    انرهير بر را یلشرررن ، و صررررن مبتن  صی مرک بره لشرررخ  ی[ برا25 

و همکارا  اسررتفاده شررده    ايخ د ار لشررن  ل سرر  آچار  ینیببیپ

از    یاریمراح  در بلارر   نيلراز مهم یکي  یژاي[. اسررتخراو و26اسررت 

  ر،ی اخ  ی ارها  ا یمصررن اسرت. در    صیلشرخ  یم ج د برا  یهاروش

  یبرا   نیماشر   یریاداي[، از هفت روش مختلف  28و همکارا     ايآچار

  EEG  یهاگنالیاز سر   یآنتروپ  یهایژايصررن با  م  رد  و صیلشرخ

،  Sugeno  ی[  ه  بارلند از:  لاس بند فاز28،  27اند اسررتفاده نم ده

 هيهملاررا  نيلرکين د  SVM))   29  ، ]Kی  بانیبردار پشررت  نیماشرر 

(KNN)   ،میدرخت لصرم  ،یاحتمال  ی صرب  شربکه  (DT)    مدل مختل ،

و    یبنردرآبراد(.  NBC)  ی یسررراده ب  ی[ و  لاس بنرد30   یاراوسررر 

  ی هایژايصررن را با اسرتفاده از و  یهالشرن   ینیببی[، پ31همکارا   

و بر اسراس    ،یژايشرده ل سر  روش انتخا  و  یبانیل ا  پشرت یفیط

  شرنهاد یپ  کتروانلارفال ارامال  ین ارها  ريز یفیط  یهال ا  ینلارب  بیلر 

صررن را با    یهالشرن   یبند[،  لاس32و همکارا     یعیاند. سرم رده

الارلارته و  لاس بند پرسر ترو   -منط  زما     هيف ر  يلبد  اسرتفاده از

[،  34[. ف  و همکرارا   33انرد  نم ده  شرررنهرادیپ (MLP)  1هير چنرد  

  یها گنال یسرر   یانرژ  یهایژايو و  یآنتروپ  لبرت،یه  یاهیحاشرر   فیط

EEG   در فر ران  برانرد، وSVM  خ د رار لشرررن  در   صیلشرررخ  یبرا

[،  36را بره  رار ارفتنرد. حلارررن و همکرارا     EEG  یهرا  گنرالیسررر 

با اسرتفاده از   EEG  یهاگنالیرا در سر   یصرر   یهالشرن  صیلشرخ

،  35ارائه  رده اند    یبندو بلارته میقاب  لن  Qم جک فا ت ر    يلبد

اسرتفاده   یمشرت  شرده میل  یهایژايو[ از  37و بانکا    لار الی[. ا36

 کي  یمیل  ا ياراد  ی و الگ  یفیل صر  یگيهملارا  ی: الگ یعنينم دند  

با اسرتفاده از چهار    یصرر  EEG  یهاگنالیسر   ی لاس بند  یبرا  یبعد

  ن يکترين د  ،(MLبیشرررترين شرررباهت ) مدل مختلف   ه  برارلند از

 .(ANN)  2یمصن    ی، و شبکه  صبSVM  ،DT  ه،يهملاا

و    رهیچنرد متغ  یهرایژاي[، از اسرررتخراو و38و همکرارا     وانر 

،  MLمختلف    یو پن  مردل  لاس بنرد  یرخطیغ   یر و لیل  هير لج 

KNN یوضر   خط  یو لیل  هي، لج،  NBC و   3کیلجلارت    ی، رارسر

SVM  یها  گنالیصررن در سر   یهاخ د ار لشرن   صیلشرخ  یبرا  EEG 

ها خ د ار لشرن   صی[، لشرخ39و همکارا     م رلاياسرتفاده نم دند. ل 

 
1 Multilayer perceptron class 
2Artificial Neural Networks   

  ن يا[. در 40،  39اند   رده  یم جک الارلارته بررسر   يرا بر اسراس لبد

شرر د و  یا مال م  یپن  سررطی   ی، آنالEEGهر قلاررمت از    یروش برا

 یژايشررر د. بردار ویم جرک اسرررتخراو م  بير از ضررررا  یژايپن  و

 ه   شر دیاسرتفاده م یجنگ  لصرادف کيآم زش    یشرده برااسرتخراو

ا تال )در زما  حمله(   EEG  یهاداده صیلشرخ  یرا برا  ی لاس بند

ا  یف ق همگ  یهرا. روشدهردیحملات( انجرام م  نی)ب  نتر ترالياز 

انجام بهتر    یبرا  یژاياسررتخراو و  یهاروش  یاصررلا  دسررت  ازمندین

برعررد برنررد  یعرنر ير   ،یمرراحرر   [.  42،  41مرؤثرر هلارررترنررد    ی رلاس 

  یا بر  ی، راه[43-46 ( DL)  ی م یریاداير در    ریاخ  یهراشررررفرتیپ

[  47   یژاياسرررتخراو و  یهادر روش  یدسرررت راتییبه لغ  ازیحذف ن

[،  48. به  ن ا  مثال،  در مقاله حلارن پ ر و همکارا    نندیفراهم م

  یها گنال یچند  لاسه س  ی لاس بند  یبرا  DLروش صفر لا صد    کي

EEG یهاروش  نياز مؤثرلر  یکيارائه شده است.    یحر ت  یبصر  DL ،

  یباشررد  ه برا یم  [46-43  (CNN)4 ان ل شررنی  یشرربکه  صررب

[. در 53،  52اسررتفاده شررده اسررت    یصرررن و اختلال روان  ینیببیپ

لشررن  صرررن   صیبهب د لشررخ  یبرا  CNN[ از  54در مرج     تينها

   اند.ارائه شده  نهیزم  نيدر ا  يیبا   یاستفاده و درصدها

 روش تحقیق.  2

 ی ژگی استخراج و انتخاب و. 2-1

در   EEG  یها  گنالیصررن بر اسراس سر   صیلشرخ  یشرنهادیپ یروش  ل

  تم ياز الگ ر  ،یژاينشرا  داده شرده اسرت. پ  از اسرتخراو و(  1)شرک   

 اهب لعداد    یبرا (SRDA)یفیط    یرارسر   کیلفک  یو لیل هيلج 

از    ی لاس بند  یو برا  می ن  یاسررتفاده م  یها و بار میاسرربال  یژايو

صرن استفاده    یماریب  صیلشخ  در ه    ميریا  یبهره م  یديبریشبکه ه

 RBF[ شرربکه  لاس بندی  56در مرج     [.  56-55نشررده اسررت  

ارائه شرده اسرت. اين مرج    SVMهیبريدی در مقايلاره با  لاس بند  

 ه يک  ترا  در م رد روش های  لاس بنردی و شررربکه های  لاس  

و   RBFبندی اسرت به صر رت دقی  مقايلاره ای ببین دو  لاس بند  

SVM .بار از شرربکه    نیاول  یما برا  ن،یهمچن  انجام داده اسررتRBF 

 بهره می ایريم.  EEG  یبند لاس  یبرا  یديبریه

3Logistic regression   
4 Convolutional Neural Network 



 

 

 
 .یشنهادیصرن پ صیطر  لشخ  ااراميبل ک د. 1شکل 

 1یموجک مختلط دو درخت لیتبد. 2-2

م جرک     ير اسرررت  ره لبرد یکیلکن یدو درخت دهیر چیم جرک پ   ير لبرد

الاررترش    دهیچیبا ارزش پ  بيضرررا  دیل ل  ی( را براDWTالاررلاررته )

  یمختلف برا   یلترهرایبرا ف  یم از  DWTاز دو    CWT-DT.  دهردیم

مختل  اسررتفاده    بيضرررا  م ه میو    یواقع  یهابدسررت آورد  بخب

اذر    نيیپا  یلترهای ه ف  اندشررده  یطراح  یبه ا نه ا  لترهای ند. فیم

  یها دوره نم نه متفاوت هلاررتند و م جک  میدر دو درخت به اندازه ن

  د یل ل  یهام جک لبرتیه  يلبد  باًيدرخت لقر کيشرده ل سر     دیل ل

  یها م جک  ند  ه یم  نیلضرم  نيهلارتند. ا  گريشرده ل سر  درخت د

   لفرهم  یهرا دارا ره آ   یمعن نيهلارررتنرد، بره ا  یلیلیل  براًيلقر  دهیر چیپ

  ت يم   نيچند  CWT-DT.  [70   هلارررتند   یناچ  یفر ان  منف  یها

بهتر، انتخرا  جهرت و    یرينراپرذ  رییدارد، مراننرد لغ  DWTنلاررربرت بره  

مختلف پردازش   ی رارهرا  یل ا  برا  یرا م  CWT-DTاطلا رات فراز.  

اسرررتخراو    ،یفشررررده سررراز   ،يمانند حذف ن   ر،يو لصررر   گنالیسررر 

   رار حراضرررر نی ،  در لبره ا مرال  رد.  صیو لشرررخ [EEG   38یژايو

داد، از    میخ اه ایاما همانط ر  ه ل ضرر   ،شرر دیالخا  م  شرو  نیهم

یبهره م  یخط  ریغ  یهایژاياسرررتخراو و  یبرا  ير لبرد  نيا  بير ضررررا

 (Bدرخرت   و  A)درخرت   یواقع  لتریاز دو درخرت ف  DT-CWT.  ميریا

 ند.  ینشرا  داده شرده اسرت، اسرتفاده م  (2)همانط ر  ه در شرک   

 ه از    ديآ  یبدسررت م DWT  نیل سرر  اول CWT-DT  یبخب واقع

 یاذر و با  اذر متقار  و متعامد اسرررتفاده م  نيیپا لتریجفت ف  کي

را نشرا     گنالیسر   کلارا يمؤلفه متقار    CWT-DTی ند. بخب واقع

اسرررتاندارد اسرررت، مانند   DWT  یهایژايهمرا  و  یدهد و دارا  یم

 [، فرم ل30در مرج      .ی ام ، وضر   چنداانه و پرا ندا  یبازسراز

ورده شرررده  آ(  لتریف نهيا   یدرجه دوم )لرب  نهيآ  یلترهایف (h, g)بندی

انتقرال م جرک    یو م ه م  یقیاسرررت. دو درخرت، مرب   بره بخب حق

 
1 Dual-tree complex wavelet transform 

  ند يفرآ  CWT-DTدر    کم جم ه می  انتقال    باشرررند.  یم  یم ه م

اس یدر مق  یفرض  بيدوم و بدست آورد  ضرا  DWTاز    گنالی ب ر س

  ی شرررده انتخاب  يلبد  بيضررررا  .مختلف اسرررت  یهایریاا و جهته

 .3bHLو   1aLL،  2aLH، 2aLL،3aLL،  1bLH، 2bHL بارلند از:  

 

 
  بیمغ  پ EEGا مال شرده به    یدو بعد DT-CWTسره سرطا از  . 2شكکل 

 پردازش شده

را    گنالیفر ان  سرر   نياسررت  ه  متر  یباند  ريز  LL3  راروهيز

. هر  ديآ  یبدسرررت م CWT-DTدر خ د دارد و پ  از سررره مرحله  

 نرد: یم  هير برانرد لج   ريرا بره چهرار ز گنرالیسررر   CWT-DTمرحلره از  

LL  ،LH  ،HL  و ،HH   ره در آ  ،L    مخففpass-low    وH    مخفف

pass-high  باند    رياسرررت. زLL  یم  هيلج   شرررتریب  یدر مرحله بعد 

 یحفظ م  يینها  بيباندها به  ن ا  ضررا  ريز  ري ه سرا  یشر د، در حال

 ريز  28به    گنالی، سر DTCWTپ  از سره مرحله از    ن،يشر ند. بنابرا

اسرت  ه به   LLباند    ريز  نيآخر  LL3اروه    ريشر د و ز  یم هيباند لج 

از    یبرخ  یبرا  یژايبه  ن ا  و  LL3اروه    ريز  بيضررا  .ديآ  یدسرت م

 اي  ،یفشررده سراز   ،يمانند حذف ن   ر،يلصر   اي  گنالیپردازش سر   فيوظا

هلارررتنرد  ه   ی دد  ريها مقرادیژايشررر ند. ویانتخرا  م  یطبقره بنرد

 یم  فیرا ل صرر   ريلصرر   اي  گنالیسرر   یهایژايو  ايها  یژاياز و  یبرخ

 یهرا یر و لیل  هير لج   اير   اتیر  ملانجرام    یهرا برال ا  از آ ی ننرد و م

اروه    ريز بير داده هرا اسرررتفراده  رد. برا انتخرا  ضررررا  یمختلف بر رو

LL3  ويژای  1024  ،،  یژايبه  ن ا  وCWT-DT در آيدبدسرت می .

  یورود   1024 یبره دسرررت آمرده دارا هیر اول  یژايحرالرت، بردار و  نيا

 یدایچیپ  یدارا  ،یبردار  نیب رگ چن  اسیدر مق  یبنداسرررت.  لاس

 چیوج د دارند  ه ه  يیهایژاياسررت، و و  یقب ل  رقاب یغ  یمیاسرربال

انتخرا     ن،يدهنرد. بنرابرایارائره نم  ی لاس بنرد  یبرا  یدیر اطلا رات مف

ها را به   یژايو  نيا  میخ اه  یاسرت. ما م  یو  اهب آ  ضررور  یژايو

 یژايانتخرا  و  یبرا  یروشررر   نجراي. در امی متر  راهب ده  اير هفرت  

 داد.  میآ  شر  خ اه  یايمناسب و م ا
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 DT-CWT ب یاز ضرا یخط  ری غ یها  یژگی استخراج و. 2-3

  ی ها  یژايو  ،یانتخاب EEGاز    DT-CWT  بيپ  از اسرررتخراو ضررررا

  یهرا یژايبرار از و  نیاول  ی. مرا برامی ن  یرا میراسررربره م  یرخطیغ

در   EEG  یبنرد لاس    ی[، براIQR ،   59  ،25و  ApEn،FE  یرخطیغ

شده    یلکم  (1)ها در جدول    یژايو  ني. اميمقاله استفاده  رده ا  نيا

  ب یپ  یبرا  یاریاسررت  ه مع  یبيلقر  یمخفف آنتروپ  ApEnاسررت.  

  نکه ياحتمال ا  ApEnاسرت.    گنالیسر  کي  ین م یب  اي  یريناپذ ینیب

مشرابه    یدر نقا  داده بعد  گنالیسر   کيمشرابه نقا  داده در   یالگ ها

برا لر نشرررا  دهنرده    ApEn نرد. مقردار   یم  تیر بمراننرد را  م  یبراق

 کي ه    یاسررت، در حال ینیب  بیلر و  متر قاب  پ  دهیچیپ  گنالیسرر 

 ینیب  بیمن م لر و قاب  پ  گنالینشرا  دهنده سر   نيیپا  ApEnمقدار  

خ د شرباهت    یبرا  یاریمخفف نما فرا تال اسرت  ه مع FE.  لر اسرت

  گنال ینی ه رفتار سر  FEاسرت.    گنالیسر   کي  یريپذ  اسیمق  تیخاصر   اي

دهد. مقدار    ینشررا  م  یمختلف را  م  یوضرر   ها  ايها    اسیدر مق

FE  ی لر اسرت، در حال  دهیچیصراف لر و پ  گنالیبا لر نشرا  دهنده سر  

.  لر است   دهیچیخشن لر و پ  گنالی متر نشا  دهنده س FE ه مقدار  

IQR اي  یپرا ندا  یبرا  یاریاست  ه مع  یچار  نیمخفف میدوده ب  

و صردک    75صردک    نیلفاوت ب IQRاسرت.    گنالیسر   کي  یريرپذییلغ

با لر نشرا  دهنده   IQR ند. مقدار    یم  تیرا  م  گنالیسر   ريمقاد  25

نشا     نيیپا IQR ه مقدار    یو متن ن لر است، در حال  ریمتغ  گنالیسر 

  نياستفاده از ا  تيم   [.25   لر است.  همگنو    دارلريپا  گنالیدهنده س

نلاربت به   یشرتریب  نبیل انند اطلا ات و بیاسرت  ه م  نيها ایژايو

 فیط  ايانیراف اسرررتاندارد    ن،یانگیمانند م  یمعم ل  یخط  یهایژايو

در   راتییلغ  صیبره لشرررخ  ل اننردیم  هرایژايو  نيل ا  ارائره دهنرد. ا

مشررخص  رد  سرراختار و    ها،یماریوج د ب  اي  یکي ل ژي یف  تیوضررع

در   یعیطب  ریغ  ايپرت    ريمقاد  يیو شرررناسرررا  هاگنالیسررر   یم رف ل ژ

  مک  نند.  هاگنالیس

  یها یژاياسرررتخراو و  یاسرررت  ه برا  ینکته ضررررور  ني  ر ا

را بره بردار    یورود  یهرا، ابتردا دادهDT-CWTبير از ضررررا  یرخطیغ

را    یرخطیغ  یژاي رده و سرر   فرم ل اسررتخراو و   يلبد 1×1024

 داده شرده اند، به آ  ا مال  رده ای[ ل ضر 29[ و  25 ه در مراج   

 .ماي

CWT-DT بي استخراو شده از ضرا  یخط ریغ ی ها یژايو -1جدول 
 

Features Description 

FE Fuzzy Entropy 

ApEn Approximate Entropy 

IQR Interquartile Range 

 

  بيو با هشرت ضرر  یژايسره روش اسرتخراو و  نيبا اسرتفاده از ا

 24داده شررده اسررت،    ای ه در بخب سرر م ل ضرر   DT-CWT  یانتخاب

. با  ديآ  یبدسرت م  ،یلیاظ شرده در  لاس بند EEGهر    یبرا  یژايو

را    ها یژايو  نيلا ا  ميها اسرتفاده  رده ا  یژايحال، ما از  اهب و  نيا

 .ميینما   یلا حد امکا  لقل

  ونیرگرس  کیتفک لیو تحل هیتجز تمیالگور. 2-3

   (SRDA)یفیط

SDRA  ،اسررت. به   یژاي اهب و  یها برا  تميالگ ر  نيلر  یاز ق   یکي

خ د اسرررتفراده    یشرررنهرادیدر روش پ کیر لکن نيمرا از ا  ،یر دل نیهم

.x1یاز داده ها  ی، مجم  ه اSDRA  ی. برامينم ده ا … xm ∈ R
N      در

 لاس مختلف   Nc  متعل  بره   کره،يشررر نرد. بره ط ر  ین ر ارفتره م

 م اk از  لاس   یآم زشررر  یهرا  هاز نم نر   یبره لعرداد  𝑚𝑘هلارررتنرد و 

(∑ mk
Nc
k=1 = m)  اسررت. مراح    افتهيختصررا   اSDRA    به صرر رت

 [ :70ش ند    یخلاصه م  ريز

1. 

(1     )𝒚𝑘 = [0.… .0⏟  
∑ 𝑚𝑖
𝑘−1
𝑖=1

. 1. … 1⏟  
𝑚𝑘

. 0. … .0⏟  
∑ 𝑚𝑖
𝑁𝑐
𝑖=𝑘+1

]

𝑇

   𝑘 = 1.… . 𝑁𝑐 

𝑦0و  = [1.1. … .1]
𝑇   يی باشد. از آنجا  ی ها م  کينشا  دهنده بردار 

𝑁𝑐  یش د، بردارها   یم  فیل ص  {𝑦𝑘}به ص رت    رفضايدر ز  𝑦0 ه   − 1  

 : نديآ  یبه دست م  ريبا رواب  ز

(2   )              {𝑦𝑘}
𝑘=1

𝑁𝑐
   .  (𝑦𝑖

𝑇𝑦0 = 0 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑦𝑖
𝑇𝑦𝑗 = 0. 𝑖 ≠ 𝑗 ) 

اردد    یضرررافه ما𝑥𝑖 به هر    "l"  دير جد  یمرحلره، ورود  ني. در ا2

 Nc-1  یبردارهرا  ن،يشررر د. بنرابرا یاختصرررا  داده م𝑥𝑖  ره هن ز بره 

{𝑎𝑘}𝑘=1
𝑁𝑐−1 ∈  𝑅𝑁+1 ره     یشررر نرد، بره ط ر یم جراديا 𝑎𝑘  ه  ن ا  راه

 یم  فيلعر  ريملائله حداق  مربعات من م شده به ص رت ز  یبرا  یحل

 ش د:

(3)                                𝑎𝑘 = (∑ (𝑎𝑇𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑘)
2
+ 𝛼‖𝑎‖2𝑚

𝑖=𝑙 )                           

  یبرا   یپرارامتر  α≥0براشرررد و    یم  𝑦𝑘ام     kالمرا   𝑦𝑖𝑘  نجرا،يدر ا

    اهب است.   ا ی نترل م

𝑁𝑐 یبردارها  .3 − 1{𝑎𝑘} یاسراسر   ی، بردارها  SRDA   .هلارتند

𝐴  دیرر فرررت  ررنرر  = [𝑎1. … . 𝑎𝑁𝑐−1]   يرر لرربررد   يرر مررالررر  کيرر   
(𝑁 + 1) × (𝑁𝑐 −   ی رفضرررايو در ز  zل ا  در    یرا م  xسرررت.  ا(1

(𝑁𝑐 −   رد:  نییلع  ريل س  رابطه ز  یبعد (1

(4   )                                                            𝑧 = 𝐴𝑇[𝑥 1 ]     

 ل جه  با   7  و   1  به  را EEG هر  های   ويژای ،SRDAاز  استفاده   با 

 دهیم. می   اهب  ها  لاس  لعداد به



 

 

  (K-means, RLS)یبیترک  یریادگبا ی   RBFکلاس بند  .3

 ،یبیلر   یریاداي( را با روش  5)شک      RBFبخب،  لاس بند  نيدر ا

.  لاس بند  می نیم  فیما است، ل ص  یشنهادیپ  ی ه اب ار  لاس بند

  ی ریادايروش    رايزنامیده شررده اسررت    یديبریه  RBF  یشررنهادیپ

 [:56و  70است    ريز  بیدو مرحله به لرل  یدارا  یديبریه

 هير آم زش   یبرا  K-means یاز  لاس بنرد  تمي: الگ ر1 مرحلره

 ند. به ط ر معم ل، لعداد  یپنها  در حالت بدو  ن ارت اسررتفاده م

پنها  به  هيدر    یمیاسررربال  یلعداد بخب ها جهیها و در نتدسرررته

 است.  یا متر از نم نه دنباله یط ر  ل

میاسربه    یبرا (RLSحداق  مربعات من م )  تمي. از الگ ر2مرحله

دو    یروش طراح  نيشرر د. ایاسررتفاده م  یخط  یرونیب هيبردار وز   

  ی سرررادا  یهرا-امنر مطل   بره    یژايجفرت و  کير   یدارا  یامرحلره

 شده است.   يللار  يیمیاسبات و همگرا

قاب     (3)شرده اسرت  ه در شرک      یلشرک هياز سره    RBFشربکه  

 ها  بارلند از:آ   فيمشاهده است و وظا

اسرررت  ه شررربکه را به   یمنبع  یهاشرررام  اره  یورود هي.  1

  ی لاس بنرد  یشررربکره برا  یهرای نرد. ورودیآ  متصررر  م   یمی

 ها هلاتند.یژايو

 
 [29، 8  یديبریه "RBF "k-means, RLS  لاس بند. 5شکل 

 

بره من  ر پیردا  رد  مرا   خ شررره هرا ل سررر   پنهرا     هير  .  2

 اربردها، ابعاد،    شررتریب  یبرا  طراحی شررده اسررت. means-kالگ ريتم  

لنها حالت    یآم زشرر  هي   نيهلاررتند. ا يیپنها  شرربکه با  هيفق   

اسررتفاده   یبیلر   یریادايروش    (1)بدو  ن ارت اسررت  ه از مرحله  

  ی لاب  شرعا  کيبا   یاضر ير  پنها  به صر رت هيدر    ب ند. هر بخیم

 ش د:  یم فیل ص  یاصل

 

(5) 𝜑𝑗(𝑥) = 𝜑(‖𝑥 − 𝑥𝑗‖)         𝑗 = 1.2.… . 𝑁 

                                            

j  ینقطره داده ورود نیام𝑥𝑗ف يرا لعر  یشرررعرا   هير ، مر   لراب  پرا  

اسرت.    یورود هي( ا مال شرده به  ی)الگ   گنالی، سر x ند و بردار  یم

منب  را    ی ه اره ها  يی ندهایپ  ه،يبرخلاف پرسر ترو  چند   نيبنابرا

بدو  وز     می نند، الصرا ت ملارتقیپنها  متصر  م  یبه قلارمت ها

پنها  وج د دارد،   هياسرتفاده در    یبرا  یشرعا    لاب  نيهلارتند. چند

مانند مرج     RBFو    SVM  نیب  لارررهيمقا  یبرا  یاما ما از لاب  ااوسررر 

 .می نیاستفاده م  [16 

فعال    یارائه پاسر  شربکه برا  یاسرت و برا  یخط  یخروج هي.  3

  ن يشرده اسرت. ا  یطراح  یورود هي   یاسرتفاده شرده برا  یالگ   یسراز

  ی دير بریه نرديدر حرالرت ن رارت شرررده، ل سررر  دو مرحلره از فرآ  هير  

وج د    یخروج  هياندازه    یبرا  یتيمیدود چیش د. ه  یآم زش داده م

  ار یر بلاررر   یخروج هير بره ط ر معم ل انردازه    ميیبگ   نکرهينردارد بره ج  ا

را   RBF  یریاداير   تميمرا الگ ر نجرايپنهرا  اسرررت. در ا  هير   چکتر از  

 :میدهیم ایل ض

 K-means ی خوشه بند. 3-1

K-means به  ن ا     یتميالگ ر( اسررت  ه از فاصررله هاKNN)  یبرا  

  ند:  یبا دو مرحله استفاده م  یخ شه بند

خ شررره با ل جه به مجم  ه اختصرررا  داده    ان ي: وار1  مرحله

{𝐸̂}خ شه    نیانگیشده از م
𝑗=1

𝐾  ريز  یرسد، حداق  ساز  یبه حداق  م 

 انجام اردد:  ديبا

(6) 𝜑𝑗(𝑥) = 𝜑(‖𝑥 − 𝑥𝑗‖)         𝑗 = 1.2.… . 𝑁 

                                                                                

𝐶(𝑖):  2مرحله     = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑗≤𝐾

‖𝒙𝑖 − 𝝁̂𝑗‖
  نه یخ شره بهيعنی  2

 :می نیم  نهیبه  ريانک در را به ص رت زو    ،یاسبه  رده  مشده  

 

(7) 𝐶(𝑖) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑗≤𝐾

‖𝒙𝑖 − 𝝁̂𝑗‖
2
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اند.  شررده  یخا  طراح  یهابا وز   يیهمگرا  یبرا یوفق  یهاتميالگ ر

.  شررر نرد یم  میلن   یریاداير در مرحلره  RBFوز  هرا در شررربکره  نيا

  .[ 70 تاسررر   یوفق  یها  تميالگ ر  نياز قدرلمندلر یکي  RLS  تميالگ ر

 یرا شرر  م  RBFشربکه    یخروج هيدر    RLSقلارمت، نقب    نيدر ا

𝐾[. بردار  8  میده ×  :ديریرا در ن ر بگ 1

 

(8) 
(𝒙𝑖) = [

𝜑(𝒙𝑖 . 𝝁1)

𝜑(𝒙𝑖 . 𝝁2)
⋮

𝜑(𝒙𝑖 . 𝝁𝐾)

]   

 

                                                                                                         

م  هيرا در    K  یواحدها   یخروج امی ن  یپنها  مشخص    ن ي. 

𝒙𝑖بردار در پاس  به میرک   . 𝑖 = 1.2.… . 𝑁  ن، يش د. بنابرا  یم  دیل ل  

مرب      یخروج  هي ه به آم زش ن ارت شده    يیلا جا  ینم نه آم زش

.𝜱(𝑖)} ش د، با    یم 𝑑(𝑖)}𝑖=1
𝑁ه    ی. به ط راردد یم  فيلعر 𝑑𝑖   پاس ،

آم زش    نياست. ا𝒙𝑖    یورود   یبرا   RBF  شبکه  ی  ل  یمطل   در خروج

داده شده است، انجام    ایل ض  ري  ه در ز  RLS  تميبا استفاده از الگ ر

 [: 8   رديپذ  یم



 

 

.𝜱(𝑖)}  یل جه به نم نه آم زشرر   با 𝑑(𝑖)}𝑖=1
𝑁  را    ري، میاسرربات ز

𝑛  یلکرارها  یبرا = 1.2.… . 𝑁  میده  ینجام ما: 

(9)                        𝑷(𝑛) = 𝑷(𝑛 − 1) −
𝑷(𝑛−1)𝜱(𝑛)𝜱𝑻(𝑛)𝑷(𝑛−1)  

1+𝜱𝑻(𝑛)𝑷(𝑛−1)𝜱(𝑛)
       

(10)                                                   𝒈(𝑛) = 𝑷(𝑛)𝜱(𝑛)         

(11)                                   𝛼(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝒘̂𝑇(𝑛 − 1)𝜱(𝑛)        

(12)                                    𝒘̂(𝑛) = 𝒘̂(𝑛 − 1) + 𝒈(𝑛)𝛼(𝑛)        

𝒘̂(0)  تم،يالگ ر  هیر اول  یمقردارده  یبرا = 𝑷(0)و    𝟎 = 𝜆−1𝑰  

 ثابت مثبت   چک است.  کي   λش ند  ه    یلیاظ م

  ینشا  داد  برلر   ی ام  برا   یو لیل  هيلج   کي[،  9در مرج   

RBF  نلارربت به  لاس بند    یديبریهSVM  و    یهم از ن ر میاسرربال

 ملکرد    ،یسراز  هیهم از ن ر دقت انجام ارفته اسرت. در قلارمت شرب

در   KNNو    SVM  یرا با  ملکرد  لاس بندها RBF  یديبریشربکه ه

 نم د.  می اهخ  لاهيمقا  یمغ   یها  یماریب  ی لاس بند

 یو کلاس بند  ی ساز  هیشب  جی نتا.  4

  د ا  ب سرت   م سرلاره    مارسرتا یب  یهامطالعه مجم  ه داده  نيدر ا

 نهیمجم  ه داده در زم  نيلر ي ه را  MIT-CHBماسراچ سرت    یفناور

مدل انتخا  شررده    یابيآم زش و ارز  یصرررن اسررت، برا  یهالشررن 

  مار یب 23از    EEG  یها  گنالی. مجم  ه داده شرررام  سررر [72]اسرررت

 یهمگ  مارا یباشرد. ب  یم     د ا  ب سرت   مارسرتا یشرده در ب  یبلارتر

مجم  ه داده،    نينفر ز  هلارتند. در ا  17نفر مرد و    5سرال و   22  ريز

وج د    ماریهر ب  یثبت شرده برا EEG  گنالیسرا ت سر   70لا   24  نیب

   سرته یمجم  ه داده، پ  نيدر ا  ماریثبت شرده هر ب  یها  گنالیدارد. سر 

شرده   تلشرن  ثب  5حداق     یدارا  ماریباشرند و هر ب یو بدو  وقفه م

  ره داده، لنهرا دو  لامرت دارنرد: از ن ن  مجم  نيا  یاسرررت. داده هرا

 23لا    18  نیب  گنالیضررب  سرر   ی. لعداد الکترودهایو  اد یلشررنج

براشرررد(.    یلعرداد  رانرال هرا  متر م مرارا یب ی رانرال اسرررت )در برخ

   است.  تیب  16  ت،یهرل  و وض   ب  256  یفر ان  نم نه بردار

  یقبل  یبا  ارها   یشرنهادی ار پ  لارهيجهت مقا   ،يقلارمت نتا  در

 .استفاده شده است  (2)مشابه جدول    یاز جدول نهیزم  نيدر ا

  RBFبهب د اصرررلی انجرام ارفتره در اين مقرالره بره  رارایری  

[ اد ا شرده  56. در  SVMهیبريدی اسرت  ه در مقايلاره با  لاس بند  

اسرت  ه اين  لاس بند از ن ر بارمیاسربالی و زما  همگرايی لقريباً 

اسرت. دلی  اين بهب د در می ا  بار میاسربالی م رد    SVMيک سر م  

است  ه اين مقدار ضريبی از مقادير لعداد    SVMنیاز برای  لاس بند  

ده و برابر  ب   mو لعرداد آنهرا   n و ابعراد ورودی  𝑁𝑠مراشرررین بردارهرا يرا  

𝑂(𝑁𝑠 اسرت با:  
3 + 𝑁𝑠

2𝑚 +  𝑁𝑠𝑛𝑚),   اين مقدار در بدلرين شرراي .

اين مقدار    هیبريدی  RBF لاس بند    . اما برای𝑂(𝑛𝑚2)برابر اسرت با  

  ه به مرالب  متر است.  𝑂(𝑚2.376)در بدلرين شرايت برابر است با  

 . نتیجه گیری 5

در    قراتیلیق  نياز مهم لر  یکي  ،یمراریخ د رار ب  ی لاس بنرد

برا    یدير بریه  RBF لاس بنرد    کير اسررررت.    کیر  انف رمرالیح زه ب

بنرد  یبرا  DTCWT  یهرایژايو برا  ی لاس   صیلشرررخ  یصررررن 

  ی ها  گنالیسرر   ی لاس بند  یاسررت  ه براشررده  شررنهادیزودهنگام پ

EEG    .رارآمرد اسرررت RBF  یهرا  یژايبرا و  یدير بریه  DTCWT   در

همچنین برای  دارد.   ی ملکرد بهتر  SVMبرا مردل سررراده   لارررهيمقرا

اسرتفاده شرده اسرت.   Hybrid RBFاز  لاس بند     اهب بار میاسربالی

  لاره يمقا یقبل  یاز  ارها  یبا برخ   یآمده ندسرتبه جهینت  ن،ي لاوه بر ا

  ی  لاس بند  یبرا  یشرررنهرادی رد  ه روش پ ديیر لأ  ل ا یشرررده و م

EEG  ل ا  برا    یرا م ی لاس بنرد  تدقر   ن،ي رارآمرد اسرررت.  لاوه بر ا

م ضر ن به  ن ا   ار    نيو ا  دیسراختار شربکه بهب د بخشر   یسراز  نهیبه

 در ن ر ارفته شده است.  ندهيآ

 

 

 

 

 

  

 دو  لاسه  ی  يدر سنار یمختلف  لاس بند یروش ها لاه يمقا  -2جدول  

Authors  Year  Method Accuracy (%) 

Guo et al. [57]  2011  GP-based feature extraction + KNN  93.5 

Du et al. [58]  2012  HOS + simple logistic regression  94.5 

Acharya et al. [63]  2012  Entropies, HOS, FD and H + Fuzzy classifier  99.7 

Martis et al. [59]  2013  ITD derived features + DT  95.6 

Acharya et al. [60]  2013  CWT based HOS and textures + SVM  96.0 

Kaya et al. [61]  2014  1-D local binary patterns + BayesNet  95.67 

Martis et al. [64] 2015  WPD based non-linear features + SVM 98.0 

Riaz et al. [62]  2015  EMD based temporal and spectral features + SVM  84.0 

Li et al. [65]  2017 DT-CWT-based non-linear features + SVM  98.87 

This work   DT-CWT-based non-linear features + Hybrid RBF  99.54 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Epilepsy is a type of brain disease that can be diagnosed by 

observing EEG signals. This disease often occurs in children, but 

some cases are also observed in adults. Early diagnosis of this 

disease is a challenging task for doctors. In this study, the authors 

have classified epileptic and normal EEG signals by adopting a 

deep learning approach. To obtain efficient features, the Dual-

Tree Complex Wavelet Transform (DTCWT) is considered. 

Then, the wavelet coefficients are decomposed to extract 

nonlinear features. These features are used as input to the Radial 
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Basis Function (RBF) hybrid base classifier. Using the proposed 

method, approximately 99% classification accuracy is achieved, 

which requires a significant improvement compared to previous 

proposed algorithms. This is the first time that nonlinear feature 

extraction from DT-CWT coefficients of an EEG signal is used 

for epilepsy diagnosis. 

 

 
 


