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بند� تشخيص و طبقهيك الگوريتم  ،. در اين مقالهاست تشخيص حمله صرع ،EEGها� يکي از مسائل مهم در پردازش سيگنال چکیده:

پيشنهاد شده است. در اين الگوريتم، ها� تبديل هارتلي اساس ادغام ويژگي بربدون حمله ها� حاو� حمله صرع از سيگنالها� مغز� سيگنال

ها� ادغام ويژگي، يك ويژگي جديد مبتني بر چگالي طيف توان و آنتروپي طيفيمانند زماني و فرکانسي ها� معمول علاوه بر استخراج ويژگي

ماتريس اساس يك سناريو�  برها� مستخرج از تبديل هارتلي برا� تعريف اين ويژگي جديد، ويژگيشود. تعريف ميتبديل هارتلي مستخرج از 

الگوريتم ژنتيک تحت تركيبي  ها� مغز�، از يك مدلبردار ويژگي مستخرج از سيگنالابعاد كردن و كاهش جهت بهينه  شوند.ادغام مي كرنلي

 يك توسط شدهها� بهينهبند� نهايي بر رو� اين ويژگيطبقهشود. استفاده ميانتشار خطا زش ممتيک و شبکه عصبي چندلايه پساستراتژ� آمو

  كند. فراهم مي � صرعيهاسيگنالبند� را در طبقه %۳۲۵/۹۵صحت ميانگين  طوربهشود و انجام مي يک لايه پنهان پرسپترون با شبکه عصبي

  

  .ممتيکيادگير� استراتژ�  با الگوريتم ژنتيکتبديل هارتلي، ها� ادغامي ويژگي ، صرع،EEGسيگنال  هاي کلیدي:واژه
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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.    
    

Keywords: EEG signal, epilepsy, fused Hartley transform features, Genetic algorithm with Memetic learning strategy. 
 

  

  

  

  

  ۰۸/۰۷/۱۳۹۳ تاريخ ارسال مقاله:

  ۱۳/۱۰/۱۳۹۳و  ۰۳/۰۹/۱۳۹۳ تاريخ اصلاح مقاله:

  ۱۳/۱۰/۱۳۹۳: تاريخ پذيرش مقاله

  حسين پورقاسم نام و نام خانوادگي نويسنده مسئول:

  ، ايراناصفهان ،آبادنجف ،دانشگاه آزاد اسلاميآباد، دانشکده مهندسي برق، واحد نجف نشاني نويسنده مسئول:



  ها� ...             ساز� ويژگيشناسايي صرع بر اساس بهينه                                           ۹۴زمستان 	،۴شماره  ،۴۵جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۵۲

 

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

  مقدمه - ۱
مغز و سيستم اعصاب مرکز� انسان با توجه به ارتباطات الکتريکي و 

ارسال و دريافت  چنينهمو  نورونها� عصبي با عنوان يوني بين سلول

ها� قطبييک مجموعه وسيع از دو عنوانبهها� الکتريکي، ايمپالس

ها� ذهني انسان در آن آيد و تمامي پردازشمي حساببهالکتريکي 

نامند که از مي EEG۱ها� الکتريکي را شود. ثبت اين فعاليتانجام مي

طريق نصب الکترودها� مناسب بر رو� پوست سر، با استفاده از 

قابل انجام  ۲۰–۱۰ها� متفاوت نصب الکترود مانند سيستم سيستم

 خصوصبهرسيده به الکترودها،  ها�تضعيف سيگنال ليبه دل. ]۱[ است

هدايت حجمي جريان  چنينهمدر عبور از بافت استخواني جمجمه و 

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

 ها� الکتريکي موجود در نواحي الکترود مزبورحقيقت برآيند فعاليت

ا بررسي اين بيني رخدادها� مختلف مغز� ب. لذا تشخيص و پيشاست

اين کاربردها  ازجملهها همواره دارا� اهميت بوده است. سيگنال

اشاره نمود.  ١)BCIرايانه (ها� رابط انسان و توان به سيستممي

ها� بسيار مهم، آشکارساز� شروع تشنج در بيماران از نمونه چنينهم

بيماران از ثبت دائمي  گونهاين. در ]۳ و ۲[ استمبتلا به صرع 

بيني و تشخيص حمله ها برا� پيشو پردازش بلادرنگ آنها سيگنال

ها� فراواني برا� ها� اخير تلاشگردد. در سالصرع استفاده مي

تشخيص حملات  منظوربهها� مناسب معرفي معيارها و استراتژ�

 ها علاوه برخودکار صورت گرفته است. اين روش صورتبهصرعي 

ها� کنند، درک مکانيزمپزشک را در تشخيص بيمار� کمک مي کهاين

  سازند.نهفته در بيمار� را نيز آشکار مي

ها� آناليز و بررسي انواع سيگنال ،ها� کلاسيکدر روش 

ها ها� مکاني و زماني سيگنالالکتروانسفالوگرام تنها به بررسي ويژگي

ناهنجار� ديناميکي  انعنوبهتوان شود. بيمار� صرع را ميخلاصه مي

شود که . همواره مشاهده مي]۴[ آورد به شمارسيستم مغز 

ها� مغز� در حالت نرمال دارا� 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 سيگنالگردنديبازمخود 

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

ها� مغز� ها� متفاوتي برا� تحليل و بررسي سيگناللذا روش

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

ها� بازگشتي و ، منحني]۷[ ، آنتروپي تقريبي]۶[ ، نما� لياپانوف]۵[

کلي  ها�بوده است. اين معيارها، تنها ويژگي ]۸[ آناليزها� مربوطه

ها� کوچک بين دهند، اما تفاوتخطي را نشان ميها� غيرديناميک

ها کوتاه و نويز� وقتي داده خصوصبهحالات ديناميکي مختلف، 

در اين مقاله سعي شده است تا با . لذا ]۹[ دهندباشند را نشان نميمي

تبديل هارتلي و چندين ها� مناسب نظير آنتروپي طيفي، معرفي معيار

  مشکلات کنار گذاشته شود. گونهاينفرکانس ديگر  -ويژگي زمان

  
  : دیاگرام کلی سیستم پردازش سیگنال۱شکل 

ها� هايي که تاکنون انجام شده است، ابتدا ريتمدر تمامي پژوهش

� شوند، از هر سيگنال مغزعدد تفکيک مي ۶يا  ۵که معمولاً به مغز� 

ها برا� پردازش، با ساز� سيگنالگردند. پس از آمادهاستخراج مي

هايي از اين ويژگي ،ها� مختلف خطي و غيرخطي پردازشياعمال روش

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

 شوند.ا� تشخيص حمله صرع آماده ميستخراجي برها� اويژگي

بنابراين با استفاده از يک الگوريتم انتخاب ويژگي، صفات کارآمد 

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

 گردندها� بدون حمله تفکيک ميها� دارا� حمله از سيگنالسيگنال

 ۱توان سيستمي مشابه شکل در تمامي اين موارد و کاربردها مي .]۱۰[

  .ها پيشنهاد دادرا برا� بررسي سيگنال

را  Revealيک آشکارساز وقوع تشنج با عنوان  ]۱۱[ويلسون در 

ا� و ثانيه ۲ ٢ها�ها� مغز� به ايپاکارائه داد که با تفکيک سيگنال

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

. كردبند� ميفرکانس با دقت خوبي طبقه -� زمانهااستفاده از ويژگي

که اين الگوريتم که برا�  شودگزارش مي ]۱۲[در  چنينهم

، از استها� ريتميک مغز� مبنا� فعاليت آشکارساز� وقوع تشنج بر

 هااين الگوريتم ،]۱۴ و ۱۳[دقت نسبتاً پاييني برخوردار است. در 

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

بند� خيص حمله صرع و حساسيت نسبي طبقهاست که دقت تش

  يابد.افزايش مي

  روش پیشنهادی - ۲
در اين مقاله، شناسايي و آشکارساز� وقوع حمله صرع و تشنج 

، در ابتدا ۲گيرد. با توجه به شکل صورت مي ٣خطيبرون صورتبه

ع مقاوم که از کودکان مبتلا به صر ٤پايگاه دادهها� موجود در سيگنال

آور� شده است، به ايپاک مساو� تقسيم در بيمارستان بوستون جمع

 گذار�حمله صرع برچسب وجود شده و هر يک بر اساس وجود يا عدم

، فيلترينگ مناسب توسط روش ساز�شوند. سپس در مرحله آمادهمي

بسل -کيزر و استفاده از فيلتر FIRگذار� در فيلترها� پنجره

در حوزه فرکانسي فيلتر شده و  ازيموردندر محدوده  EEGها� سيگنال

ها� حرکتي و ناخواسته شامل آرتيفکت �هامؤلفهو  DC مقادير نويز،

  شوند. ها� حياتي ديگر حذف ميسيگنال
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ها� متفاوتي از هر ايپاک استخراج ويژگي ،در مرحله بعد

ها شامل پارامترها� ويژگي توان گفت اينکه مي ا�گونهبه ؛گرددمي

. پارامترهايي باشندها در فضا� زمان و فرکانس ميآمار� سيگنال

و  ها� طيفي، چگالي طيف تـوان متقابل و تغييريافتهآنتروپي :مانند

استـفاده از  ديگر ويژگي جـديد� بااز طرف واريانـس طيفي.  چنينهم

ها� مستخرج از آن توسط روش ويژگي ادغامطيف تـبديل هارتلي و 

بعد� مقاله  ها�که در بخش ،محاسبه شده است يها� کرنلماتريس

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

عاد بردار ويژگي توسط ساز� و کاهش ابها، عمل بهينهايپاک از سيگنال

و الگوريتم  ٥(MLP) پرسپترون هيچندلااز شبکه عصبي  تركيبيمدل 

ژنتيک تحت استراتژ� يادگير� ممتيک با نام روش لامارکين، صورت 

ها� هدف برا� تعيين ها� بهينه و مجموعه دادهگرفته است. ويژگي

ها در سيگنال بند�ساز� طبقهها� لايه پنهان و بهينهرونوداد نتع

انتها، با استفاده از . در دريگمي، مورد پردازش قرار BPNN٦ بندطبقه

ها� انتشار خطا با الگوريتم يادگير� لونبرگ، سيگنالشبکه عصبي پس

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

تمامي مراحل و الگوريتم  ۲ شود، در شکلکه مشاهده مي طورهمان

خلاصه نمايش داده شده  طوربهپيشنهاد� برا� تشخيص حمله صرع 

  است.

  هاسازی سیگنالآماده - ۳
شده آماده پردازش ها� ثبتياز است تا تمامي سيگنالدر ابتدا� کار ن

ها را در محدوده بايست در ابتدا سيگنالگردند. برا� اين منظور مي

گذار� در طراحي لذا با استفاده از روش پنجرهود. فيلتر نم موردنظر

. ]۱۵[ نماييمانتخاب مي Kaiser-Besselيک پنجره  FIRفيلترها� 

تر ايجاد مزايا� اين پنجره اين است که ضرايب فيلتر ساده ازجمله

ها� جانبي و سطح آويز اصلي با شوند و مصالحه بين سطح گلبرگمي

تعريف زير  صورتبه. اين پنجره ]۱۶[ گرددتنظيم مي αانتخاب پارامتر 

  شود: مي

������ �
��������

�����
�

�
�
�
�
�
�

�����
                                              )۱(  

	0 � |���| �
�
2  

βکه در اين رابطه  � شماره نمونه تابع پنجره است،  ���بوده و  ��	

تعداد نقاط  N چنينهم. استنيز يک پارامتر عدد� قابل تنظيم  �

�. مقدار استنمونه قابل تنظيم  � �
�

.���و   تابع بسل مرتبه صفر  �

يافته از درجه صفر و از . تابع بسل تغيير]۱۷[ دهدنوع اول را نشان مي

 زير است:  صورتبهنوع اول 
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. با توجه به طيف فرکانسي استتئور� بينهايت  ازنظر Kکه 

فرکانسي سيگنال در حالت  �هامؤلفه چنينهمها� مغز� و سيگنال

ها� زير فيلتر ها در فرکانسايپاکدر تمامي  EEGها� تشنج سيگنال

  : ]۱۹و  ۱۸[ گردندمي

��� � 0.5	��	, ��� � 35	��                                         )۳(  

  : استها� زير احيه عبور در فرکانسن

��� � 0.55	��	, ��� � 35.1	��  )۴              (                       

گذر در باندها� نوسانات پاسخ فرکانسي فيلتر ميانميزان ريپل و 

 زير تعيين شده است: صورتبهو توقف  عبور

�� � �� � 0.01			,			�� � 0.05  )۵(                                            

ا� از سيگنال ، و نمونه۳شکل  در نما� پاسخ فرکانسي فيلتر

   .شودمشاهده مي ۴مغز� فيلترشده در شکل 

  استخراج ویژگی  - ۴
ها� موجود در پايگاه ويژگي يکسان از تمامي سيگنال ۱۰ در اين گام

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

 بهها خواهد آمد. برا� اين منظور ابتدا سيگنال به دستدرايه  ۱۰

از هر  موردنظرها� تر� تقسيم شده است و ويژگيها� کوچکهدست

شود. پارامترهايي همچون تعداد ها استخراج مييک از اين دسته

بند� اثر مهمي در طبقه (L)ها ها� دستهو طول نمونه (N)ها دسته

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

قرار  i=1 , 2 , . . . , N  �به ازا �� بنامدر يک بردار ويژگي  تينها در

  گيرند.مي

  های زمانی سیگنال ویژگي - ۱- ۴
 زانيبه مها طول هر دسته از سيگنال عنوانهپس از تعريف پارامتر� ب

شود. سپس با تايي جدا مي۶۰ها� نمونه، هر سيگنال با گام ۶۰

ا� برا� هر ، دنباله]۱۷[ محاسبه مقدار ميانگين سيگنال در هر پنجره

خواهد آمد که معرف تغييرات دامنه متوسط سيگنال  به دستسيگنال 

 صورتبهها . تغييرات دامنه متوسط سيگنالاستمغز� در هر ايپاک 

  آيد: مي به دستزير 

�̅��� � �
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∑ ����� )۶             (                                               

 .است EEGها� يک سر� زماني و معرف هر يک از سيگنال �که 

  ویژگی ماکزیمم دامنه میانگین  - ۱- ۱- ۴
ترين دامنه موجود در سيگنال متوسط تغييرات اين ويژگي معادل، بيش

  شود:محاسبه مي زير، که از رابطه ]۲۰[دامنه است 

���� � �����̅���� )۷  (                                                     
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: الگوریتم پردازشی برای آشکارسازی وقوع تشنج۲ شکل  

 .ها� مغز� استتغييرات دامنه متوسط سيگنال ���̅�که 

  ویژگی مینیمم دامنه میانگین  - ۲- ۱- ۴
، که با ]۲۰[ ترين دامنه موجود در سيگنال متوسط تغييرات دامنهکم

  : شودمحاسبه ميرابطه زير استفاده از 

���� � �����̅���� )۸          (                                              

 ترین دامنه ترین و کمتفاضل بیش - ۳- ۱- ۴
��� � ���� �	���� )۹                 (                                     

 ناحیه مثبت دنباله متوسط تغییرات دامنه  - ۴- ۱- ۴
اين ويژگي عبارت است از مجموع مقادير مثبت هر دسته از 

  شود:زير محاسبه مي صورتبهکه  ،]۲۰[ ها� مغز�سيگنال

��� �	∑ 0.5�������	��	������
��� ���� � |����|�	 )۱۰ (                   

  .استها هر دسته از سيگنال ����که 

  ناحیه منفی دنباله متوسط تغییرات دامنه  - ۵- ۱- ۴
 زير رابطه صورتبهها مجموع مقادير منفي هر دسته از سيگنال

  شود: محاسبه مي

��� � 	∑ 0.5�������	��	������
��� ���� � |����|� )۱۱    (                

  
  : پاسخ فرکانسی فیلتر کیزر۳شکل 

  
  شده سیگنال مغزی فیلتر : یک ایپاک از ۴ شکل

 مجموع نواحی مثبت و منفی  - ۶- ۱- ۴

��� � ��� � 	��� )۱۲       (                                                
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 های فرکانسی ویژگی - ۲- ۴
Harris )۱۹۷۸يي ا)، به آثار و مشخصات متفاوت پنجره بر رو� کار

ثيرات أت ها به تفضيل رسيدگي کرده و نتيجه گرفته است کهپنجره

ترين و بيش ند از بالاترين سطحااصلي بر رو� کيفيت پنجره عبارت

 پردازش در بدترين حالت ات ناشي ازگلبرگ جانبي و تلف مقدار دامنه

تر� نسبت به دارا� کارايي بيش Blackman – Harris. لذا پنجره ]۲۱[

ها� فرکانسي از اين پنجره از . برا� استخراج ويژگياستها ساير پنجره

شوند ها پنجره ميداده کهيهنگامنمونه استفاده شده است.  ۶۰طول 

واقع اتلاف کند و اين درسو� صفر ميل ميبهها انتها� توالي داده

قات با طول کوتاه در که ممکن است اتفا خصوصبه ،اطلاعات است

بايست برا� حل اين مشکل، د. لذا ميشده از دست بروناحيه باريک

در اينجا اين  نيبنابراداشته باشند.  پوشانيهمها با يکديگر پنجره

، در اين حالت ۵ در نظر گرفته شده است، شکل %۵۰برابر  پوشانيهم

 بهشوند تا تخميني از طيف واقعي گير� ميها� حاصله ميانگينطيف

ها� حاصل گير� از طيفواريانس طيف با متوسط .]۱۷[ آيد دست

گير� معادل و مستقل اندازه kيابد. واريانس متوسط برا� کاهش مي

  .استبرابر واريانس طيف مستقل  k/1آمار�  ازنظر

 7(CPSD) محاسبه چگالی طیف توان متقابل -1- 4-2
يک سيگنال گسسته در زمان از روش  CPSDدر اينجا برا� محاسبه 

. در ]۲۲[ گردداستفاده مي Welch استراتژ�پريودوگرام تغييريافته و 

يابد که البته به تر کاهش مياين روش واريانس چگالي طيف توان بيش

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

 Lها از افتند و پريودوگرامرو� هم مي Mها به طول بخش از داده

گرام توسط عامل گردند. اين پريودوشده محاسبه ميداده پنجره بخش

U شود تا از اتلاف رو� هم افتادگي جلوگير� در رابطه زير نرماليزه مي

  :]۲۳[ شود

� � �
�
∑ ��������
��� )۱۳                        (                              

 صورتبهکه  ���برابر است با  Welchتخمين چگالي طيف توان 

 :]۱۷[ شودزير تعريف مي
������ �

�
�
∑ ��������
��� )۱۴      (                                           

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

صفر  سو�به Welchبزرگ باشد، واريانس تخمين  Nو  Mوقتي مقادير 

  ماند.نشده باقي ميو باياسکند ميل مي

  محاسبه آنتروپی طیفی  - ۲- ۲- ۴
، دنباله چگالي طيف توان ]۲۴[برا� محاسبه مقدار آنتروپي طيفي 

  آيد:مي دست به )۱۵عبارت ( صورتبه،  Anمتقابل با مقدار نامي 

An �	�	∑ ��� log ���� )۱۵                  (                             

يک دنباله خواهد بود. لذا برا�  صورتبه ايپاککه رابطه بالا برا� هر 

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

يمم مقدار آنتروپي طيفي ها� ماکزيمم و ميندو ويژگي تحت نام

  گردند.محاسبه مي ۷ و شکل  ۶ شکلترتيب با گرافي مشابه  همتوسط ب

  
  هاهای دنبالهپنجره %۵۰ پوشانیهم: ۵شکل 

 

 
  : ماکزیمم مقدار آنتروپی طیفی متوسط۶ شکل

  آنتروپی طیفی متوسط مقدار: مینیمم ۷ شکل

  ویژگی واریانس طیف توان  - ۳- ۲- ۴
با در نظر گرفتن خود  ����مقادير اميد رياضي و واريانس سر� زماني 

  زير است:  صورتبههم ناسازگار� آن 

������� � �
�
∑ �������
��� )۱۶      (                                         

  
��������� � � ������ � �̅������ )۱۷       (                           

  

پوشانی در هم 50%

 هاپنجره دنباله
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������ � �������� �̅�������� ���� �̅����� )۱۸(              

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

  رابطه زير:

���� � 	� � ���� )۱۹                       (                                 

 دهدصورت تخمين مقدار واقعي را مي اين صفر باشد دراگر باياس 

 αواريانس دهد. را نشان مي α، و اگر صفر نباشد مقدار خطا در ]۱۷[

. واريانس است αچگالي احتمال و ا� از پهنا� قله تابع توزيع اندازه

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

مقدار  سمتبهطيف  شده زدهکند مقدار تخمينصفر ميل مي سمتبه

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

  ها� صرعي باشد.ويژگي ديگر� از سيگنال عنوانبهتواند مي

  سریع Hartley بیشینه ضرایب تبدیل -4- 4-2

 ۱۹۸۰در  Wangو  Bracewellشده توسط به مطالب گفته با توجه

، از لحاظ ساختار� مشابه تبديلاتي ٨(DHT)تبديل هارتلي گسسته 

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

(DCT) ساز� تبديل هارتلي سريع يا الگوريتم پياده .]۲۵[ استFHT٩ 
است. ضرايب تبديل مستقيم هارتلي گسسته  FFT بسيار شبيه به 

  :]۲۵[ استرابطه زير  صورتبه

����� �	∑ ����. ��� �����
�

����
��� )۲۰                      (              

 شده درعبارت بيان صورتبه ����که در اين رابطه، مقدار کرنل 

 قابل تبيين است. )۲۱( رابطه

���	� � cos� � sin� )۲۱      (                                            

يک سيگنال با مقادير حقيقي در نظر  ����سيگنال  همچنين 

شود. لذا تبديل هارتلي گسسته نيز دارا� مقادير حقيقي گرفته مي

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

. تبديل هارتلي پريوديک است و مقدار اين استها� مغز� سيگنال

 . ]۲۶[ است Nدوره تناوب برابر با 

��که در آن  ���	���با توجه به کرنل تبديل هارتلي،  �
��
�

 

�لفه فرکانسي را به ازا� ؤتوان بالاترين ماست، مي � �
�

در نظر گرفت  

�Nامين و kو بيان نمود که  � kلفه فرکانسي با يکديگر ؤامين م�

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

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

  است:  

��� � ���
�
	���	��� � ���

�
	���	���� )۲۲           (                    

  

  
  طیف توان : منحنی واریانس۸ شکل
  خواهيم داشت: Nلذا در دوره تناوب 

 
������� � ������	�������

�
)۲۳ (                                        

������� � � ������	�������
�

)۲۴        (                                   

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

 :]۲۵[ زير خواهد بود صورتبه
����� � 	������� � 	������� )۲۵      (                                  

ود� و خروجي تبديل هارتلي، با توجه به حقيقي بودن ور

ساز� آن به تعداد پياده
�
�

تبديل فوريه سريع، نيازمند عمليات ضرب  

. لذا از لحاظ هزينه محاسباتي، سرعت و فضا� محاسباتي بسيار است

استفاده از کرنل نمايي مختلط از  جا�بهکارآمدتر خواهد بود. از طرفي 

مجموع توابع سينوس و کسينوس استفاده شده است که همان خواص 

  نمايند. را در حالت حقيقي بيان مي

عنوان هايب آن بدر نهايت با معرفي تبديل هارتلي و استخراج ضر

بايست ابتدا ضرايب آماده شوند. ، برا� تشخيص حمله صرع ميويژگي

ها� موجود برا� اين منظور، با اعمال تبديل هارتلي به تمامي سيگنال

ها� تبديل در يک ماتريس ضرايب لفهؤ، مجموعه مپايگاه دادهدر 

  :تاسزير  صورتبه ���گردند. ماتريس ضرايب با نام تنظيم مي

��� �

�
�
�
�
�
���,�

�1� ��,��1� ⋯ ��,��1�
��,��2� ��,��2� ⋯ ��,��2�
��,��3� ��,��3� ⋯ ��,��3�

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
��,���� ��,���� ⋯ ��,�����

�
�
�
�
�

)۲۶     (                  

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

ها� مورد تعداد سيگنال M چنينهمطول تبدل يکسان خواهد بود، 

  .استآزمايش 

ها، تصوير� از تغييرات طيفي برا� نمونه ���با محاسبه ماتريس 

آيد. در مي دست بهها� سالم ها� دارا� حمله صرع و سيگنالسيگنال

برا� تعداد� از  ���ا� از نمايش طيفي ماتريس نمونه ۹ شکل

  شود.مشاهده مي EEGها� سيگنال

ايپاک  ۳برا� استخراج ويژگي مناسب از اين طيف، طيف به 

توان مقادير مي شود. سپسمساو� در طول محور فرکانسي تقسيم مي
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ماکزيمم محلي را در هر سر� فرکانسي و در هر قسمت از ضرايب 

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

 زير مجموعه صورتبهها ز ماکزيممها، در قالب يک دنباله الفهؤم

  خواهيم داشت:

M��� � max����� �
max�������,����,��,����, . . . , ��,��������

)۲۷ (                      

�که  � 1, 2, . . . . , �و مقدار  � � 1, 2, . . . . , است. در واقع هر  3/�

مقدار ماکزيمم خواهد بود که ماتريس دنباله  ۳سيگنال شامل 

  زير است: صورتبه ���Mها� محلي با نام ماکزيمم

M��� �	�

M����� M���� M����
M���� M���� M����

⋮ ⋮ ⋮
M����� M����� M�����

� )۲۸   (                  

 صورتبهموجود  ها�مقدار ماکزيممه تنها شامل دنباله حاصل ک 

، استها پنجره از دنباله تبديل هارتلي تمامي سيگنال ۳محلي در 

  قابل نمايش است. ۱۰نمونه در شکل  صورتبه

با  ۱۰شکل  برا� ايجاد ويژگي مناسب با توجه به منحني

ميانگين مقادير موجود در  صورتبهگرفتن يک مقدار آستانه نظردر

ها و اعمال اين آستانه بر رو� دنباله مزبور، مقادير دنباله ماکزيمم

ها� طيفي تبديل هارتلي به دو دسته تقسيم لفهؤماکزيمم از م

از  اين دو دسته مناسب و باينر� برا� تقريب درنظرگرفتن شوند. بامي

� آموزش شبکه بزرگ که براخيلي کوچک و خيلي دو مقدار اطلاعات، 

ها� شبکه ملاحظه در وزندليل اختلاف زياد و تغيير قابل هبعصبي 

ويژگي محاسبه  ۳مناسب هستند، برا� هر سيگنال  عصبي بسيار

ها� حاو� تشنج دارا� مقدار شود. اين سه ويژگي برا� سيگنالمي

ها� بدون تنشج دارا� مقدار کمينه است. شکل بيشينه و برا� سيگنال

  دهد.ها نمايش ميرا برا� طيفي از سيگنال هادار اين ويژگينمو ۱۱

   10کرنليهاي ماتریسبا  FHTهایروش ادغام ویژگی -1 - 4-2-4

شده ويژگي استخراج ۳استفاده از  جا�بهبرا� ايجاد يک ويژگي معتبر 

 ها� كرنليمبتني بر ماتريس ١١ادغاماز تبديل هارتلي از يک روش 

و  ����ها� مجموعه صورتبهويژگي مزبور  ۳ابتدا  شود.استفاده مي

ها به يک فضا� ويژگي شوند. نگاشت اين ويژگيتعريف مي ����و  ����

 �φو  �φو  �φخطي توسط سه نگاشت غير Fبا ابعاد وسيع، با نام 

گيرد. کرنل ماتريسي برا� اين سه صفت استخراجي را صورت مي

  زير در نظر گرفت: صورتبهتوان مي

������ �	����� , ��� )۲۹              (                                        

������ �	����� , ��� )۳۰               (                                      

������ �	����� , ��� )۳۱         (                                             

  ��� : نمایش الگوی طیفی ماتریس۹ شکل 

  
  : منحنی مقادیر ماکزیمم حاصل از طیف تبدیل هارتلی۱۰ شکل

  
صورت هدنباله ماکزیمم طیفی ب ۳شده برای گذاریمدل آستانه :۱۱ شکل

  محلی

دو ، در اينجا ]۲۷[در Kuncheva شده توسط برمبنا� مطالب ارائه

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

  ترکيبي ارائه خواهد شد.

  

 قانون اول : میانگین

���������� �
����������������������

�
)۳۲(                                    
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  دارقانون دوم : جمع وزن 
����������� � 	������� � ������� � ������� )۳۳           (  

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

ماتريس  ��شود. ايجاد مي ��ماتريس کرنل تحت عنوان ماتريس

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

 قاعده ميانگين. لذا برا� استچنان کرنل نهايي، معتبر ادغام هم، هم

  توان نشان داد که با فرض:مي

∑ �����
�,��� ����� , ��� � 0	, ∀�� ∈ �	 )۳۴   (                              

∑ �����
�,��� ����� , ��� � 0	, ∀�� ∈ �	 )۳۵(                           

∑ �����
�,��� ����� , ��� 	� 0	, ∀�� ∈ � )۳۶ (                                

  
����� ،ادغامبعد از  ��ماتريس کرنل  ,   شود. لذا:ناميده مي ���

∑ �����
�,��� ����� , ��� � 0 )۳۷  (                                           
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 چنينهم همواره مقدار مثبتي دارد. ������بنابراين مقدار کرنل 

�برا� قانون ميانگين مقدار  � نسور ضرب ارا ت ��⨂��⨂��

شده خواهيم دارع وزنبرا� قانون دوم و برا� جم چنينهمناميم. مي

  داشت:

∑ �����
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ترکيب دو رابطه حاصل از . استنيز هنوز مثبت  �������لذا 

  خواهد بود: زير صورتبهقانون  

���������� �
�������������������������

��
)۳۹(                               

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

 استنيز همواره يک کرنل معتبر  ������شده، مقدار مطالب اثبات

]۲۷[.  

بند� طيف تبديل هارتلي در آمده از ايپاکدستبهويژگي  ۳لذا 

شوند. در يکديگر ادغام مي ) با۳۹مرحله قبل، با استفاده از رابطه (

 ۳ز ترکيبي ا گردد کهيک ويژگي برا� هر سيگنال ايجاد مي ،نهايت

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

  شود.ناميده مي FFBS١٢شکسته يا 

  هاسازی ویژگیبهینه - ۵
شده در ها� استخراجمکن است تمامي ويژگيم کهاينبا توجه به 

ا� هبايست ويژگيتشخيص وقوع حمله صرع مفيد نباشند، لذا مي

ها � آنواسطهه ها ببند� سيگنالبهينه انتخاب شوند و عمل طبقه

ها� مناسب از ترکيب صورت پذيرد. در اين مقاله برا� يافتن ويژگي

ها� و الگوريتم ژنتيک و استفاده از الگوريتم �MLP عصبي شبکه

ژنتيک مورد  ممتيک با استراتژ� يادگير� لامارکين در الگوريتم

  .]۲۸[ استفاده قرار گرفته است

استراتژی ممتیک و ، GAو  MLP شبکه ترکیبيساختار  - ۱- ۵
  یادگیری لامارکین

ها� بهينه توسط الگوريتم ژنتيک، ابتدا يک برا� جستجو� ويژگي

گردد. ژن توليد مي ۱۰م به طول وکروموز ۲۰جمعيت اوليه شامل 

 يكو  صفرباينر� بوده و تنها مقادير  صورتبهها موها� اين کروموزژن

وجود ويژگي با انديس  دهندهنشان يكين مقدار ا باشند. بنابررا دارا مي

دهنده عدم وجود ويژگي موردنظر در نشانصفر مربوطه و مقدار 

  . استساختار الگو� ژني 

پرسپترون تحت قاعده  لايهشبکه عصبي، يک شبکه چند

تحت عنوان  با استفاده از تابع آموزش چنينهمانتشار خطا و پس

Levenberg-Marquardt صورتبه. معمار� شبکه عصبي است feed-
forward  با توجه به تعداد استيک لايه پنهان دارا� و  ]۲۹[بوده .

� ورود� همواره بين ها� لايهرونوشده، تعداد ناستخراج ها�ويژگي

. برا� استوابسته  GAمتغير بوده که به ساختار ژني حاصل از  ]۱۰,۰[

برابر  ۲ ،ها� لايه پنهانرونوتعداد ن ،شبکه Over-fittingجلوگير� از 

ها� لايه ورود� در نظر گرفته شده است. در هر بار آموزش رونون

مجموعه عنوان هب پايگاه دادهها� داده %۷۰شبکه عصبي مقدار 

شبکه در نظر گرفته  مجموعه آزمايشعنوان هها بداده %۳۰و  آموزشي

ردار ويژگي ورود� شبکه برا� هر ب MSEشود. در نهايت مقدار مي

 گردد.محاسبه مي
اين برا� محاسبه خطا� شبکه عصبي از روابط زير استفاده  بنابر

  شود: مي

���� �	∑ ���������
��� ��� )۴۰ (                                             

�� � �������� )۴۱     (                                                         

����� � ����� � �����		 ∶ �����	 )۴۲(                                    

مقدار  چنينهمخروجي حاصل از شبکه است.  yخروجي هدف و  dکه 

e  لذا خطا� کل خروجي شبکه عصبي استخطا� عملکرد� شبکه .ξ ،

  در لايه خروجي برابر است با: رونون cبه ازا� 




