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﻿Introduction: Temporal Lobe Epilepsy, especially when resistant to drugs, severely restricts 
individuals affected with the disease. The seizures can manifest as focal aware, focal im-
paired-awareness, secondarily generalized, or mixed. This variability allows for the estima-
tion of effective connectivity within EEG signals, hence showing the activity patterns of brain 
regions. Mapping EEG signals into phase space provides meaningful information about brain 
dynamics and behavior. Thus, the present study aimed at quantifying effective connectivity in 
EEG signals by phase-space vector analysis and Poincaré sectioning. Materials and Methods: 
EEG signals from patients with drug-resistant mesial temporal lobe epilepsy were recorded in 
both pre-ictal and ictal states. Time delay was estimated with the Average Mutual Information 
(AMI) method, and phase-space reconstruction was carried out in two and three dimensions. 
A Poincaré section was then applied in 2-D phase space. The P8–O2 derivation was selected 
as the reference channel and its effective connectivity with five temporal channels (T7–FT9, 
T8–P8, F8–T8, T7–P7, and F7–T7) was investigated using Granger Causality (GC) indices 
computed through four different analytical approaches: frequency-domain GC, 2-D phase-
space GC, 3-D phase-space GC, and Poincaré-section GC. Results: The GC index signifi-
cantly increased from pre-ictal to ictal states, as expected from previous studies. Comparison 
of frequency-domain results with the new phase-space methods showed that the phase-space–
based analyses provided more accurate estimation of GC increments. Among the methods 
compared, the 3-D phase-space approach had the largest increase in mean GC and showed the 
best performance. The T8–P8 channel pair seemed to bear the most salient changes between 
the two states and thus might represent the core biomarker site for seizure onset. Conclusion: 
Nonlinear methodologies of analysis, especially the combination of phase-space reconstruc-
tion and GC, represent a very powerful approach to effective connectivity study in EEG signals. 
These techniques can grasp complex dynamic couplings and directional information flows 
between different brain regions with good precisions of localizing epileptogenic networks. 
The proposed nonlinear methods present greater sensitivity and specificity in identifying me-
sial temporal lobe epilepsy and other seizure disorders compared to standard linear methods.
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ــه دارو مقــاوم باشــد، به طــور شــدیدی  ــژه زمــانی کــه نســبت ب ــوب گیجــگاهی، به وی ــه: صــرع ل مقدم
ــورت  ــد به ص ــملات می توانن ــد. ح ــدود می کن ــتند مح ــتلا هس ــاری مب ــن بیم ــه ای ــه ب ــرادی را ک اف
کانــونی آگاه، کانــونی بــا اخــتلال آگاهی، ثانویــه سراســری، یــا ترکیــبی بــروز کننــد. ایــن تنــوع، امــکان 
بــرآورد اتصــال مؤثــر درون سیگنال هــای EEG را فراهــم می کنــد و ازایــن رو، الگوهــای فعالیــت نــواحی 
ــاره  ــيداری درب ــات معن ــاز، اطلاع ــه فضــای ف ــای EEG ب ــد. نگاشــت سیگنال ه ــزی را نشــان می ده مغ
دینامیــک و رفتــار مغــز فراهــم می‌آورد. از ایــن رو، مطالعــه حاضــر بــا هــدف کمی ســازی اتصــال مؤثــر 
ــواد و  ــکاره انجــام شــد. م ــاز و قطــع پوان در سیگنال هــای EEG از طریــق تحلیــل بردارهــای فضــای ف
ــه دارو، در دو  ــاوم ب ــال مق ــوب گیجــگاهی مزی ــا: سیگنال هــای EEG از بیمــاران دارای صــرع ل روش ه
وضعیــت قبــل حملــه و حیــن حملــه ثبــت شــدند. تأخیــر زمــانی بــا روش میانگیــن اطلاعــات متقابــل 
)AMI( بــرآورد شــد و بازســازی فضــای فــاز در دو و ســه بعــد انجــام گرفــت. ســپس، یــک قطــع پوانــکاره 
ــاب  ــع انتخ ــال مرج ــوان کان ــال P8–O2 به عن ــد. کان ــال ش ــدی اعم ــه بع ــدی و س ــاز دوبع ــای ف در فض
ــا  ــال گیجــگاهی )T7–P7 ،F8–T8 ،T8–P8 ،T7–FT9 و F7–T7( ب ــج کان ــا پن ــر آن ب شــد و اتصــال مؤث
اســتفاده از شــاخص های علیــت گرنجــر )GC( کــه از طریــق چهــار رویکــرد تحلیــلی متفــاوت محاســبه 
شــده بودنــد، مــورد بــررسی قــرار گرفــت: علیــت گرنجــر حــوزه  فرکانــس، علیــت گرنجــر فضــای فــاز 
ــاخص  ــا: ش ــکاره. یافته ه ــع پوان ــر قط ــت گرنج ــه بعدی وعلی ــاز س ــای ف ــر فض ــت گرنج ــدی، علی دوبع
ــه  ــه به طــور معنــيداری افزایــش یافــت، همان گون ــه حالــت حیــن حمل ــه ب ــت قبــل حمل علیــت از حال
کــه در مطالعــات پیشیــن انتظــار می رفــت. مقایســه نتایــج حــوزه فرکانــس بــا روش هــای جدیــد فضــای 
ــت  ــای علی ــری از افزایش ه ــرآورد دقیق ت ــاز، ب ــای ف ــر فض ــنی ب ــای مبت ــه تحلیل ه ــان داد ک ــاز نش ف
ــترین  ــه بعدی بیش ــاز س ــای ف ــرد فض ــده، رویک ــای مقایسه ش ــان روش ه ــد. در می ــه می دهن ــر ارائ گرنج
 T8–P8 ــال ــان داد. جفت کان ــرد را نش ــن عملک ــت و بهتری ــر را داش ــت گرنج ــن علی ــش در میانگی افزای
ــد و  ــان می ده ــه نش ــه و پیش حمل ــت حمل ــن دو حال ــرات را بی ــن تغیی ــه بارزتری ــد ک ــر می رسی به نظ
ــری: روش هــای  ــه باشــد. نتیجه گی ــرای شــروع حمل ــن ممکــن اســت محــل اصــلی بیومارکــر ب بنابرای
تحلیــل غیرخــطی، به ویــژه ترکیــب بازســازی فضــای فــاز و علیــت گرنجــر، رویکــردی بسیــار 
قدرتمنــد بــرای مطالعــه اتصــال مؤثــر در سیگنال هــای EEG به شــمار می رونــد. ایــن تکنیک هــا 
ــواحی  ــان ن ــت دار را می ــاتی جه ــای اطلاع ــده و جریان ه ــکی پیچی ــدگی های دینامی ــد جفت ش می توانن
ــد.  ــم آورن ــرع فراه ّـد ص ــبکه های مو�ل ــازی ش ــالایی در محلی س ــت ب ــد و دق ــت کنن ــز ثب ــف مغ مختل
ــوب گیجــگاهی  ــری در شناســایی صــرع ل ــژگی بالات ــای غیرخــطی پیشــنهادی حســاسیت و وی روش ه
ــد. ــه می دهن ــتاندارد ارائ ــطی اس ــای خ ــا روش ه ــه ب ــنجی، در مقایس ــتلالات تش ــایر اخ ــال و س مزی
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مقدمه
صــرع یــکی از شــایع ترین و مهم تریــن اخــتلالات نورولوژیــک 
تشــنج ها  مکــرر  و  خودبه خــودی  وقــوع  بــا  کــه  اســت 
ــت  ــد از جمعی ــا 40 درص ــدود 10 ت ــود و ح ــخص می ش مش
جهــان را درگیــر می ســازد )1(. طبــق گــزارش ســازمان 
جهــانی بهداشــت، بیــش از ۵۰ میلیــون نفــر در سراســر جهــان 
بــه ایــن اخــتلال مبــتلا هســتند و حــدود ۸۰ درصــد از مــوارد 
در کشــورهای بــا درآمــد پاییــن و متوســط مشــاهده می شــود 
 )TLE( 1ــي ــوب گيجگاه ــرع ل ــرع، ص ــواع ص ــان ان )2(. در می
ــد  ــونی را تشــکیل می ده ــای کان حــدود ۶۰ درصــد از صرع ه
ــان  ــه درم ــرع ب ــواع ص ــن ان ــایع ترین و مقاوم تری ــکی از ش و ی
ــای  دارویی محســوب می شــود )3(. در طــول تشــنج، تخلیه ه
الکتریــکی غیرطبیــعی و هم زمــان در گــروهی از نورون هــا رخ 
می دهــد کــه می توانــد منجــر بــه علائــمی نظیــر خیــره شــدن، 
ســفتی عــضلانی )فــاز تونیــک2(، انقباض هــای عــضلانی 
ــود  ــاری ش ــت دادن هوشی ــک3( و از دس ــاز کلونی ــاوب )ف متن
ــای  ــر جنبه ه ــنج ها ب ــنی تش ــل پیش بی ــت غیرقاب )4(. ماهی
ازایــن رو،  دارد؛  منــفی  تأثیــر  بیمــاران  زنــدگی  مختلــف 
هشــدار  بــه  می توانــد  تشــنج ها  زودهنــگام  پیش بیــنی 
به موقــع بیمــاران و بهبــود کیفیــت زنــدگی آنــان کمــک کنــد 
)5(. هــدف از پیش بیــنی تشــنج، شناســایی زودهنــگام وقــوع 
حــملات صــرعی پیــش از بــروز علائــم بالیــنی اســت تــا امــکان 
مداخلــه یــا هشــدار بــه بیمــار فراهــم شــود. در بیمــارانی کــه 
بــه درمــان دارویی پاســخ کافی نمی دهنــد، یــکی از مؤثرتریــن 
صــرع4  کانــون  برداشــت  جــراحی  درمــانی،  گزینه هــای 
ــد  ــرعی، نیازمن ــملات ص ــق ح ــنی موف ــت )8-6(. پیش بی اس
شناســایی دقیــق محــل آغــاز تشــنج یــا همــان کانــون صــرع 
ــت  ــه از اهمی ــن ناحی ــق ای ــازی دقی ــن رو، محلی س اســت؛ ازای
ــازی  ــدف از محلی س ــت )9(. ه ــوردار اس ــالایی برخ ــنی ب بالی
ــاره ی محــل  ــون صــرع، فراهم کــردن اطلاعــات دقیــق درب کان
ــت  ــان5 اس ــرای صرع شناس ــرع زا ب ــای ص ــتره  فعالیت ه و گس
ــم  ــا تنظی ــراحی ی ــه ی ج ــنی در زمین ــری بالی ــا تصمیم گی ت
درمــان دارویی تســهیل شــود )11 ،10(. الکتروانســفالوگرافی6 
)EEG( یــکی از ابزارهــای اصــلی تشــخیص و پیگیــری درمــان 
بیمــاران مبــتلا بــه صــرع اســت )EEG .)12 میدان هــای 
بــا  را  نورون هــای قشــری  توســط  تولیدشــده  الکتریــکی 
ــت  ــه( ثب ــک میلی ثانی ــد ی ــالا )در ح ــار ب ــانی بسی وضــوح زم
ــرای  می کنــد )13(. ایــن سیگنال هــا در تحلیل هــای بالیــنی ب
طبقه بنــدی نــوع تشــنج و تعییــن محــل کانــون صــرع بــه کار 
می رونــد. بــا توجــه بــه اینکــه نــواحی مختلــف مغــز از طریــق 

ــل  ــر متص ــه یکدیگ ــترده ب ــور گس ــبی به ط ــبکه های عص ش
هســتند، ممکــن اســت حــتی نــواحی دور از محــل اولیــه نیــز 
ــبب  ــوع س ــن موض ــوند )14(. ای ــر ش ــنج درگی ــن تش در حی
 EEG ــر اســاس ــون صــرع ب می شــود محلی ســازی دقیــق کان
ــود )15(.  ــل ش ــدی تبدی ــش ج ــک چال ــه ی ــه7 ب ــن حمل حی
بــررسی الگــوی فضــایی انتشــار تشــنج در قشــر مغــز اطلاعــات 
ــه  ــای فعال شــده در طــول حمل ــورد مسیره ارزشــمندی در م
ــد  ــرEC( 8( می توان ــات مؤث ــل ارتباط ــد. تحلی ــم می کن فراه
ــوی  ــه الگ ــد، بلک ــخص کن ــه را مش ــاز حمل ــل آغ ــا مح نه تنه
گســترش امــواج صــرعی را نیــز آشــکار ســازد. ایــن تحلیل هــا 
ــش  ــز نق ــان دارویی نی ــازی درم ــازی و هدفمند س در بهینه س
ــا اســتخراج الگوهــای  ــر ایــن، ب مؤثــری دارنــد )16(. افــزون  ب
تکرارشــونده‌ حــملات در حیــن درمــان می تــوان شــاخص هایی 
ــاملات  ــت آورد. تع ــه دس ــان ب ــشی درم ــابی اثربخ ــرای ارزی ب
ــات  ــز، از ارتباط ــف مغ ــطوح مختل ــوان در س ــبی را می ت عص
محــلی بیــن نــواحی قشــری تــا شــبکه های گســترده ی 
ــوم  ــرار داد )18 ،17(. مفه ــررسی ق ــورد ب ــره ای، م بین نیمک
ــم  ــه ســه دســته ی اصــلی تقسی ــوان ب ــزی را می ت اتصــال مغ
ــه شــبکه‌  ــا ســاختاری9 کــه ب ــکی ی کــرد: )۱( اتصــال آناتومی
فیزیــکی از مسیرهــای عصــبی اشــاره دارد کــه نــواحی مختلــف 
مغــز را بــه یکدیگــر متصــل می کنــد؛ )۲( اتصــال عملکــردی10 
ــکی  ــای الکتری ــن فعالیت ه ــانی بی ــزان همبســتگی زم ــه می ک
نــواحی مختلــف مغــز را توصیــف می کنــد و بــر اســاس 
ــف  ــبی تعری ــای عص ــان سیگنال ه ــاری می ــتگی های آم وابس
می شــود؛ و )۳( اتصــال مؤثــر کــه جهــت و شــدت تأثیــر یــک 
ــد و در  ــه ی دیگــر را مشــخص می کن ــر ناحی ــز ب ــه از مغ ناحی
ــبکه های  ــات در ش ــلی اطلاع ــان ع ــان دهنده  جری ــع نش واق
ــاط  ــزرگی از معیارهــای ارتب مغــزی اســت )20 ،19(. گــروه ب
ــر اســاس مفهــوم علیــت گرنجــر اســت کــه در ابتــدا  ــر ب موث
بــرای فرآیندهــای دو متغیــره  و  تعریــف شــده اســت:  گرنجــر 
ــر دو   ــد )21(. ه ــته باش ــش گذش ــر دان ــود اگ ــث  می ش باع
و  واریانــس خطــای پیش بیــنی  را در مقایســه بــا دانــش 
گذشــته  بــه تنهــایی کاهــش می دهــد )22(. بــا وجــود 
ــزی  ــر مغ ــال مؤث ــل اتص ــه  تحلی ــراوان در زمین ــات ف مطالع
ــل در  ــه تحلی ــا ب ــا تنه ــب پژوهش ه ــرعی، اغل ــاران ص در بیم
حــوزة زمــان، فرکانــس یــا زمــان- فرکانــس محــدود شــده اند 
و ویژگی هــای غیرخــطی سیســتم مغــزی نادیــده گرفتــه 
شــده اســت )23(. در مقابــل، تئــوری سیســتم های دینامیــکی 
ــرای مدل ســازی  ــد ب ــده رویکــردی قدرتمن غیرخــطی و پیچی
رفتــار مغــز به عنــوان یــک سیســتم پویــا و چندبعــدی فراهــم 

1 Temporal Lobe Epilepsy
2 Tonic
3 Clonic
4 Epileptogenic Zone
5 Epileptologists
6 Electroencephalography

7 Ictal
8 Effective Connectivity
9 Anatomical/Structural Connectivity
10 Functional Connectivity
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می کنــد کــه می توانــد ســاختارهای زمــانی و فضــایی پیچیده را 
بهتــر بازنمــایی کنــد )24(. بــر اســاس تئــوری تیکنــز11، رفتــار 
دینامیــکی یــک سیســتم پیچیــده را می تــوان تنهــا از طریــق 
ــک  ــای ی ــال داده ه ــرای مث ــروجی آن، ب ــاهدات خ ــردار مش ب
ــای  ــرفت در روش ه ــرد )25(. پیش ــازی ک ــال EEG، بازس کان
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــانی ای ــری های زم ــطی س ــل غیرخ تحلی
ــتی و  ــتم های زیس ــان سیس ــک پنه ــه دینامی ــت ک ــرده اس ک
ناشــناخته از داده هــای تجــربی اســتخراج شــود )26(. در ایــن 
ــد و  ــعه یافته ان ــطی توس ــون غیرخ ــای گوناگ ــتا، رویکرده راس
ــای  ــروپی13 و نم ــتگی12، آنت ــد همبس ــر بع ــاخص هایی نظی ش
ــابی درجــة آزادی، میــزان آشــوبناکی و  ــرای ارزی ــوف14 ب لیاپان
ــده اند  ــه ش ــه کار گرفت ــتم ب ــمی سیس ــا بی نظ ــم ی ــطح نظ س
بیــن  تمایــز  بــرای  شــاخص هایی  افزون برایــن،   .)27(
دینامیک هــای تصــادفی و قطــعی و نیــز بــرای بــرآورد میــزان 
همچنیــن   .)28( شــده اند  معــرفی  سیســتم  غیرایســتایی 
ــاز15  ــانی ف ــا، هم زم ــباهت سیگنال ه ــون ش ــمی همچ مفاهی
و همبســتگی غیرخــطی امــکان تخمیــن تعــاملات بیــن 
دینامیــک دو سیگنــال عصــبی را فراهــم ســاخته اند )30 
،29(. بــا ایــن حــال، تحلیــل ارتباطــات مؤثــر در فضــای فــاز و 
بــررسی مقاطــع پوانــکاره16 تاکنــون کمتــر مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه اســت )31(. بــر ایــن اســاس، هــدف از پژوهــش حاضــر 
ارائــة یــک رویکــرد نویــن مبتــنی بــر تحلیــل غیرخــطی بــرای 
مطالعــه ی سیگنال هــای EEG بیمــاران مبــتلا بــه صــرع 
ــای  ــازی فض ــه، بازس ــن مطالع ــت. در ای ــي اس ــوب گيجگاه ل
ــورت  ــر به ص ــت گرنج ــاخص علی ــکاره و ش ــع پوان ــاز، مقط ف
ترکیــبی بــه کار گرفتــه شــده اند تــا تغییــرات دینامیــکی 
ــورد  ــه م ــن حمل ــت حی ــه حال ــه ب ــل حمل ــت قب ــز از حال مغ
سیگنال هــای  چارچــوب،  ایــن  در  گیــرد.  قــرار  بــررسی 
EEG بــا اســتفاده از روش هــای دقیــق بازســازی فضــای 
ــتخراج  ــز اس ــات در مغ ــال اطلاع ــر انتق ــای مؤث ــاز و الگوه ف
گردیده اـنـد. مـشـارکت های کلـیـدی اـیـن پژوـهـش عبارتـنـد از

معــرفی و به کارگیــری بازســازی فضــای فــاز دوبعــدی و 
ســه بعدی بــرای اســتخراج ویژگی هــای دینامیــکی مغــز 

از سیگنال هــای EEG، کــه دیــد عمیق تــری نســبت بــه 
ــد. ــم می کن ــس فراه ــوزه ی فرکان ــداول در ح ــای مت تحلیل ه

ــدگی  ــش پیچی ــور کاه ــکاره به منظ ــع پوان ــتفاده از مقط اس
کــه  سیســتم،  جــذب  نــواحی  شناســایی  و  دینامیــکی 
و   EEG سیگنال هــای  تحلیــل  ساده ســازی  بــه  منجــر 
ــت. ــده اس ــزی ش ــالات مغ ــری ح ــت تفکیک پذی ــش دق افزای

بــرای  گرنجــر17  علیــت  شــاخص  کارگیــری  بــه‌ 
 EEG کانال هــای  میــان  مؤثــر  ارتباطــات  کمی ســازی 
در  می توانــد  کــه  مغــز،  کانــونی  نــواحی  شناســایی  و 
دقیق تــر  و  هدفمنــد  درمــانی  راهبردهــای  طــراحی 
ــشود واــقع  مؤــثر  ــصرع  ــبه  مــبتلا  بیــماران  ــبرای 

ارزیــابی  یــک  انجــام  پژوهــش  ایــن  از  بنابرایــن هــدف 
ــلی  ــرد تحلی ــار رویک ــان چه ــه ای می ــتماتیک و مقایس سیس
ــاز  ــای ف ــدی، فض ــاز دوبع ــای ف ــس، فض ــوزه  فرکان ــامل ح ش
ــا هــدف شناســایی و  ــکاره، ب ــل مقطــع پوان ســه بعدی و تحلی
مقایســة الگوهــای دینامیــکی مغــز در حالت هــای قبــل حمله و 
حیــن حملــه در بیمــاران مبــتلا بــه صرع لــوب تمپورال اســت.

مواد و روش ها
بیمــاران   EEG سیگنال هــای  از  منظــور،  ایــن  بــرای 
ــتفاده  ــه دارو اس ــاوم ب ــي مق ــوب گيجگاه ــرع ل ــه ص ــتلا ب مب
ثبــت   EEG طولانی مــدت  مانیتورینــگ  طی  کــه  شــد 
 EEG سیگنال هــای  نخســت،  گام  در  بودنــد.  گردیــده 
ــاز دوبعــدی  ــا اســتفاده از روش هــای فضــای ف انتخاب شــده ب
و ســه بعدی بازســازی شــدند. ســپس به منظــور کاهــش 
ــتم،  ــذب سیس ــواحی ج ــایی ن ــکی و شناس ــدگی دینامی پیچی
قــطع پواــنکاره در فــضای ــفاز دوبــعدی اعــمال گردــید

در مرحلــة بعــد، شــاخص علیــت گرنجــر بــرای خروجی هــای 
حاصــل از هــر یــک از حوزه هــای مذکــور محاســبه شــد 
ــابی  ــورد ارزی ــزی م ــواحی مغ ــان ن ــر می ــات مؤث ــا ارتباط ت
روش هــای  نتایــج  اعتبارســنجی  به منظــور  گیــرد.  قــرار 
نیــز  فرکانــس  حــوزه‌  تحلیــل  پیشــنهادی،  غیرخــطی 
گرفــت. قــرار  اســتفاده  مــورد  مرجــع  روش  به عنــوان 

11 Takens’ Theorem
12 Correlation Dimension
13 Entropy
14 Lyapunov Exponent
15 Phase Synchronization
16 Poincaré Sections
17 Granger Causality Index

نمودار 1- بلوک دیاگرام کلی روش پیشنهادی.
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داده های تحقیق
در ایــن پژوهــش از پایــگاه داده‌ی CHB–MIT موجــود در 
ــاران  ــای بیم ــامل داده ه ــه ش ــد، ک ــتفاده ش PhysioNet اس
ــه درمــان دارویی  ــوب گيجگاهــي مقــاوم ب ــه صــرع ل مبــتلا ب
اســت. ایــن بیمــاران در بیمارســتان کــودکان بوســتون تحــت 
 .)32( گرفته انــد  قــرار   EEG طولانی مــدت  مانیتورینــگ 
دوره هــای تشــنجی در ایــن پایــگاه داده به صــورت مشــاوره ای 
توســط متخصصــان بالیــنی برچســب گذاری شــده اند. طی 
ــری در  ــه و تصمیم گی ــوع حمل ــابی ن ــرای ارزی ــت، ب دوره  ثب
ــع  ــاران قط ــنج بیم ــای ضدتش ــراحی، داروه ــان ج ــورد درم م
ــرد در  ــار )۵ م ــه ۲۴ بیم ــوط ب ــا مرب ــت. داده ه ــده اس گردی
محــدودة ســنی ۳ تــا ۲۲ ســال و ۱۹ زن در محــدوده ی 
ــرداری ۲۵۶  ــرخ نمونه ب ــا ن ــوده و ب ــا ۱۹ ســال( ب ســنی ۱٫۵ ت
ــز و دقــت تفکیــک ۱۶ بیــت جمــع آوری شــده اند. اغلــب  هرت
ــوارد  ــرخی م ــال EEG هســتند و در ب ــامل ۲۳ کان ــا ش ثبت ه
ــلی 10–20  ــتم بین المل ــا سیس ــق ب ــال مطاب ــا ۲۶ کان ۲۴ ی
ــام در  ــت EEG خ ــوع ۲۰۹ ثب ــت. در مجم ــه اس ــه کار رفت ب
ــا  ــذاری ی ــه فیلترگ ــه هیچ گون ــت ک ــود اس ــگاه موج ــن پای ای
ــر روی آن هــا انجــام نشــده اســت )33(. حــذف نویــز اولیــه ب

انتخاب کانال
ــز،  ــف مغ ــواحی مختل ــر در ن ــل ارتباطــات مؤث به منظــور تحلی
تعــدادی از کانال هــای EEG مرتبــط بــا لــوب گيجگاهــي 
ــان  ــت گرنجــر می ــرات شــاخص علی ــا تغیی انتخــاب شــدند ت
آن هــا ارزیــابی شــود. از آنجــا کــه هــدف ایــن پژوهــش 
ــال  ــت، کان ــا اس ــان کانال ه ــت دار می ــاملات جه ــررسی تع ب
ــا  ــد ت ــه ش ــر گرفت ــع در نظ ــال مرج ــوان کان P8–O2 به عن
ــوند. در  ــه آن ســنجیده ش ــواحی نســبت ب ــایر ن ــات س ارتباط
ــال مرجــع P8–O2 و  ایــن مطالعــه، ارتباطــات مؤثــر بیــن کان
 T7–FT9 و   ،T8–P8  ،F8–T8  ،T7–P7  ،F7–T7 کانال هــای 
تخمیــن زده شــد. انتخــاب ایــن کانال هــا بــا هــدف تمرکــز بــر 
فعالیت هــای ناحیــة گيجگاهــي و ارزیــابی تفاوت هــای جانــبی 
ــت. ــام گرف ــرع انج ــار ص ــای انتش ــت( در الگوه ــپ و راس )چ

فضای فاز
دینامیــک  تحلیــل  بــرای  ابزارهــا  مهم تریــن  از  یــکی 
ــه  ــک ک ــای فیزیولوژی ــژه سیگنال ه ــانی، به وی ــری های زم س
ــار سیســتم های غیرخــطی هســتند، بازســازی در  ــاب رفت بازت
ــای  ــررسی ویژگی ه ــکان ب ــن روش ام ــاز18 اســت. ای فضــای ف
شــبه پریودیک،  پریودیــک،  نظــر  از  را  داده هــا  رفتــاری 
غیرپریودیــک یــا آشــوب گونه بــودن فراهــم می کنــد. در 

در  به ویــژه  زیســتی،  ســامانه‌های  بــه  مربــوط  مطالعــات 
مــواردی ماننــد EEG کــه معــادلات حاکــم بــر سیســتم 
ــربی در  ناشــناخته اند و تنهــا مجموعــه ای از مشــاهدات تج
دســترس اســت، درک رفتــار سیســتم از طریــق تحلیــل 
ــود )34(. ــر می ش ــاز امکان پذی ــای ف ــا در فض ــاختار داده ه س

ــزئی  ــانی، ج ــری زم ــک س ــر ی ــز اگ ــوری تیکن ــاس تئ ــر اس ب
ــک  ــواص توپولوژی ــد، خ ــد  باش ــا بع ــذب ب ــتر ج ــک بس از ی
بســتر جــذب بــا خــواص توپولوژیــک بســتر جــذب بازســازی 
شــده کــه بــا بردارهــای بازســازی فضــای فــاز  بعــدی تصویــر 
ــد.  ــه  باش ــرط اینک ــه ش ــود )ب ــد ب ــان خواه ــد، یکس می گیرن
اگــر ســری زمــانی  بــرای  داده شــده باشــد، بردارهــای تأخیــر 
ــه صــورت رابطــه )1( تشــکیل می شــوند )35(. ــاز ب ــانی ف زم

اــست فضاــسازی  بــعد  و   زــمانی  تاخــیر  ــکه 
روش هــای مختلــفی بــرای تعییــن مقــدار بهینــه تأخیــر زمــانی 
وجــود دارد. در روش اول جــایی که تابع خودهمبســتگی19 برابر 
ــر  ــرای تأخی ــزان مناســب ب ــوان می صفــر شــده اســت را به عن
زمــانی در نظــر می گیرنــد. در محاســبه تابــع خودهمبســتگی 
ــه دلیــل اینکــه فقــط دامنــه سیگنــال در لحظــات مختلــف  ب
دارای اهمیــت اســت )رابطــه 2(، تنهــا میــزان وابســتگی 
 EEG ــال ــرای سیگن ــد و ب ــت می آی ــاط بدس ــن نق ــطی بی خ
کــه دارای ذات غیرخــطی اســت روش مناســبی نیســت )36(.

میــزان  دهنــده  نشــان  متقابــل  اطلاعــات  میانگیــن 
از  نقطــه  یــک  دربــاره  پیشــگویی  قابــل  اطلاعــات 
می آیــد. بدســت   3 رابطــه  از  و  اســت  زمــانی  ســری 

ــکان iام  ــانی در م ــری زم ــدار در س ــک مق ــن ی ــال یافت احتم
اســت.  احتمــال مشــترک اســت کــه یــک مشــاهده در فاصلــه 
iام و مشــاهده بعــدی در زمــان بعــد، در مــکان ام می باشــد. 
کمتریــن مقــدار تابــع  بــر حســب ، در  بهینــه اتفــاق می افتــد. 
ــزان  ــوعی می ــه ن ــز ب ــل نی ــات متقاب ــن اطلاع در روش میانگی
ــن  ــاوت کــه در ای ــن تف ــا ای همبســتگی محاســبه می شــود ب
ــوند.  ــبه می ش ــز محاس ــطی نی ــای غیر خ ــتگی ه روش همبس
ــه دارای  ــال  الکتروانســفالوگرام ک ــرای سیگن ــن روش ب ــذا ای ل
محســوب  مناســب تری  روش  اســت،  غیرخــطی  ماهیــت 
ــات  ــن اطلاع ــق از روش میانگی ــن تحقی ــود )37(. در ای می ش
متقابــل بــرای محاســبه تأخیــر زمــانی بهــره برده شــده اســت.

18 Phase Space Reconstruction
19 Auto-Correlation
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تشکیل بردارهای فضای فاز
بــا توجــه بــه هــدف پژوهــش کــه بازســازی فضــای فــاز در دو 
ــودکار  ــای خ ــت، از روش ه ــه بعدی اس ــدی و س ــت دوبع حال
ــورت  ــد و به ص ــر ش ــرف  نظ ــازی ص ــة بازس ــد بهین ــن بع تعیی
تجــربی، ابعــاد ۲ و ۳ به عنــوان ســطوح مقایســه انتخــاب 
ــازی  ــال EEG دو بازس ــر سیگن ــرای ه ــه، ب ــدند. در نتیج ش
ــن  ــک از ای ــد. در هــر ی ــاز ایجــاد گردی ــه در فضــای ف جداگان
ــازی  ــانی بازس ــای زم ــورت برداره ــا به ص ــازی ها، داده ه بازس
شــدند تــا دینامیــک سیگنــال در فضــای حالــت آشــکار شــود. 
ســپس، شــاخص علیــت گرنجــر بــر اســاس همیــن بردارهــای 
دوبعــدی،  بازســازی  در  گردیــد.  محاســبه  بازسازی شــده 
شــاخص گرنجــر بــرای هــر جفــت کانال متناظــر و در بازســازی 
ــد.  ــرآورد ش ــا ب ــه گانه ی کانال ه ــب س ــرای ترکی ــه بعدی ب س
ــدی  ــه بع ــدی و س ــازی دو بع ــرد بازس ــب، دو رویک بدین ترتی
به عنــوان پایــة محاســبة ارتباطــات مؤثــر مغــزی مــورد 
ــت  ــر دق ــازی ب ــد بازس ــر بع ــا تأثی ــد ت ــرار گرفتن ــتفاده ق اس
ــرای  ــا ب ــن برداره ــود )38(. ای ــابی ش ــر ارزی ــاخص گرنج ش
تخمیــن شــاخص گرنجــر دارای دو ویــژگی اصــلی هســتند. اول 
ــوده  ــاز ب ســری های عــددی هســتند کــه حاصــل از فضــای ف
ــتند و  ــال هس ــاری سیگن ــکی و رفت ــات دینامی و دارای اطلاع
ــدی  ــه بع ــت س ــال دو ) و در حال ــر کان ــرای ه ــه ب دوم اینک
ســه( ســری عــددی بــرای محاســبات در اختیــار اســت )39(.

قطع پوآنکاره
و  تحلیــلی  صرفــا  روش هــای  محدویت هــای  پوآنــکار20 
ــاص  ــوارد خ ــا در م ــودن آن ه ــتفاده ب ــل اس ــک و قاب دینامی
ــای  ــکل روش ه ــن مش ــع ای ــرای رف ــان داد و ب ــژه را نش و وی
ــوان درک  ــا می ت ــق آن ه ــر طب ــه ب ــرد ک ــه ک ــدسی را ارائ هن

دینامیــکی  سیســتم های  پیچیــدگی  از  را  مناســب تری 
ــم  ــکاره فراه ــع پوآن ــلی قط ــدف اص ــت آورد )40(. ه ــه دس ب
آوردن یــک دیــد متفــاوت از دینامیــک سیســتم و در صــورت 
امــکان شناســایی بســتر جــذب اســت. از دیــد پوآنــکاره 
ــه صــورت  ــه دینامیــک اصــلی سیســتم ب ــک راه خــاص ارئ ی
هنــدسی اســت. نقــاط قطــع تراژکتــوری یــا صفحــه پوآنــکاره 
ــک  ــورد دینامی ــل در م ــلی و کام ــات اص ــا دارای اطلاع تقریب
سیســتم اســت. در واقــع نقــاط قطــع می تواننــد مشــخصه های 
ــش  ــه را در نمای ــوب گون ــتم آش ــای سیس ــوعی دینامیک ه ن
ــش فضــای فــاز   ــدگی نمای ــد. پیچی ــان بدهن ــدسی نش هن
ــد. در  ــه  بعــد کاهــش می یاب ــکاره ب بعــدی توســط قطــع پوآن
ــدی  ــاز دو بع ــای ف ــرای فض ــکاره ب ــع پوآن ــش قط ــن پژوه ای
اســتفاده شــده اســت. در فضــای فــاز دو بعــدی قطــع پوآنــکاره 
بــه صــورت یــک خــط اســت کــه بــا رابطــه  مشــخص 
می شــود بــرای تعییــن مختصــات محــل قــرار دادن آن بایــد:
باشــد. مشــخص  مبــدا   از  عــرض  و  شیــب   الــف( 

ب( مختصــات دو نقطــه از فضــای فــاز مشــخص باشــد 
ــد. ــور نمای ــکاره از آن عب ــع پوآن ــه قط ــوط ب ــط مرب ــه خ ک

بــرای انتخــاب قطــع مناســب در ایــن پژوهــش از خــط 
نیمســاز میــان دو بــردار فضــای فــاز دو بعــدی اســتفاده 
شــده اســت. پــس از رســم ایــن خــط میــان نقــاطی کــه در 
ــوان  در  ــداری به عن ــد مق ــود دارن ــدی وج ــاز دو بع ــه ف صفح
ــا  ــر از  ت ــه ای کمت ــه فاصل ــاطی ک ــود و نق ــه میش ــر گرفت نظ
ــن  ــد. ای ــد ش ــاب خواهن ــند انتخ ــته باش ــاز داش ــط نیمس خ
نقــاط بایــد از نظــر تعــداد میــزان قابــل قبــولی داشــته باشــند 
ــل از  ــات حاص ــودن اطلاع ــيدار ب ــورد معن ــوان در م ــا بت ت
ــتفاده  ــوه اس ــر 2 نح ــرد.   در تصوي ــل ک ــان حاص ــع اطمین قط
از نیمســاز به عنــوان قطــع مناســب نمایــش داده شــده اســت.

20 Poincare

نمودار 2- نمودار روش استفاده از قطع نیمساز با روش فاصله سنجی.
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از  پــس  می شــود،  مشــاهده  تصويــر  در  کــه  همان طــور 
ــل  ــاط حاص ــدی، نق ــاز دوبع ــای ف ــال در فض ــازی سیگن بازس
ــن فضــا،  ــد. در ای ــرار می گیرن ــک صفحــه ی مختصــات ق در ی
خــط نیم ســاز )قطــر اصــلی( رســم شــده و فاصلــة هــر نقطــه 
از آن محاســبه می شــود. نقــاطی کــه فاصلــه ی آن هــا از خــط 
نیم ســاز کمتــر از آســتانه ی مشخص شــده )( باشــد، به عنــوان 
ــا  ــاط ب ــه نق ــوند، در حالی ک ــاب می ش ــر انتخ ــه  معتب مجموع
ــل  ــاط منتخــب به دلی ــد. نق ــش از  حــذف می گردن ــة بی فاصل
رفتــار منظم تــر و پایــداری دینامیــکی بالاتــر، به صــورت ســری 
عــددی جدیــد مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و بــرای محاســبه‌ 
شــاخص گرنجــر در فضــای فــاز دوبعــدی بــه کار گرفته شــدند.

شاخص گرنجر
شــاخص گرنجــر21 یــک روش بــرای بــه دســت آوردن علیــت 
میــان دو متغیــر در یــک ســری زمــانی یــا عــددی اســت. اصــل 
علیــت گرنجــر بیــان میکنــد کــه اگــر قســمتی از ســری زمــانی  
حــاوی اطلاعــاتی در گذشــته باشــد کــه در پیــش بیــنی ســری  
ــت   ــه  عل ــت ک ــوان گف ــورت می ت ــن ص ــد، در ای ــک کن کم
اســت )41(. اگــر  و  دو ســری عــددی در نظــر گرفتــه شــوند 
علیــت میــان ایــن دو ســری از رابطــه زیــر بــه دســت می آیــد:

ــک روش  ــز از ی ــق مغ ــان مناط ــات می ــف ارتباط ــرای توصی ب
رگرسیون اســتفاده می شــود که به صورت زیر تعریف می شــود:

ــدف  ــه و ه ــای ریش ــب متغیره ــه ترتی ــالا  و  ب ــه ب در رابط

اســت  ضریــبی  اســت.  خطــا  از  تخمیــنی  و   هســتند 
کــه اتصــال بیــن  و رانشــان می دهــد. بــرای بــه دســت 
آوردن ضریــب ابتــدا بایــد از رابطــه زیــر اســتفاده کــرد.

 ارتبــاط عملکــردی  و را نشــان می دهــد.  و  میانگیــن دو متغیر 
هســتند و  و  به صورت انحراف معیار معرفی می شــوند. ســپس 
بــرای به دســت آوردن ضریــب  از رابطه زیر اســتفاده می شــود.

یافته ها
ــری  ــه به کارگی ــد ک ــان می دهن ــش نش ــن پژوه ــای ای یافته ه
روش هــای غیرخــطی ماننــد شــاخص علیــت گرنجــر و تحلیــل 
فضــای فــاز نقــش مؤثــری در شناســایی تغییــرات دینامیــکی 
سیگنــال EEG در مراحــل مختلــف صــرع دارد. در تحلیل حوزة 
فرکانــس، مقادیــر شــاخص گرنجــر بیــن حالــت پیش تشــنجی 
ــد. جــدول 1  ــيداری نشــان دادن ــاوت معن ــن تشــنج تف و حی
میانگیــن تغییــرات شــاخص گرنجــر را بــرای هــر کانــال 
نشــان می دهــد کــه در میــان آن هــا، کانــال T8–P8 بیشــترین 
تغییــرات را داشــته اســت. همچنیــن، در بازســازی های فضــای 
ــرات  ــدی )جــدول 2( و ســه بعدی )جــدول 3( تغیی ــاز دوبع ف
ــدند. در  ــاهده ش ــری مش ــت بالات ــوح و دق ــا وض ــکی ب دینامی
میــان ایــن دو رویکــرد، فضــای فــاز ســه بعدی بالاتریــن 
ــه داد. ــدرت تفکیــک را ارائ ــرات و بیشــترین ق ــن تغیی میانگی

21 Granger Causality

نمودار 3- نمودار جعبه ای شاخص گرنجر کانال P8-T8 حالت قبل حمله و حمله صرعي مبتني بر حوزه فرکانس.
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جدول 1- میانگین تغییرات حالت قبل حمله و حمله صرعی شاخص گرنجر مبتني بر حوزه فرکانس.

جدول 2- میانگین تغییرات شاخص گرنجر مبتنی بر فضای فاز دوبعدی بین حالت قبل حمله و حین حمله.

جدول 3- میانگین تغییرات شاخص گرنجر مبتنی بر فضای فاز سه بعدی بین حالت های قبل حمله و حین حمله.
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جــدول 4 و تصويرهــاي 3 تــا 6 تفــاوت معنــيدار بیــن 
دو حالــت قبــل از حملــه و حیــن حملــه صــرعی را در 
چهــار رویکــرد مختلــف نشــان می دهنــد. نتایــج نشــان 
داد کــه شــاخص گرنجــر در فضــای فــاز دو و ســه بعدی 
و همچنیــن بــا اســتفاده از قطــع پوانــکاره، نســبت بــه 
دارد. بهتــری  تفکیک پذیــری  و  دقــت  فرکانــس  حــوزه 

ــدی،  ــاز دو بع ــای ف ــکاره در فض ــع پوان ــتفاده از روش قط اس
کــه در نمــودار 7 بــه تصویــر کشیــده شــده اســت، منجــر بــه 
ــش  ــا و افزای ــک سیگنال ه ــل دینامی ــدگی تحلی کاهــش پیچی
ــور  ــت. به ط ــده اس ــک ش ــرات دینامی ــایی تغیی ــت شناس دق
خــاص، جــدول 6 نشــان می دهــد کــه نــرخ افزایــش شــاخص 
ــه 92/01 درصــد رسیــده  ــاز ســه بعدی ب گرنجــر در فضــای ف

جدول 4- مقادیر P آزمون T در تفکیک دو حالت حمله و قبل از حمله در چهار رویکرد.

نمودار 4- نمودار نمایش فضای دو بعدی سیگنال EEG حين حمله صرعي.

نمودار 5- نمودار جعبه ای شاخص گرنجر کانال P8-T8 حالت قبل حمله و حمله صرعي مبتني بر فضاي فاز دو بعدي.
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کــه بالاتریــن مقــدار در میــان رویکردهــای مورد بررسی اســت.
بحث و نتیجه گیری

نتایــج ایــن مطالعــه حــاکی از آن اســت کــه اســتفاده از 
ــل  ــاز و تحلی ــد بازســازی فضــای ف روش هــای غیرخــطی مانن

ــد به طــور مؤثــری تغییــرات دینامیــک  ــکاره می توان قطــع پوان
مغــزی در گــذر از حالــت قبــل از حملــه بــه حملــه صــرعی را 
شناســایی کنــد )42(. به طــور کلی، یافته هــا تأکیــد می کننــد 
کــه روش هــای غیرخــطی، به ویژه بازســازی سیگنــال در فضای 
ــاز و اســتفاده از شــاخص گرنجــر، ابزارهــای بسیــار مؤثــری  ف

نمودار 6- نمودار جعبه ای شاخص گرنجر کانال P8-T8 حالت قبل و حمله صرعي مبتني بر فضاي فاز سه بعدي.

نمودار 7- نمودار نحوه استفاده از قطع نیمساز در روش قطع پوآنکاره.

جدول 5- میانگین تغییرات بین حالت قبل حمله و حمله صرعي شاخص گرنجر مبتني بر قطع پوانکاره.

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
sh

ef
a.

14
.1

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.61882/shefa.14.1.1
http://shefayekhatam.ir/article-1-2618-fa.html


1111

دوره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

1111

د‌وره چهاردهم، شماره يكم، زمستان 1404

ــتند.  ــرع هس ــرایط ص ــزی در ش ــک مغ ــل دینامی ــرای تحلی ب
ــای  ــه روش ه ــبت ب ــری نس ــات جامع ت ــا اطلاع ــن روش ه ای
ــنی و  ــالایی در پیش بی ــل ب ــد و پتانسی ــه می دهن ــوم ارائ مرس
ــات  ــا مطالع ــه ب ــد. در مقایس ــرعی دارن ــملات ص ــت ح مدیری
یافته هــای  بــا  ایــن پژوهــش هم راســتا  نتایــج  پیشیــن، 
بهبهــانی و همــکاران و ذبیــحی و همــکاران اســت کــه آن هــا 
ــت  ــانگر تقوی ــوان نش ــر را به عن ــاخص گرنج ــش ش ــز افزای نی
ــد )40  ــر مغــزی در طــول تشــنج گــزارش کرده ان اتصــال مؤث
،26(. بــا ایــن حــال، میــزان تفکیــک بالاتــر در ایــن پژوهــش را 
می تــوان نــاشی از اســتفاده هم زمــان از بازســازی فضــای فــاز 
ــه نمایــش  ــکاره دانســت کــه ب ســه بعدی و تحلیــل قطــع پوان
ــده  ــر ش ــال EEG منج ــطی سیگن ــک غیرخ ــر دینامی دقیق ت
ــکاران بیشــتر  ــدن22 و هم ــاتی همچــون وندرهی اســت. مطالع
ــتند، در  ــز داش ــس تمرک ــا فرکان ــان ی ــوزه زم ــل ح ــر تحلی ب
حــالی کــه پژوهــش حاضــر بــا بهره‌گیــری از بازســازی فضــای 
ــوبی  ــسی و آش ــرات غیرفرکان ــت تغیی ــه بعدی توانس ــاز س ف

سیســتم را آشــکار ســازد )27(. در ایــن میــان، شــاخص 
گرنجــر به عنــوان ابــزاری حســاس در بــررسی ارتباطــات مؤثــر 
ــرات را  ــال T8–P8 بیشــترین تغیی ــه کان ــزی نشــان داد ک مغ
ــه کــرده اســت. ایــن  ــررسی تجرب در بیــن کانال هــای مــورد ب
ــا نتایــج معماریــان و همــکاران و ســان23 و همــکاران  یافتــه ب
ــون  ــوان کان ــه را به عن ــن ناحی ــش ای ــه نق ــت دارد ک مطابق
انتشــار تشــنج گــزارش کرده انــد )8 ،6(. در عیــن حــال، 
تفــاوت جــزئی بــا بــرخی پژوهش هــا ماننــد حجــازی و 
نــوع  در  تفــاوت  از  نــاشی  اســت  ممکــن   )7( همــکاران 
داده هــا، نــرخ نمونه بــرداری، روش پیش پــردازش سیگنــال 
ــد.  ــاني( باش ــل پيش ــي در مقاب ــنج )گيجگاه ــاختار تش ــا س ی
مقایســه میــان حــوزه فرکانــس، فضــای فــاز دو بعــدی، فضــای 
فــاز ســه بعدی و روش قطــع پوانــکاره، برتــری روش هــای 
غیرخــطی را در تحلیــل دینامیــک سیگنال هــای مغــزی 
ــد  ــخص کردن ــوح مش ــا 3 به وض ــای 1 ت ــان داد. جدول ه نش
کــه فضــای فــاز ســه بعدی، بــه دلیــل ارائــه بازنمــایی جامع تــر 

نمودار 8- نمودار جعبه ای برای شاخص گرنجر کانال P8-T8 حالت قبل حمله و حمله صرعي مبتني بر قطع پوانکاره.

جدول 6- نرخ افزایش شاخص گرنجر از حالت قبل از حمله به حمله صرعی.

22 Van der Heyden
23 Sun
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از رفتــار دینامیــکی مغــز، بالاتریــن میانگیــن تغییــرات و دقــت 
تفکیــک شــاخص گرنجــر را دارد. نــرخ افزایــش 92/01 درصــد 
ــه  ــدول 6( ن ــه بعدی )ج ــاز س ــای ف ــر در فض ــاخص گرنج ش
ــک  ــرد در تفکی ــن رویک ــالای ای ــایی ب ــان دهنده توان ــا نش تنه
ــه  ــت، بلک ــرعی اس ــه ص ــه و حمل ــل از حمل ــای قب وضعیت ه
هـم می آورد یـز فراـ حـملات را نـ تـر ـ یـنی دقیقـ مـکان پیش بـ اـ

ــش  ــرای کاه ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــکاره، ک ــع پوان روش قط
ــور  ــد، به ط ــه ش ــه کار گرفت ــک ب ــش دینامی ــدگی نمای پیچی
ــرد.  ــهیل ک ــذب را تس ــتر ج ــایی بس ــزی شناس موفقیت آمی
 )8 و   7 )تصويرهــاي  روش  ایــن  بــا  مرتبــط  تحلیل هــای 
نشــان داد کــه ترکیــب قطــع پوانــکاره بــا فضــای فــاز، ضمــن 
اطلاعــات  دینامیــکی،  هندســه سیســتم های  ساده ســازی 
ــم می آورد.  ــرع فراه ــار ص ــای انتش ــاره الگوه ــری را درب غنی ت
ــزی  ــک مغ ــر دینامی ــه درک بهت ــد ب ــات می توان ــن اطلاع ای
ــای دارویی  ــراحی درمان ه ــاری و ط ــف بیم ــل مختل در مراح
یــا تحریــک عصــبی هوشــمند کمــک کنــد. از دیــدگاه 
کاربــردی، یافته هــای ایــن پژوهــش پتانسیــل بالیــنی اســتفاده 
از شــاخص گرنجــر و روش هــای غیرخــطی را در ارزیــابی 
اثربخــشی درمان هــا و دنبــال کــردن تغییــرات مغــزی در 
طــول زمــان نشــان می دهــد. بــرای مثــال، تغییــرات شــاخص 
گرنجــر می تواننــد به عنــوان یــک نشــانگر کــمی بــرای تعییــن 
موفقیــت درمان هــای دارویی یــا جــراحی مــورد اســتفاده 
قــرار گیرنــد. ایــن موضــوع بــا نتایــج شیــن24 و همــکاران نیــز 
ــرای  ــزی ب ــال مغ ــاخص های اتص ــه از ش ــت ک ــتا اس هم راس
ارزیــابی پاســخ درمــانی بیمــاران صــرعی بهــره گرفتنــد )43(.

ــش  ــن پژوه ــج ای ــان نتای ــاوت می ــل تف ــل عل ــور تحلی به منظ
ــدی اشــاره  ــه ســه عامــل کلی ــوان ب ــات مشــابه، می ت و مطالع
ــاز  ــای ف ــه بعدی فض ــازی س ــتفاده از بازس ــت، اس ــرد: نخس ک
کــه موجــب اســتخراج ویژگی هــای عمیق تــر دینامیــکی شــده 
ــبب  ــه س ــا ک ــز از داده ه ــل نوی ــدم حــذف کام اســت. دوم، ع
ــار  ــر شــدن رفت ــعی و واقعی ت ــوبی طبی ــای آش ــظ مؤلفه ه حف
ــر  ــاخص گرنج ــتفاده از ش ــوم، اس ــت. س ــده اس ــتم ش سیس
ــک  ــه ای دینامی ــرات لحظ ــه تغیی ــتا ک ــای غیرایس در داده ه
ــان  ــد خاطرنش ــه بای ــت. البت ــاب داده اس ــر بازت ــبکه را بهت ش
ــه  ــت اســت ک ــد محدودی ــش دارای چن ــن پژوه ــه ای ــرد ک ک
ــرد.  ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م ــج بای ــم نتای ــر و تعمی در تفسی
نخســت، داده هــای مــورد اســتفاده از یــک پایــگاه داده خــاص 
ــت آمده  ــج به دس ــت نتای ــن اس ــه ممک ــده اند ک ــتخراج ش اس

را بــه ســایر بیمــاران یــا شــرایط بالیــنی تعمیم ناپذیــر ســازد. 
ــد  ــه می توان ــهی ک ــای چندوج ــتفاده از داده ه ــدم اس دوم، ع
عملکــرد روش هــای پیشــنهادی را تحــت شــرایط مختلــف بــه 
ــه  ــه ب ــا ک ــای موجــود در داده ه ــش بکشــد. ســوم، نویزه چال
ــر  ــت ب ــن اس ــا ممک ــل آرتیفکت ه ــدن کام ــذف  نش ــل ح دلی
دقــت محاســبات تأثیــر گذاشــته باشــد. بــرای گســترش ایــن 
ــر و  ــای داده متنوع ت ــود از پایگاه ه ــنهاد می ش ــش، پیش پژوه
ــج افزایــش  ــری نتای ــا تعمیم پذی چندوجــهی اســتفاده شــود ت
یابــد و ارزیــابی روش هــای پیشــنهادی بــر روی داده هــای زمان 
ــن رویکردهــا  ــا امــکان اســتفاده از ای ــرد ت ــعی صــورت گی واق
ــب  ــن، ترکی ــررسی شــود. همچنی ــکی ب ــای کلینی در کاربرده
ایــن روش هــا بــا مدل هــای یادگیــری عمیــق و ترنســفورمرها 
بهبــود  را  صــرعی  حــملات  پیش بیــنی  دقــت  می توانــد 
ــز  ــف نوی ــواع مختل ــر ان ــل تأثی ــن، تحلی ــر ای ــد. علاوه ب بخش
ــای مقاوم ســازی در  ــا و توســعه تکنیک ه ــر عملکــرد روش ه ب
ــرد  ــت، کارب ــد. در نهای ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــز ض ــر نوی براب
ــد  ــبی مانن ــتلالات عص ــایر اخ ــایی س ــا در شناس ــن روش ه ای
ــا پارکینســون، کــه تغییــرات دینامیــکی مغــزی در  آلزایمــر ی
ــدی  ــای جدی ــد زمینه ه ــدی دارد، می توان ــش کلی ــا نق آن ه
بــرای پژوهــش فراهــم کنــد )45 ،44(. در نهایــت، یافته هــای 
ــطی،  ــای غیرخ ــه روش ه ــد ک ــد می کنن ــش تأیی ــن پژوه ای
و  فــاز ســه بعدی  بازســازی سیگنــال در فضــای  به ویــژه 
ــوی  ــشی ق ــای پژوه ــا ابزاره ــه تنه ــکاره، ن ــل قطــع پوان تحلی
بــرای درک دینامیــک مغــزی هســتند، بلکــه پتانسیــل تبدیــل 
شــدن بــه ابزارهــای تشــخیصی و پیش بیــنی دقیــق در 
ــه  ــد ب ــج می توانن ــن نتای ــد. ای ــز دارن ــنی را نی ــای بالی زمینه ه
ــدگی  ــت زن ــش کیفی ــرع، افزای ــان ص ــت و درم ــود مدیری بهب
کننــد. کمــک  درمــان  هزینه هــای  کاهــش  و  بیمــاران 

تشکر و قدردانی

و  تهیــه  در  کــه  پژوهشــگرانی  تمــامی  از  بدین وسیلــه 
از  همچنیــن  و  داشــتند  مشــارکت  داده هــا  جمــع آوری 
پایــگاه داده  ارائــه  بــرای  بوســتون  بیمارســتان کــودکان 
ــن،  ــدردانی می شــود. همچنی ــه تشــکر و ق ــت، صمیمان فیزیون
آزاد  دانشــگاه  و  )ع(  رضــا  امــام  بین الملــلی  دانشــگاه  از 
ــش  ــن پژوه ــمی از ای ــای عل ــرای حمایت ه ــهد ب اسلامی مش
ــرای  ــوگل ب ــای25 شــرکت گ ــت از جمن ــگزاریم. در نهای سپاس
کمــک بــه اصلاح گرامــری چکیــده انگلیــسی تشــکر می کنیــم.
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