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EEGآشنایی با تئوری آشوب در تحلیل سیگنال

(ع)ام رضاسلامت دانشگاه بین المللی امتحقیقات فناوریهای زیستی و مرکز 

مهندسی پرشکیگروه 

بجستانیقاسم صادقی دکتر : ارایه دهنده



چند سوال مهم که در این وبینار به آنها پاسخ خواهیم داد

منظور از رفتار آشوبی در سیستم چیست؟. 1

دینامیک های مهم رفتاری سیستم چیست؟  . 2

چگونه می توان دانست سیگنال زمانی آشوبناک است؟. 3

آشوب با تصادفی چه فرقی میکند؟. 4

آشوب با قطعیت چه فرقی میکند؟. 5

معیارهای کمی سازی آشوب چیست؟. 6

بایوس چیست؟. 7

سیگنالهای . از چه دسته سیگنال هستند؟الکتروانسفالوگرام 8

تفاوت سیگنالهای کیاتیک و بابوتیک در چیست؟. 9

چگونه . ست؟با نگرش مبتنی بر عدم قطعیت میتوان سیگنال های مغزی را تحلیل کرد؟ ابزارهای ما چی01
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رویکردهای مختلف علمی

مبتنی بر قطعیت •
.استوارندبر این رویکرد زنجیره ای هستند علوم نیوتنی که در آنها علت و معلول 

بر عدم قطعیتمبتنی•
مبتنی بر شانس و احتمال  •

.کوانتوم بر این رویکرد علمی استوارندعلم احتمال وعلم 

مبتنی بر امکان•
ی هستند و در این علم علت و معلول حلقو. علم سیستم و سایبرنتیک بر این رویکرد علمی استوار است

.اثر گذاری و اثر پذیری از مهمترین اصول آن است
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مفاهیم پایه

Chaos)آشوبنظریه Theory)

.هستندحساسیاربساولیهشرایطبهکهمیپردازددینامیکیسیستمهایازدستهآنرفتاربررسیبهکهاستریاضیاتازشاخهای
اساسی،الگوهای،(Chaotic)آشوبناکپیچیدهسیستمهایبودنتصادفیدر:میکندبیانکهاستمیانرشتهاینظریهیکآشوب

.داردوجودخودسازماندهیوفراکتالهاخودتشابهی،تکرار،ثابت،فیدبکحلقههای
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رفتاردرزمانیتغییراتدارای:دینامیکسیستم
اولیهشرطیکازآغاز•
غایت:(پایدار)ماندگارحالتیکبهرسیدن•
دیفرنسیادیفرانسیلمعادلاتبامدلسازی•

دینامیکسیستمیکرفتاریتظاهرات
ثابتنقطه•
(پریودیک)حدیسیکل•
آپریودیک•
آشوب•
تصادفی•

مفاهیم پایه
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(Attractor)جاذب
.طولانیکارمیکندمدتزمانجاذبمجموعهجوابهایمعادلاتدینامیکیسیستمبرای

:جاذبهابهچهاردستهکلیتقسیمبندیمیشوند
(Fixed Point)ایجاذبنقطه-1

(Limit Cycle)حدیجاذبسیکل-2

(Torus)مارپیچیجاذبسطحی-3

(Strange Attractor)عجیبجاذب-4
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مفاهیم پایه
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نقطه ثابت حدیسیکل

سطحی مارپیچی

چرخشی شعاعی

عجیبجاذب

انواع جاذب ها
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عجیبجاذب
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(Bifurcation)دوشاخگی یا بایفورکیشن 
یشودبایفورکیشندربررسیسیستمزمانیکهاطلاعاتجدیدیبهسیستمواردم.میباشدبهبیانسادههمانتغییردررفتارسیستم

.رخخواهدداد

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

مفاهیم پایه

Sadeghi Bajestani G, Monzavi A, Hashemi Golpaygani SM. Precisely chaotic models survey with Qualitative Bifurcation Diagram. Signal and 

Data Processing. 2016 Dec 10;13(3):17-34.

11



سوال مهم

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

بودندارایسیستمیکهحساسبهشرایطاولیه،دارایبسترجذبعجیبرفتارهایآندرعینتصادفین
.عدمقطعیتاست

به چه سیستمی سیستم آشوبی گفته میشود؟
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؟ستاآشوبی چگونه می توان دانست سیگنال زمانی 

مکرر است اما تکرار نمی شودسیگنالآشوبی•
اتفاقی نیستسیگنالآشوبیبرخلافرندم•
نه تصادفی است و نه قطعی سیگنالآشوبی•
.اماتظاهراتغیرقابلپیشبینیرخمیدهدقاعده دارد سیگنالآشوبی•
کهبخشیازنامیدهمیشوددرحالینویزدرسیگنالآشوبیدربسیاریمواردنایقینیهایموجود•

ههمهجااگرواقعانویزاستبایستیناهمبستهباشددرحالیک.)دینامیکسیستماست
(همبستهباسیگنالاصلیاست
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روشهای مدلسازی

(گاشتن)یاگسسته(فلو)مدلسازیسیستمیمبتنیبرمعادلاتپیوسته•
مدلسازیسیگنالیمبتنیبرسیگنالبدستآمدهازسیستم•

ی سیستم اعصاب مرکزبدستآمدهازعملکردالکتریکی(EEG)سیگنالالکتروانسفالوگرام
.استتظاهرات رندم گونه یکسیگنالآشوبیکهدارای

.نیزمیباشدخلاقسیگنالالکتروانسفالوگرامعلاوهبرآشوبیبودن
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ثبتِ  اتاق صدا و تصویر

g.sadeghi@imamreza.ac.ir    15

:متوالیوضعیتسهدرثبت
(دقیقه2)اولیهحالت-1
(دقیقه5)صداباکارتن-2
(دقیقه5)صدابدونکارتنهمان-3

:ثبتروشاینازاستفادهاهداف
.بروندهمبهنزدیکاولیهشرطیکبههمه-1
.استکانپزشهمهاتفاقموردتقریباًشنواییهایسنسوریپردازشدراشکال-2
.گرفتثبتروشاینبهمیتواناُتیسمطیفهمهازتقریبا-3
مختلفحالاتدرخودشبانفرهرمقایسهامکان-4

FlexComp Infiniti (SA7550)
512Hz 14bit

نکته در مورد دادگان ارایه شده



مبتنی بر آشوبEEGاصول مدلسازی سیگنال 

آنکمیتپدیدهبجایتمرکزبرکیفیتتمرکزبر•
نویزناشیازماهیتآناستنهEEGسیگنالنایقینیتوجهبهاینمسئلهکه•
.ایمنزدیکشدهبیماریبرودوازآشوبدورشودبهدترمنیسمسیگنالهرچهبهسمت•
.سیگنالاستقبض و بسط های متوالیتکنیکاصلیکمیکردنآشوبحقیقت•
(یوتیکبا)برایکمیکردنیاسیگنالآشوبناکودارایخلاقیتمناسبابزاراستفادهاز•
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؟معیارهای کمی سازی آشوب چیست

Poincaré)قطعپوآنکاره• Section)
Correlation)بعدهمبستگی• Dimension)
Fractal)بعدفرکتال• Dimension)
Lyapunov)نمایلیاپانوف• Exponent)
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(Poincaré Section)قطع پوآنکاره 
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مراحل قطع سیبرنتیکی

Bajestani, Ghasem Sadeghi, et al. "CYBERNETIC APPROACHES IN DIAGNOSIS OF EEG PATTERN VARIATIONS IN AUTISM SPECTRUM DISORDER APPLYING POINCARE 

SECTION." . JoC. 2015; 9 (3) :59-72 (ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 
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بازنمایی در فضای مناسب و انتخاب مقطع

(قطع درجه اول-روش نسبی نگری)

(Measuring Repetition)یک روش مناسب برای اندازه گیری تکرار 
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(قطع درجه دوم-روش نسبی نگری)

(Rise and Fall)یک روش مناسب برای اندازه گیری تغییرات 

بازنمایی در فضای مناسب و انتخاب مقطع
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(روش نمودار مکمل استاندارد)

23

روشی برای بررسی دینامیک عناصر متضاد اما کامل کننده است

H. SABELLI, "COMPLEMENT PLOTS: ANALYZING OPPOSITES REVEALS MANDALA-LIKE PATTERNS IN HUMAN HEART BEATS," International Journal 
of General Systems, vol. 29, no. 5, pp. 799-830, 2000. 

بازنمایی در فضای مناسب و انتخاب مقطع
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کودکان نرمال
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Without Voice With Voice Baseline
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مکودکان مبتلا به اختلال طیف اتیس
Without Voice With Voice Baseline
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کودکان نرمال

مکودکان مبتلا به اختلال طیف اتیس

NoPSP=32

NoPSP=231

Bajestani GS, Golpayegani MR, Sheikhani A, Ashrafzadeh F. Poincaré section analysis of the electroencephalogram in autism spectrum disorder using complement plots. 

Kybernetes. 2017 Feb 6.



نمای لیاپانوف

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

درسیگنالهایآشوبیاستواراستNearby Divergenceنمایلیاپانوفبراصل•
نمای لیاپانوف برای یک سیستم با رابطه معین•
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Nearby Divergence
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نمای لیاپانوف برای یک سیگنال •
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همبستگیبعد 
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بعد فرکتال

.اینمعیاربرهندسهوچینشدرسیستموسیگنالتوجهویژهدارد•
روش:ازروشهایمختلفیبرایاندازهگیریبعدفرکتالوجودداردبرخیازآنهاکهعبارتند•

..شمارشجعبه،روشهیگوچی،پتروسینو
روششمارشجعبه•

34



(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

:داریمومیخواهیمبعدآنرابدستآوریمLفرضکنیدخطیبهطول
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(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

؟مطلوبستمحاسبهبعدهمبستگیبعدازتکراربسیارمراحل(کانتورست:)مثال
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؟ چرا؟استالکتروانسفالوگرام یک سیگنال آشوبناکآیا سیگنال 
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سیگنالهای کیاتیک و بابوتیک در چیست؟تفاوت 

(ع)بین المللی امام رضا دانشگاه-قاسم صادقی بجستانی 

2
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ستعدم قطعیت درسیستمهای زیستی تصادفی نی

، مگر اینکه نمی افتد( از درختی)او آنچه را در خشکی و دریاست می داند؛ هیچ برگی . غیب، تنها نزد اوست؛ و جز او، کسی آنها را نمی داندکلیدهای 

.   ثبت است[ در کتاب علم خدا]= از آن آگاه است؛ و نه هیچ دانه ای در تاریکیهای زمین، و نه هیچ تر و خشکی وجود دارد، جز اینکه در کتابی آشکار 

(59سوره انعام آیه )

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 

.رفتار پدیده های زیستی قانون دارد ولی قانون آن را ما نمی دانیم به عبارت دیگر عدم قطعیت از نوع امکانی دارد
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معرفی دو کتاب مهم
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