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با استفاده از معیارهای کمی سازی آشوب EEGتحلیل سیگنال 
(مفاهیم و پیاده سازی در متلب)

(ع)مرکز تحقیقات فناوریهای زیستی و سلامت دانشگاه بین المللی امام رضا
گروه مهندسی پزشکی

دکتر قاسم صادقی بجستانی: سخنران

با تشکر از همکاری دکتر رضا یعقوبی کریموی



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

تفاوت نگاه کل نگر و جزء نگر در تحلیل سیگنالهای حیاتی چیست؟. 1

چرا . باید آشوب را کمی سازی کنیم؟2

رویکردهای کمی سازی آشوب چیست و با هم چه تفاوتی دارند؟  . 3

مفهوم نمای لیاپانوف چیست؟. 4

چگونه می توان نمای لیاپانوف را برای یک سیستم یا سیگنال پیاده سازی کرد. 5 .

مفهوم . ؟بعد همبستگی چیست6

تفاوت مفهومی بعد همبستگی و نمای لیاپانوف در چست؟. 7

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -صادقی بجستانی قاسم  4



علل کمی سازی آشوب

تشخیص رفتار آشوبی از نویز•
تعیین تعداد متغیرهای لازم برای مدل کردن دینامیک سیستم •
تقسیم سیستمها به کلاسهای جهان شمول•
.رتبط باشدبه تغییرات مهمی در رفتار دینامیک سیستم مسازهای آشوب می تواند تغییر در کمی •

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  5



رویکردهای کمی سازی آشوب

آشوبیرفتاردرزمانیدینامیکبرتاکید•
.یابدمیتکاملزمانطولدرسیستمچگونه•

.افتدمیهمبهنزدیکتراژکتوریهایبرایاتفاقیچهزمانگذشتبا•

.انددستهاینازآنتروپیلیاپانوف،نمای•

حالتفضایدرتراژکتوریهندسیِطبیعتبرتاکید•
التحفضایدرطولانیزمانیدورهدرسیستمتکاملازحاصلتراژکتوریهایهندسهمطالعه•

میگردد؟محدودحالتفضایدرمحدودیسطحبهتراژکتوریآیا•

میدهد؟پوششکاملاراسطحآیا•
(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  6



معیارهای کمی سازی آشوب

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  7

Poincaré)پوآنکارهقطع • Section)
Lyapunov)نمای لیاپانوف      • Exponent)
Correlation)بعد همبستگی       • Dimension)
Fractal)بعد فرکتال• Dimension)
(Entropy)آنتروپی              •



نمای لیاپانوف

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

در سیگنال های آشوبی استوار استNearby Divergenceنمای لیاپانوف بر اصل •
نمای لیاپانوف برای یک سیستم با رابطه معین•

8
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عین  پیاده سازی نمای لیاپانوفِ سیستم با رابطه م
(نگاشت لاجستیک)

𝑥𝑛+1 = 𝑓(𝑥𝑛)

𝑥𝑛+1 = 𝑟𝑥𝑛 1 − 𝑥𝑛
 𝑓 𝑥𝑛 = 𝑟 − 2𝑟𝑥𝑛
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 𝑓 𝑥𝑛 = 𝑟 − 2𝑟𝑥𝑛

𝜆 =
1

𝑛
(𝑙𝑛  𝑓 𝑥0 + 𝑙𝑛  𝑓 𝑥1 + ⋯ + 𝑙𝑛  𝑓(𝑥𝑛−1) )

عین  پیاده سازی نمای لیاپانوفِ سیستم با رابطه م
(نگاشت لاجستیک)
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𝑥𝑛+1 = 𝑓(𝑥𝑛)

𝑥𝑛+1 = 𝑟𝑥𝑛 1 − 𝑥𝑛

𝑓(𝑥𝑛)

𝑟

طه معین  پیاده سازی نمای لیاپانوف برای سیستم با راب
(نگاشت لاجستیک)



( انتز الگوریتم ک)محاسبه نمای لیاپانوفِ سیگنال 

(ع)امام رضا دانشگاه بین المللی -قاسم صادقی بجستانی  12



پیاده سازی مقاله نمای لیاپانوف کانتز

بازسازی فضای فاز. 1

یافتن تراژکتوریهای نزدیک به . هم2

نسبت فاصله تراژکتوری در زمان . 3𝜏به فاصله اولیه

متوسط گیری روی تمام حالات. 4

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  13



(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  14

پیاده سازی مقاله نمای لیاپانوف کانتز
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بعد همبستگی
.در نظر خواهیم گرفت(EEGمثل )اینجا بعد همبستگی برای سیگنال یک بعدی در •
نقطه از تراژکتوری جمع آوری  Nاجازه میدهیم تراژکتوری روی جاذب برای مدت طولانی تکامل یابد و •

.شود
از این نقطه هستند چند Rتعداد نقاطی که در فاصله : پرسیده شود کهسوالاین ( iمثل نقطه )برای هر نقطه •

.نشان می دهیم𝑁𝑖(𝑅)تا است که با 
𝑝𝑖هستند که با iاز نقطه Rفراوانی نقاطی که در فاصله • 𝑅نمایش می دهیم.

𝑝𝑖(𝑅) =
𝑁𝑖

𝑁 − 1
:جمع همبستگی به صورت زیر تعریف میگردد•

𝐶 𝑅 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 𝑅
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رابطه نهایی بعد همبستگی•

بعد همبستگی

𝐶 𝑅 =
1

𝑁
 

𝑖=1

𝑁

𝑝𝑖 𝑅

𝑝𝑖 𝑅 =
1

𝑁
 

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑁

 Θ(𝑅 − 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗

Θ 𝑥 = 0 𝑥 < 0

Θ 𝑥 = 1 𝑥 ≥ 0

𝐶 𝑅 =
1

)𝑁(𝑁 − 1
 

𝑖=1

𝑁

 

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑁

 Θ(𝑅 − 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗

𝐶 𝑅 = lim
𝑅→0

𝐾𝑅𝐷𝑐

𝐷𝑐 = lim
𝑅→0

log(𝐶 𝑅 )

log(𝑅)
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مقایسه بعد همبستگی و نمای لیاپانوف

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی 
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ستگیبررسی یک نمونه مقاله اصلاحی به بعد همب
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روش معمول محاسبه بعد همبستگی

:گیمشکلات مهم بعد همبست
میانگین گیری -1
عدم توجه به قبض و بسط -2
(. قاط صرفاً توجه به پراکندگی ن)

:یویژگی های مهم بعد همبستگ
ریشمارش تعداد نقاط بجای اندزه گی-1
(Scaling Region)ناحیه مقیاس -2
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:فضای جدید تعریف شده
.مینامیمSFSو با اختصار Stretching-Folding Spaceفضای قبض و بسط که آن را 

:تیدیل جدید معرفی شده
Stretching-Folding Space Transformationتبدیل به فضای قبض و بسط سیگنال 

.مینامیمSFSTکه آن را 
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استفاده از فراوانی بجای میانگین گیری-1

استفاده از قطع پوآنکاره جهت دنبال نمودن قبض و بسط -2

(بیضی بجای دایرهدر نظر گرفتن نوار باریک بجای خط و در واقع) توجه به چینش نقاط روی مقطع پوآنکاره -3

رخداد برای کمی سازی قبض و بسط ها  8تعریف -4

رخداد برای بسط 4رخداد برای قبض و  4اختصاص -5

(Event no point). شمارش رخدادها بجای نقاط -6

رفع مشکلات بعد همبستگی
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منظور از فراوانی چیست؟
قاط واقع بر نسبت تعداد نقاط قطع پوآنکاره که داخل بیضی هستند، به کل ن

مقطع پوآنکاره

منظور از رخداد چیست؟
.رخدادها از دل فراوانیها استخراج میگردند

𝑖 − 1

8
< 𝐸𝑖 <

𝑖

8
𝑖 = 1,2, … , 8

𝐸 =
𝑁𝑒

𝑁𝑝

𝑁𝑒  تعداد نقاط داخل بیضی

𝑁𝑝تعداد نقاط واقع بر مقطع پوآنکاره



مراحل محاسبه ضریب قبض و بسط

33
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.  شت میکندعلت استفاده از بیضی توجه به جهت میباشد زیرا دایره در تمام جهات یکسان اطلاعات بردا
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با دینامیک سیستمSFSTارتباط شاخصهای 

عات ابزاری مناسب برای تمرکز بر اطلاSFSانتقال به فضای 
.فارغ از دامنه مطلق است

در. .استدینامیکتراژکتوریبرتمرکزاخیرروش1

نمودار. .استهمبهنسبتبسطوقبضرخدادهایتعدادنمایانگررخدادهافراوانی2

تشخیص. .استممکنروشاینباسیستمنوع3

تشخیص. .استممکنروشاینباسیستمآشوبناکیشدت4

مقایسه. .استممکنروشاینباآشوبیسیستمدوکیفیوکمی5
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ASDچگونگی اعمال فضای قبض و بسط در تشخیص



g.sadeghi@imamreza.ac.ir    39



g.sadeghi@imamreza.ac.ir    40



معیارهای کمی سازی آشوب

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  41

Poincaré)پوآنکارهقطع • Section)
Lyapunov)نمای لیاپانوف      • Exponent)
Correlation)بعد همبستگی       • Dimension)
Fractal)بعد فرکتال• Dimension)
؟( Entropy)آنتروپی              •
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آدمی کَندر طریق معرفت ایمان ندارد
شخص انسان دارد و شخصیت انسان ندارد

ای که مغروری به دانش، دانشت را بیشتر کن
تا بدانی هیچ ارزش علم بی ایمان ندارد

گرچه در علم است دریا  مرد بی دین روز بحران
کشتی نوح است لیکن طاقت طوفان ندارد

ک بادپیشاپیش عید سعید فطر را بر همه محققان  مبار



وب  سازی آشدرک مفاهیم کمی معرفی یک کتاب مهم در 

(ع)دانشگاه بین المللی امام رضا -قاسم صادقی بجستانی  43


