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 (9/7/1394، تاریخ پذیرش مقاله 14/3/1394)تاریخ دریافت مقاله 

زیستی، درجه بالایی از رفتارهای غیر خطی و دینامیكهای پیچیده، ثبت و گزارش شده اند که برخاسته از تعاملات -در اغلب فرایندهای روانی: چکیده

حلیل این دسته از تیكی از ابزارهای مهم است که در قطع پوآنكاره هستند.  –با رفتارهای بعضاً ناشناخته  –میان تعداد بسیار زیادی از زیر سیستمها و فرایندها 

 نبا وجود اینكه مدت زیادی از مطرح شدشود. گونه و دارای عدم قطعیت استفاده میهای آشوبهای غیرخطی از جمله سیستمکنترل سیستمسیستمها و حتی 

، امكانِ آموزشِ ماشین بر اساس قطع پوآنكاره  هنوز  شود.هیوریستیک انجام می، اما هنوز مراحل مختلف آن به صورت هنری و قطع پوآنكاره میگذرد

که بتوان به طور عام به این روش است یافته نبودنِ روشِ اعمالِ آن و مشكلاتی از قبیل نامعین بودن ساختار و پارامترهای مدلی ساخت وجود ندارد و علت نیز

-، سپس با تكیه بر رخدادهای به وقوع پیوسته مفهوم اطلاعات و نسبیشدهازی با استفاده از قطع پوآنكاره را تبیین نسبت داد. در این مقاله ابتدا مراحل مدلس

اختلالات طیف خواهیم پرداخت.  اُتیسمنگری، با استفاده از قطع پوآنكاره و نگرش اطلاعاتی به تشخیص تغییرات الگوی مغزی در کودکان مبتلا به اختلال 

1) اُتیسم
ASD) ها شناخته شرایطی از تكامل عصبی است که با نقص در ارتباطات و تعاملات اجتماعی و وجود الگوهای تكراری در رفتار، علایق و فعالیت

رت دیگر مشكل اصلی نیز اعتقاد ما بر اطلاعاتی بودن منشاء این اختلال است به عبا اُتیسمعلت توجه به اختلال و  شودنامیده می اُتیسممی شود که به اختصار 

تواند منجر به مشكلات ثانویه گردد. در این تحقیق نوع ناشی از شبكه های ارتباطی موجود در مغز است که با گذشت زمان می اُتیسمدر اختلال طیف 

از سیگنال به عنوان اطلاعات نهفته در جدیدی از بازنمایی به نام بازنمایی مكمل توسعه یافته معرفی شده است. خصوصیت اصلی این بازنمایی توجه ویژه به ف

پیاده سازی  اُتیسمسیگنال و بی تاثیر بودن انرژی در آن است. کلیه مفاهیم جدید معرفی شده برروی سیگنال الكتروانسفالوگرافی کودکان مبتلا به اختلال 

كی از مشكلات اصلی متخصصان است و پیاده سازیهای مقاله برروی همواره ی اُتیسمشده است. ثبت سیگنال الكتروانسفالوگرافی در کودکان مبتلا به اختلال 

سال، در سه وضعیت حین خواب، ثبت چشم باز و ثبت جدیدی مبتنی بر  10تا  3نفر کودک سالم در رنج سنی  15ی و اُتیسمنفر کودک  30مورد شامل  45

ط نویسندگان است و مشكلات ثبتهای دیگر برای این کودکان را ندارد. نتایج توس یپیشنهادپرتكل ثبت نوع سوم بر اساس که  انجام شده است دینامیک مغز

ویژگی  16در قالب میباشد. این تغییر الگو کاملاً متفاوت با دینامیک سالم  است که اُتیسممشترک در اختلال  دینامیكیِالگوی حاکی از حضور ست آمده دب

ی سیگنال الكتروانسفالوگرافی وابسته نمی باشند بلكه به چیدمان نقاط قطع بر مقطع پوآنكاره )که آن را که این ویژگیها به انرژ معرفی شده است ،کیفیِ جدید

 مینامیم( بستگی دارند. رخداد

 .، بازنمایی فضای فاز، نمودار مكمل گسترش یافتهاُتیسماطلاعات، سیبرنتیک، قطع پوآنكاره ، الكتروانسفالوگراف،اختلال طیف  کلمات کلیدی:
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Extraction of Dynamic Variations in Electroencephalogram Signal 

Pattern of Autistic Children using Poincare Section 

Ghasem Sadeghi Bajestani, Ali Sheikhani, Mohammadreza Hashemi 

Golpayegani, Farah Ashrafzadeh, Parya Hebrani 

Abstract: In most psycho-biological processes, great deal of nonlinear and dynamically 

complex behaviors are recorded which arise from interactions among numerous subsystems and 

processes –mostly with unknown behaviors-. Poincare section is one of the tools used not only for 

analysis of these systems, but also to control nonlinear systems; chaotic and uncertain. Albeit it has 

been long ago before introduction of Poincare section, but yet its stages are carried out artistically 

and heuristically.  
Yet, it is not possible to “machine learn” based on Poincare section due to unstructured 

implementation method and problems like uncertain structures and modeling parameters. In this 

paper, first, modeling -using Poincare section- is explained, then based on the occurred events and 

the concepts “information” and “relativism”, variations in brain pattern of Autistic children will be 

diagnosed using Poincare section and informative approach. 

Autism spectrum disorder is a revolutionary stage of brain diagnosed by deficiency in 

communications and social interactions as well as repetitive patterns in behavior, favorites and 

activities, called Autism in short. Autism in our point of view has an informative essence, in other 

words the main problem in Autism spectrum disorder origins from communication networks in 

brain that can lead to secondary problems over time. Is this paper, a new representations called 

“developed complementary representation” is introduced. 

The most important characteristic of this representation is its special attention to signal phase as 

latent information in signal and effortlessness of energy. All the newly introduced concepts are 

implemented on electroencephalograph signal of Autistic children which has always been 

cumbersome to be recorded. This paper has focused on 45 case including 30 Autistic children and 

15 healthy ranging from 3-10 years in three different stages; asleep, opened eyes and a state-of-art 

recording procedure based on brain dynamics and the proposed protocol presented by authors which 

is destitute of well-known problems of other recording procedures. Results show the presence of a 

common dynamic pattern in Autistic cased which is entirely different from healthy cases. This 

pattern variation is introduced in 16 different characteristics which are not related to 

electroencephalograph’s energy but to arrangement of section point on Poincare section (called 

“event”). 

Keywords: Information, Cybernetic, Poincare Section, Electroencephalogram, Autism 

Spectrum Disorder, Phase Space Reconstruction, Extended Complementary Plot 
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 مقدمه -1

1اختلالات طیف درخودماندگی ذهنی )
ASD شرایطی از تكامل )

ت اجتماعی و وجود عصبی است که با نقص در ارتباطات و تعاملا

ها شناخته می شود که به الگوهای تكراری در رفتار، علایق و فعالیت

. این تظاهرات بالینی اغلب در دوران شودنامیده می اُتیسماختصار 

کودکی ظاهر می شود، مطالعات اپدمیولوژیک اخیر، شیوع اختلالات 

د می کودک برآور 88نفر در هر  1طیف درخودماندگی ذهنی را 

با وجود تحقیقات گسترده، هنوز مناقشات بسیاری درباره  [1]کند.

شناسانه مغز مبتلایان به ، عملكردی و عصب2مشخصات ریخت شناسانه

غییرات رفتاری در ، و اساسِ عصبیِ ت [2]درخودماندگی ذهنی وجود دارد 

ASD  تا حد زیادی نامشخص باقی مانده است. یكی از چالشهای بزرگ

زیرا  [3]سالگی است  2در این اختلال سن طلایی تشخیص آن یعنی زیر 

قبل از اینكه اختلال به بخشهای دیگر مغز آسیب برساند فرایند درمان  

آغاز شود که از روشهای کلینیكی این مهم بسیار مشكل است زیرا علایم 

د هنگام بالینی کودک در این سن بسیار خفیف هستند و تشخیص زو

های نروفیزیولوژیكال و تكنیک [6-4]باشد.چالش این اختلال می

تصویربرداری عصبی متعددی به منظور درک همبستگی میان عملكرد 

نی مورد استفاده قرار می گیرد. مغز و رفتار مبتلایان به درخودماندگی ذه

مورد  3(QEEGدر میان آنها، در حال حاضر الكتروانسفالوگرافی کمی )

توجه ویژه است و حتی علیرغم نتایج متناقض، تحقیقات زیادی در این 

 [12-7]زمینه انجام شده و در دست انجام است. 

بررسی مقالات نشان دهنده آن است که روشهای مختلفی برای 

مورد استفاده قرار گرفته است، روشهایی  EEGمبتنی بر  اُتیسمتشخیص 

، عدم تقارن در [13] 6و یا عدم تقارن 5شباهت 4چون: چگالی طیف توان

، معیار شباهت در یک باند بخصوص ) مثلاً باند تِتا( [14]طیف توان 

چگالی طیف توان و نرخ   [16]معیار شباهت در چگالی طیف توان [15]

AQچگالی طیف توان معیار شباهت و ارتباط آن با  [17] 7مغز
8 [18] 

STFTچگالی طیف توان در 
STFT-BWو  9

تحلیل همزمانی  [19] 10

بعد  [21]تحلیل چند بعدی آنتروپی   [20]فازی در باندهای فرکانسی

و ... وجه مشترک همه روشهای ذکر شده توجه آنها به  [22]فرکتال 

انرژی و نگرش مبتنی بر جزء نگری است به عبارت دیگر در مدلسازیهای 

معمول، مقادیر دامنه و یا تغییرات آن در حوزه زمان، حوزه فرکانس و یا 

فرکانس( جهت شناسایی و مدل  –هر دو حوزه بطور همزمان ) زمان 

شود و از آنجایی که دامنه و تغییرات آن گرفته می کردن سیستمها به کار

 
1 Autism Spectrum Disorder 
2  Morphological 
3 Quantitative Electro Encephalography 
4 Power Spectral Density (PSD) 
5 Coherence 
6 Asymmetry 
7 Brain rate 
8 Autism Spectrum Quotient 
9 Short Time Fourier Transform  
10 Short Time Fourier Transform Band width 

مدلهای توان بیانگر تغییر در انرژی سیستم است، چنین مدلهایی را می

نامید. استفاده از مدلهای مبتنی بر انرژی در خصوص پدیده هایی با  انرژی

منشاء اطلاعاتی منجر به نتایج متناقضی میگردد و اینكه هنوز علیرغم 

حتی در معتبر ترین  –ر انجام شده در این حوزه این روشها تلاشهای بسیا

شناخته نمیشوند. اما نكته  اُتیسمبه عنوان روش تشخیص  –مراکز دنیا 

و نه ماده و انرژی است،  مدلسازی مبتنی اطلاعاتمتفاوت در این تحقیق 

در بررسی و اصلاح رفتار که در ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت. 

رویكرد کلی وجود دارد یكی رویكرد جزء نگر و مبتنی  یک سیستم دو

بر قطعی گرایی و دیگری رویكرد کل نگر و مبتنی بر عدم قطعیت، 

تعاریف  نامند.رویكرد دوم را رویكرد مبتنی بر نگرش سیبرنتیک نیز می

مختلفی برای سیبرنتیک در متون مختلف آمده است که در ادامه به برخی 

 ت.از آنها خواهیم پرداخ

سیبرنتیک به رشته های علمی عام) برخلاف علوم بسیار خاص( و -

تعمیم دهنده تعلق دارد و بیانگر نظریه عمومی کنترل است و میتواند برای 

 [24, 23]هر سیستمی اعم از ارگانیستی،مكانیستی ، جامعه و ... بكار رود. 

سیبرنتیک علمی است که از یک سو سیستم های نسبتا باز را از -

دیدگاه تبادل متقابل اطلاعات میان انها و محیطشان مورد بررسی قرار می 

ادل دهد و از سوی دیگر به بررسی ساختار این سیستم ها از دیدگاه تب

  [25]متقابل اطلاعات میان عناصر مختلف اشان میپردازد. 

سیبرنتیک به سه بخش کلی نظری، عملی )تجربی و مدلسازی( و -

مهندسی تقسیم می شود، و از اینده ی ریاضیات،منطق ، زیست شناسی، 

 [26]نظریه اطلاعات به وجود امده است.  کنترل خودکار و

سیبرنتیک به طور کلی عبارت است از تدوین یک برخورد عام با -

مساله بررسی و پژوهش فرایندهای اینده کنترل در انواع گوناگون سیستم 

 [28, 27]ها. 

در واقع روش مدلسازی استفاده شده در این تحقیق روشی رفتاری و 

مدل بدست آمده در این تحقیق مدلی اطلاعاتی است. لازم به توضیح 

است هرچیزی که منجر به تغییر دانش ما در شناخت یک پدیده گردد به 

ای اطلاعات ما را نسبت به آن پدیده افزایش داده است. اما گونه

گوییم همان چیزی است که با ظهور از آن سخن میاطلاعاتی که ما 

ای یافت و به عنوان یک ماهیت مستقل مورد سیبرنتیک، جایگاه ویژه

مطالعه قرار گرفت. اگر بپذیریم که اطلاعات در تعامل با ماده و انرژی 

تعامل ماده و اطلاعات منجر به تولید کالا و تعامل اطلاعات و [29]است. 

آورد. انرژی ماهیتی مستقل و مجزا دارد، انرژی مفهوم کار را بوجود می

لذا تغییر در اطلاعات لزوما با تغییر در ماده و انرژی همراه نخواهد بود و 

د. شوفقط از طریق بررسی تغییرات ماده و انرژی، اطلاعات شناخته نمی

اطلاعات نه ماده است نه انرژی، اطلاعات "گوید: همانطور که وینر می

اطلاعات سومین بعد اساسی  "گوید: و بولدینگ می "اطلاعات است

اطلاعات تغییری است  "و یا اینكه:  "است که از جرم و انرژی فراتر است

م افزار کامپیوتر است که اطلاعات مثل نر [30] "شودکه منجر به تغییر می

 توان به وجود آن پی برد.شود ولی از روی آثارش میدیده نمی
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است که در ادامه به  قطع پوآنکارهمدل اطلاعاتی این تحقیق مبتنی بر 

بعدی نقاط تقاطع  mتوضیح قطع پوآنكاره خواهیم پرداخت. در فضای 

که به عنوان  -دی بع m-1و... از تراژکتوری با یک اَبَر صفحه  P0متوالی 

شود. قطع پوآنكاره نامیده می -مقطع پوآنكاره در نظر گرفته شده است

بعدی و گسسته از دینامیک و دارای  m-1نمایشی  1نگاشت پوآنكاره

که به نامهای [33-31]خصوصیات توپولوژیكی پیوسته سیستم است. 

 [41-34]شود. نیز شناخته می 3و ترسیم لورنز 2پوآنكاره، ترسیم پوآنكاره

) در مقابل تصادفی( ساده  4اگر بتوان دینامیک را در حد یک قانون معین

توان از روی نقاط نقطه تقاطع بر روی مقطع پوآنكاره را میکرد،آنگاه هر 

شود نامیده می 5که نگاشت بازگشتی Fقبلی با به کارگیری تابعی مانند 

با رابطه 
1( )n nP F P   .در سالهای اخیر، استفاده از [42]تولید نمود

های زیستی رشد طی در مدلسازی و پردازش سیستمهای غیرخروش

هایی همچون است. در تعدادی از تحقیقات، شاخصگیری داشتهچشم

های بعد همبستگی، بعد فرکتال و نمای لیاپانف به منظور پردازش سیگنال

های . اما بیشترین سهم متعلق به نگاشت[45-43]است.زیستی استفاده شده

تفاوتهای  ARتوجه شود بین نگاشت و مدلهای  [48-46]بازگشتی است

 ARبرخی تفاوتهای معنایی بین مدل 1 جدولبنیادینی وجود دارد که در 

 آمده است.  ونگاشت
 ونگاشت ARبرخی تفاوتهای معنایی بین مدل 1 جدول

 مدلهای مبتنی بر نگاشت ARمدلهای 

 تعریف میشوندعلت و معلول حلقوی  میدانند زنجیره ایرا علت معلول 

استخراج ل معادلات دیفرانسیل از د

 (رانگاکوتاالگوریتم حل مثل ) شده اند

)مثل  از رفتار پدیده استخراج شده اند

 نگاشت لاجستیک که مدل جمعیت است( 

است که  فرض بر تصادفی بودن فرایند

 در روشهای تخمین پارامتر مشهود است

با عدم  فرض بر معین بودن فرایند

 .قطعیت است

 رکیشن ندارندنمودار بایفو
زیرا با  نمودار بایفورکیشن دارند

 مدلسازی کیفیت سر وکار دارند

X1  وX2  هیچ چیزی دو نقطه هستند و

 .نیستبین آنها 

 X1  وX2  در )هر یک حادثه هستند

 جمعیت سال اول و سال دوم(لاجستیک 

 خطی سازی انجام نشده است خطی سازی انجام شده

 

های بازگشتی به عنوان مدل یک سیستم نگاشت البته در کاربردِ  

هایی از قبیل چگونگی انتخاب ساختار نگاشت و تخمین زیستی چالش

ای دور رسد حتی در آیندهپارامترهای نگاشت وجود دارد که به نظر نمی

راه حل مناسبی برای غلبه بر آنها یافت شود. به همین دلیل در بسیاری از 

واقعی و  رفتارهای سیستمتناظر کلی بین ی ، به ارائهتحقیقات یاد شده

از دیدگاه مهندسی علاوه بر ساختار مدل، [50, 49]است. مدل بسنده شده 

-ای برخوردار است. در واقع قابلیتامترها هم از اهمیت ویژهتخمین پار

 
1 Poincare Map 
2 Poincare Plot 
3  Lorenz Plot 
4  Deterministic 
5  Recurrent Map 

بینی و شناسایی رفتار سیستم به طور خاص به های یک مدل در پیش

 است. ی تخمینی مناسب از پارامترهای مدل وابستهارائه

با استفاده از قطع اطلاعاتی در این مقاله ابتدا به بیان مراحل مدلسازی 

گاه با تكیه بر رخدادهای به وقوع پیوسته و آنپردازیم، پوآنكاره می

نگری، با استفاده از قطع پوآنكاره و نگرش مفهوم اطلاعات و نسبی

 خواهیم پرداخت. اُتیسماطلاعاتی به تشخیص تغییر دینامیک در اختلال 

در مراحل مدلسازی ضمن معرفی هر مرحله به پیاده سازی آن مرحله بر 

خواهیم پرداخت و در پایان نیز نتیجه این  یاُتیسمکودکان  EEGسیگنال 

( QEEGو نه کمی ) 6بررسیها در تعیین بعنوان الكتروانسفالوگرافِ کیفی

 معرفی خواهد شد. 

 

 روش کار  -2

ها و اتصالات مكانی و تعاملات عملكردی تعداد بسیاری از نورون

ها، حلقه های فیدبک مثبت و منفی بیشماری را در مغز ایجاد سیناپس

ی پیچیده که به مثابه یک سیستم باز در تعامل نموده است. این شبكه

لحظه به لحظه با محیط است، الگوهای آشوبگونه گذرایی را تولید میكند 

و همچنین سریهای زمانی ثبت شده از  fMRI، بEEGکه در ثبتهاب 

 اتُیسماختلال فعالیت نورون و یا جمعیتهای نورونی قابل تشخیص است. 

مغز است که این  اطلاعاتیِدر شبكه ارتباطاتی و اه ما یک مشكل از دیدگ

-تبدیل میو فیزیولوژیک  مشكل به مرور زمان به مشكلی سخت افزاری

آن  [7]گردد و علت نتایج متناقض گزارش شده در تحقیقات مختلف 

در مغز در افراد مختلف به  ،و اطلاعاتی ارتباطاتیاست که این مشكل 

گردد. در برخی بخش شكلهای مختلف و بعضاً متناقض نمایان می

بزرگتر است، در برخی گردد و در برخی خاکستری مغز کوچک می

گردد و در برخی موجب اختلال در منجر به اختلال در صحبت کردن می

پایین و علت  IQبالا مبتلا هستند و هم افراد با  IQراه رفتن، هم افراد با 

نگر و سیبرنتیكی نامیده شدن نیز همین است. در واقع با نگاه کل "طیف"

در واقع یک اختلال در تعاملات  یابیم که این اختلالبه این اختلال درمی

بخشهای مختلف مغز است و به تعبیر دیگر اختلال در جریان اطلاعات در 

کند، اما باشد، مثلاً نیمكره چپ مغز به تنهایی خوب عمل میمغز می

گیرد دچار اختلال در هنگامی که در تعامل با نیمكره راست قرار می

ی ترکیبی و اعمالی که به شود و به همین دلیل در کارهاعملكرد می

تعامل با محیط بیرون و تعامل بین اعضا نیاز دارند، این مبتلایان دچار 

اختلال هستند. برخی اختلال در  تكلم دارند، برخی اختلال در راه رفتن 

کنند و ... فلذا راهبرد دارند، برخی از تماس چشمی پرهیز شدید می

توانیم علاوه بر تشخیص تغییر بایستی اطلاعاتی و سیبرنتیكی باشد تا ب

دینامیک در آینده ای نزدیک حتی به تشخیص زود هنگام این اختلال 

)بصورت سیگنالی و پاراکلینیكی( رسیده قبل از تظاهرات بالینی اقدام به 

توانمند سازی کودک گردد. ابزار اصلی در استخراج اطلاعات از 

ر کلی اعمال قطع سیگنال در این تحقیق قطع پوآنكاره است و به طو

 
6 Qualitative EEG (QuEEG) 
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پوآنكاره با هدف مدلسازی سیگنالی )و نه کنترل سیستمی( در پنج مرحله 

انجام شده است که عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع 

 مناسب، اعمال قطع، انتقال به فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی.

اربردهای شده، در کبه دلیل تنوع موجود، گاهی روش به کار گرفته

مختلف، فاقد یكی یا بعضی از این مراحل است، که در توضیح هر مرحله 

به آنها اشاره خواهد شد. سه روش کلی برای اعمال قطع پوآنكاره وجود 

نمونه برداری -2برداری زمانی، نمونه-1دارد که این روشها عبارتند از: 

قطع ی که روش هندسی. نمونه برداری زمان-3مرتبط با رویدادی خاص و 

ی رفتار بیشتر در مطالعه [51]شود، هم نامیده می ی استروبوسکوپیپوآنکاره

رود. های غیرخودتحریک با یک ورودی متناوب بكار میسیستم

شود، ی پوآنكاره شناخته میاستروبوسكوپی در حالی به عنوان منشأ ایده

ها در عین ی قوت قطع پوآنكاره برخورد هندسی با تراژکتوریکه نقطه

نه برداری مرتبط نمو -برداری است. روش دوم توجهی به زمان نمونهبی

ی پردازد، نمونهها میبیشتر به آشكارسازی پیک -با رویدادی خاص 

 -روش سوم  .1ی زمانی بین دو ضربان متوالی قلب استمتداول آن فاصله

یک روش کلی است و اختصاص به کاربرد خاصی ندارد.  -قطع هندسی 

که روش استفاده شده در این تحقیق روش قطع پوآنكاره هندسی است 

قطع پوآنكاره هندسی  لایه هایدر ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت. 

عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع مناسب، انتقال به 

 فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی. 

در لایه اول تبدیل به فضای هندسی صورت میگیرد، در این لایه رفتار 

استراتژی بر اساس هندسه تدوین  زمانی به هندسه تبدیل میگردد و

میگردد، در لایه دوم با با توجه به لایه اول و هندسه موجود مقطع 

و  پوآنكاره انتخاب میگردد و در لایه سوم تبدیل به فضای پوانكاره

 .انجام میگرددویژگی استخراج 

 

 اول بازنمایی در فضای مناسب  لایه 2-1

ار میآید بازنمایی در فضایی مناسب اولین لایه که مهمترین لایه نیز به شم

در این لایه استراتژی حل مسأله بر هندسه نقاط )چینش . نامیده شده است

نقاط حاصل از قطع، ممكن است یک منحنی )در نقاط( نهاده میگردد. 

حالت معمول خط راست(، یک صفحه، یک فضای سه بعدی یا ... باشد. 

شود. )به یک بعدیِ فضا میاعمال قطع پوآنكاره حداقل منجر به کاهش 

توان گفت این کاهش بعد، با اختلاف بعد مقطع و طور دقیق می

ها در ها برابر خواهد بود( بنابراین، لازم است تراژکتوریتراژکتوری

 شوند. بازنمایی-با بعد بیشتر از مقطع–فضایی مناسب 

 در مسائل مدلسازی سیگنالی فقط امكان ثبت سیگنال به عنوان خروجی

سیستم وجود دارد و از قانون تعاملات و متغیرهای مستقل و وابسته سیستم 

و بطور خلاصه فرمول سیستم اطلاع نداریم. در این گروه ازمسائل، تنها 

ی یک توان به ثبت چند کانالهشود. به عنوان مثال میسری زمانی ثبت می

 
1 R-R interval (Beat to beat interval) 

ای هو.. اشاره کرد. راه حل EEG ،ECG ،PPGسیگنال زیستی مانند 

سازی سیستم با استفاده از سیگنال لمختلفی به منظور بازنمایی با هدف مد

یافته،  ترین آنها عبارتند از: بازسازی فضای فاز توسعهوجود دارد رایج

نگری، که ی فاز بر اساس تفاضلات یک متغیر پایه و نسبینمایش صفحه

 به توصیف هریک از آنها خواهیم پرداخت.

 

ی تیكنز اگر سری طبق نظریه یافته:ی فاز توسعهبازسازی فضا 2-1-1

های دستگاه معادلات دیفرانسیل در زمانی مربوط به یكی از خروجی

توان با استفاده از آن فضای حالتی با بعد بیش از دو برابر اختیار باشد، می

این  [52]ی یكسان بازسازی کرد.فضای حالت اصلی وخواص پایه

ی ایده[53]باشد. خواص پایه شامل بعد، طیف لیاپانف و آنتروپی می

ی دینامیک یک سیستم این است اصلی در بازسازی فضای فاز و مطالعه

آید، ی قبلی بدست میی فعلی در سری زمانی از روی نمونهکه نمونه

ی دیفرانسیل یا یک نگاشت بازگشتی نی از یک معادلههمچنین سری زما

های پردازشی ها و روش. درحالی که استفاده از مدل[54]کندتبعیت می

است، های زیستی رواج بسیاری یافتهتصادفی به دلیل غیرعلیّ بودن سیستم

و  2ی تیكنز در بازسازی فضای فاز مستلزم فرض معیناستفاده از قضیه

به منظور بازسازی  [53]های زیستی است.سیستم 3تغییر ناپذیر دانستن

فضای فاز اطلاع از بُعد فضای اصلی و مقدار تأخیر ضروری است، لذا 

ی قابل ملاحظه آن است که برای تخمین شوند. نكتهباید تخمین زده

مقدار تأخیر و بُعد بازسازی بیش از یک روش وجود دارد، به عنوان مثال 

متقابل  تخمین  مقدار تأخیر را هم از طریق خودهمبستگی و هم اطلاعات

ترین توان روش هایوچی، نزدیکزنند. برای تخمین بعد هم میمی [55]

ی قابل تأمل این که خود همبستگی یا اشتباه را نام برد. نكته یهمسایه

شوند های تصادفی تعریف میی سیگنالاطلاعات متقابل در حوزه

های دینامیک که متغیرها در هر وکاربرد آنها در تخمین از روی سیگنال

آیند قابل تأمل لحظه از روی مقادیر قبلی با یک فرمول معین بدست می

-این در حالی است که بازسازی فضای فاز مستلزم فرض[57, 56]است. 

است. علاوه بر این فضای ها هنوز اثبات نشدههایی است که صحت آن

در حالی  .فاز بازسازی شده به زمان تأخیر و بعد بازسازی حساس است

های مختلف از اختلاف قابل توجهی که مقادیر تخمین زده شده به روش

 3تر از یشتر اوقات بعد تخمین زده شده بیشبرخوردار هستند. همچنین ب

, 58]شود. بعد نمایش داده می 3یا  2است و به دلایل عملی سیگنال در 

شود. در حقیقت بعد بازسازی تخمین زده شده، بدون استفاده رها می[59

ی ی قابل تأمل دیگر این که در فضای بازسازی شده محدودهنكته[60]

ی متغیر مورد استفاده به منظور بازسازی تمام متغیرها همان محدوده

در دو بعد و با تأخیرهای بازسازی مختلف  EEGنمایشی از  [61]است.در 

است. به دلایل گفته شده اگرچه بیشتر تحقیقات نمایش داده شده

 
2 Deterministic 
3 Time Invariant 
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-ی تئوریک روش حل مسأله بیان میان پایهبازسازی فضای فاز را به عنو

 کنند. کنند، در عمل از این شیوه پیروی نمی

 

 ی فاز بر اساس تفاضلات یک متغیر پایهنمایش صفحه 2-1-2

شود که فضای فاز از یک متغیر پایه و مشتقات در این حالت فرض می

ز ی فاگر صفحهگیرد. بازنمایی به این روش توصیفمتوالی آن شكل می

 2سیستم است. اگرچه ممكن است چنین نمایشی فضاهایی با بعد بیش از 

را هم در برگیرد. اختلاف اساسی چنین روشی با روش تیكنز در این است 

شده، با گرفتن که بجای تولید متغیرها از طریق شیفت زمانی متغیر ثبت 

رسند. مشتق )دیفرنس( از سری زمانی در دسترس به متغیرهای جدید می

در این بازنمایی مقادیر سری زمانی ثبت شده را بر روی محور افقی و به 

ی متوالی را بر روی محور عمودی نشان طور متناظر اختلاف هر دو نمونه

-دهند. در واقع این روش از تغییرات در هر نقطه را به نمایش میمی

 ی مرکزهای متداول استفاده از این روش مطالعهگذارد. یكی از نمونه

ی و تغییرات آن در مطالعه (COP)فشار در کف پا به هنگام ایستادن 

 [62]باشد. عضلانی می -سیستم عصبی

 نگرینسبی 2-1-3

این روش با نگاهی نسبی به سیستم همراه است. در این روش بسته به 

ی قبلی نمایش توان هر نمونه را براساس نمونهبرداری میفرکانس نمونه

افتد، نیز داد.آنچه در بازسازی فضای فاز براساس تئوری تیكنز اتفاق می

ی تفاوت عمده انجامد. با وجود این دوبیشتر اوقات به چنین نمایشی می

توان در عدم نیاز به برآورد تأخیر و بعد این روش با بازسازی فضای را می

سیستم و نیز عدم ادعای این شیوه در رسیدن به متغیرهایی جدید از سیستم 

و بازنمایی آنهاست. در بیشتر منابع به چنین نمودارهایی نمودار لورنز یا 

ساسی این روش با نمودار گویند، اما تفاوت انمودار پوآنكاره می

پوآنكاره این است که نمودار بازنمایی شده به این طریق از قطع پوآنكاره 

 [60, 41, 36]است.بدست نیامده

 :1نمودارهای مكمل 2-1-4

ی مختلط را فراهم این روش امكان بازنمایی سری زمانی در یک صفحه

گردد. نمودارمكمل یک کنند و شامل مجموعه ای از آماده سازیها میمی

از هر مقدار یک سری زمانی و  سری زمانی با گرفتن سینوس و کسینوس

  -برای نمایش اتنقال -و کشیدن وتر بین نقاط  X-Yترسیم آن در صفحه 

یكی از کاربردهای این نمودارها بررسی وجود  [63]آید بدست می

در حلقه های متحدالمرکز است. در واقع ترسیم  1الگوهای شبیه ماندالا

سینوس و کسینوس در نمودارهای مكمل روشی برای بررسی دینامیک 

دو عنصر متضاد اما کامل کننده است. به عبارت دیگر روشی ساده برای 

است که تایید  2از عناصر متضاد همراهتحلیل یک سریِ زمانی ایجاد شده 

ی اعصاب سمپاتیک و کننده فعالیتهای متضاد اما تكمیل کننده

کاربرد دیگر این  [63]پاراسمپاتیک در یک فرایند نروفیزیولوژیک است. 

 
1 Mandala Like Patterns 
2 Terms of Coexisting Opposites  

اثر دامنه ای از نرمالسازی سیگنال است که در آن روش نمایش گونه

و با توجه و فقط فاز مورد توجه ویژه قرار گرفته است.  حذف شده است

به مثلث ماده، انرژی و اطلاعات با حذف انرژی از بررسی سیگنال 

های مكمل در استفاده از نموداربررسیها به بعد سوم یعنی اطلاعات میرود. 

بازنمایی به منظور اعمال قطع پوآنكاره فاقد پیشینه است و برای اولین بار 

گیرد. این بازنمایی، یک تبدیل نمایی در این تحقیق مورد استفاده قرار می

ی مختلط از سیگنال است و به این منظور یک نگاشت نمایی از حوزه

ه برای نمایش این شود، آنگااعداد حقیقی به اعداد مختلط تعریف می

کنیم، برد چنین نگاشتی اعداد از محورهای مختصات دکارتی استفاده می

 ای به شعاع واحد خواهد بود.دایره

  1 2 3 nx t x x x x 
 

       cos *sin  

1,  ,       1

k k k k

k

x x t Z x i x

k n Z

   

   
 (1) 

نمونه از سری زمانی بر روی قسمت موهومی عدد مختلط متناظر با هر 

محور عمودی و بخش حقیقی آن را بر روی محور افقی قرار خواهد 

ی اعداد مختلط حاصل، از لحاظ دامنه مقداری یكسان دارند داشت. همه

هایی متفاوت است. بدلیل متناوب و این فاز نقاط است که دارای اندازه

وما در سری زمانی از بودن نگاشت، نقاطی که دارای فاز یكسان هستند لز

ی یكسانی برخوردار نیستند، لذا این تبدیل یک به یک نیست، لذا دامنه

 3باشد. این دسته نمودارها را نمودار مكمل استانداردپذیر نمیبرگشت

 است. 1شكل نامیم در واقع یک تبدیل سینوسی از سیگنال مطابق می

 

 
 بازنمایی مکمل استاندارد 1شکل 

 

ی ترسیم شده اُتیسمنمودار مكمل استاندارد شخص سالم و  2شكل در

است و الگوهای شبیه ماندالا )وجود حلقه های متحد المرکز( در سیگنال 

شود، البته همانطور که ده میبه وضوح مشاه اُتیسمکودک دچار اختلال 

تلال در یک سیگنال گفته شده است این شرط برای تشخیص اخ [63]در 

 حیاتی کافی نیست.

 

 
3  Standard Complementary Plot 
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به روش نمودار مکمل استاندارد برای  EEGبازنمایی سیگنال  2شکل 

الف.  و شرایط ثبت یکسان  (256ثانیه با فرکانس  8) سیگنالها با طول ثابت

 ASDسالم ب. 

 ASD)الف( سالم )ب( 
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 1پ

 
 2پ

کودک سالم به روش نمودار مکمل  EEGبازنمایی سیگنال . 3 شکل

( و 256ثانیه با فرکانس  8استاندارد برای سیگنال با طول ثابت )

که در شکلها  )نماینده نیمکره چپ C3شرایط مختلف روی دو کانال 

 2که در شکلها شماره  )نماینده نیمکره راست C4و  (دارند 1شماره 

 پ. وضعیت بدون صدا با صدا( الف. وضعیت زمینه ب. وضعیت دارند

 

کودک  4 شكلو در کودک سالم  EEGبازنمایی سیگنال  3 شكلدر 

ASD ثانیه  8نمودار مكمل استاندارد برای سیگنال با طول ثابت ) به روش

( در شرایط زمینه )کودک روی صندلی نشسته بدون 256با فرکانس 

پخش انیمیشن( با صدا )کودک روی صندلی نشسته و در حال تماشای 

انیمیشن باصدا است( و بدون صدا )کودک در حال تماشای همان 

ست( و روی دو نیمكره چپ و راست، انیمیشن مرحله قبل و بدون صدا ا

 نمایش داده شده است. 

مقایسه این دو شكل در وضعیتهای یكسان و کانالهای یكسان بخوبی 

را نشان میدهد و اینكه  ASDتفاوت مشهود بین الگوی تغییرات سالم و 

در همه حالات و زمانها مشهود است اما  ASDالگوهای ماندالا گونه در 

الگو مشاهده نمیگردد که با استفاده از قطع  در کودکان سالم این

 پوآنكاره کمی خواهد گردید. 

 
 1الف

 
 2الف

 
 1ب

 
 2ب

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 withoutvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 withoutvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 baseline

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 baseline

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 withvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 withvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.3

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                             8 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.3.1.8
http://joc-isice.ir/article-1-199-fa.html


 استخراج تغییرات دینامیک الگوی سیگنال الكتروانسفالوگرام در کودکان اُتیسمی با استفاده از قطع پوانكاره

 نی، پریا حبرافرح اشرف زادهسید محمد رضا هاشمی گلپایگانی،  ، شیخانی قاسم صادقی بجستانی، علی

27 

 
 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 3, Fall 2015  1394پاییز ، 3شماره  ،9مجله کنترل، جلد 

 

 

 
 1پ

 
 2پ

به روش نمودار  ASDکودک  EEG. بازنمایی سیگنال 4 شکل

ثانیه با فرکانس  8مکمل استاندارد برای سیگنال با طول ثابت )

)نماینده نیمکره  C3ط مختلف روی دو کانال ( و شرای256

)نماینده نیمکره راست  C4دارند( و  1چپ که در شکلها شماره 

 دارند(  2که در شکلها شماره 

 الف. وضعیت زمینه ب. وضعیت با صدا پ. وضعیت بدون صدا

 

 1نمودار مكمل توسعه یافته 2-1-5

لین بار در این یک روش دیگر برای دستیابی به نمودارهای مكمل که او

گرا و نمودار تحقیق معرفی شده است، ترکیبی از روشهای بازنمایی نسبی

مكمل است که هدف اصلی آن توجه ویژه به فاز )اطلاعات( و حذف 

تأثیر دامنه )انرژی( بر مطالعات سیگنال است. روش کار بدین ترتیب 

ی قبلی مونهاست که ابتدا نسبی گرایی در بازنمایی یا هر نمونه بر اساس ن

ی شكل گرفته بین شود، سپس کسینوس و سینوس زاویهنمایش داده می

-محور افقی و خطی که هرکدام از نقاط را به مبدأ مختصات متصل می

شوند به این ترتیب در بازنمایی نسبی گرایی محور کند در نظر گرفته می

 افقی و عمودی به عنوان قسمت های حقیقی و موهومی یک عدد مختلط

( و نمایش این نقاط مختلط در سیستم 5شكل شوند. )در نظر گرفته می

مختصات دکارتی نیز یک نمودار مكمل را شكل خواهد داد. در این 

یا به عبارت دیگر نسبت  -روش نقاطی که بر روی یک خط قرار دارند

بدون توجه به مقدار  -ی ثابت استی فعلی و قبلی در آنها مقدارنمونه

 
1 Extended Complementary Plot 

شوند. همانطور مطلق دامنه و انرژی به عنوان نقاطی یكسان بازنمایی می

شود در فضای مكملِ توسعه یافته، اثری از مشاهده می 5شكل که در 

دید دامنه وجود ندارد و نقاطی که روی یک زاویه هستند در فضای ج

 برهم منطبق خواهند شد.

 

های مورد استفاده به منظور مدلسازی و رسد بخش اعظم روشبه نظر می

های اند. در نگاشتپردازش سیگنال بر اصالت مقدار مطلق انرژی بنا شده

 -انرژی -یت که باید توسط دامنهی سری زمانی اسبازگشتی این دامنه

بین با استفاده از های پارامتری و پیشخروجی مدل دنبال شود. در مدل

ای دارند، که یک تابع هزینه سعی در تخمین پارامترهای مدل به گونه

ی سیگنال مورد خروجی آنها هرچه بیشتر به دامنه -یا همان انرژی –دامنه 

یاپانف این تفاوت در تغییر مقدار مطلق مطالعه نزدیک باشد. در نمای ل

دامنه )انرژی( سیگنال به ازای دو شرط اولیه نزدیک به هم است که مورد 

ی سیگنال )انرژی آن( در نظر است. در تحلیل طیف توان این دامنه

شوند. استخراج متغیرهای های مختلف است که باهم مقایسه میفرکانس

-گیرد. به نظر میمقادیر انرژی صورت میها نیز با تكیه بر آماری و ممان

ها مانند بعد همبستگی، به مقدار مطلق رسد تعداد معدودی از شاخص

ای که شعاع آن در انرژی توجه جدی ندارند. شمارش نقاط درون دایره

ی بعد همبستگی، براساس ست در محاسبها 2ی مقیاس بندیمحدوده

گیرد و این تشابه مقدار انرژی نقاط به مقدار مطلق انرژی صورت نمی

هنگام شمارش است معیار قرار گرفتن آنها درون دایره خواهد بود. با 

توان ی قطع پوآنكاره خواهیم داد، میتوضیحاتی که در این مقاله درباره

به صورت مطلق و -لسازی توجه به انرژی ی مدادعا کرد که در این شیوه

 ترین سطح ممكن خواهد بود. در پایین -حتی نسبی 

به طور  –ی پردازشی به انرژی یک سیستم اهمیت نپرداختن یک شیوه

در این است که وقتی انرژی معیار شناخت نباشد، باید  -مطلق یا نسبی

ات مرتبط های سه وجهی یا همان اطلاعشناخت را به بعد سوم سیستم

دانست. از آنجایی که در سیبرنتیک اطلاعات به عنوان وجه سوم ماهیتی 

مجزا از انرژی و ماده و البته در ارتباط و تعامل با آنهاست، مدلسازی 

ای از مدلسازی باشد که اطلاعات وجه غالب آن اطلاعاتی باید گونه

رابطه است و قطع پوآنكاره به این مضمون بسیار نزدیک است. در این 

مؤلفین در تمامی مراحل مدلسازی سعی دارند تا حد ممكن نقش انرژی 

های بیان شده به منظور بازنمایی روش را کاهش دهند. در بین روش

 
2  Scaling Region 
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نمودارهای مكمل است که در بازنمایی،مفهوم فاز را جایگزین انرژی 

 کرده است. 

 

 انتخاب مقطع مناسبلایه دوم  2-2

اسب بایستی مقطع مناسب انتخاب و انتقال به پس از بازنمایی در فضای من

شود.این مرحله از فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی نیز پس از انجام می

اهمیت فراوانی برخوردار است و معیارهای متعددی به منظور انتخاب 

توان تعیین نمود که البته به هدف از اعمال قطع پوآنكاره مقطع مناسب می

پریودیک یا  –دف تعیین نوع دینامیک سیستم وابسته است. چنانچه ه

است که وقتی مقطع پوآنكاره به درستی انتخاب شده -گونه باشدآشوب

در واقع در این سری از  [64]های تراژکتوری را قطع کند.تمام حلقه

ترسیم شده ی یک اوربیت از تراژکتوری ی قطع نمایندهمسائل هر نقطه

-می 1خواهد بود. اگر تعداد این نقاط تنها یكی باشد، رفتار را پریود 

ی قطع بر تواند همان نقطهی کار سیستم میگویند. در این حالت نقطه

روی مقطع باشد )حالت خاص( یا این تراژکتوری در هر دور گردش از 

و..  3،  2همان نقطه عبور خواهد کرد. با افزایش نقاط قطع پریود سیستم 

ی رفتار یک سیستم بر اساس قطع برابر خواهد شد. این تفسیر درباره

پوآنكاره زمانی صادق است که فضای بازنمایی از نوع اول،دوم و یا 

بازسازی فضای فاز توسعه یافته باشد، بدون تقلیل بعد بازسازی باشد. یعنی 

حه و از از صف 3نباید برای بازسازی یک سری زمانی با بعد بازسازی 

است استفاده کرد. چرا که  3فضای سه بعدی وقتی بعد بازسازی بیشتر از 

توان مطمئن بود که تراژکتوری خودش را در نقاط در این صورت نمی

است. علاوه بر این زمان غیر صریح شوند، قطع کردهقطعی که تكرار می

نی که ی مدت زمااست و نقاط قطع تنها یک توالی زمانی دارند و درباره

ی زمانی بین نقاط کشد با فاصلهی قطع متوالی طول میبین هر دو نقطه

است که با  RRIی قابل تصور این تغییر فاصله دیگر یكسان نیست. نمونه

است، در هربار تقاطع  Rی زمانی بین دو پیک متوالی وجود این که فاصله

از و نتایج قطع آورد. با استفاده از فضای فرا پدید می HRVتغییر کرده و 

ی ی فاصلهتوان از ترتیب زمانی نقاط مطلع شد ودربارهپوآنكاره تنها می

 [34]توان اظهار نظر نمود. زمانی بین نقاط نمی

 

 انتقال به فضای پوآنکاره و استخراج ویژگی 2-3

در این لایه با توجه به استراتژی هندسی اتخاذ شده و لایه های قبلی 

 ویژگیها استخراج میگردند و توجه ویژه به کیفی بودن ویژگیها میباشد.

 

 دادگان-3

به علت دارا بودن اطلاعات مهم و در  EEG چگونگی ثبت سیگنال

از اهمیت بالایی برخوردار است.  ،عین حال نویز و اغتشاشات زیاد

نویزهایی مانند آرتیفكتهای حرکتی ، مشكلات رسانایی در 

الكترودگذاری، نویز برق شهر و اثرات ناشی از سایر سیگنالهای حیاتی 

 EEGیت چگونگی ثبت عواملی هستند که اهم ... و EOGو  ECGمانند 

دهد. علاوه بر این موارد نوع ثبت از نقطه نظر اینكه چه ویژ  را نشان می

گیهایی مورد نظر است اهمیت دارد و این امر اهمیت مكان الكترودها را 

با  EEG دهد. استانداردهایی برای مكان الكترود گذاری در ثبت  نشان می

ترین  مهمترین و عمومی هدف تعمیم الكترودگذاری تعریف شده اند که

 می باشد. در حال حاضر بیشتر ثبت 20-10استاندارد موجود استاندارد 

های دنیا با این استاندارد انجام می شود و تجهیزات الكتروآنسفالوگرام 

دو نوع مونتاژ برای ثبت معمولاً شوند.  منطبق بر این استاندارد ساخته می

در این تحقیق نیز و دو قطبی که  استفاده میشود که عبارتند از تک قطبی

، اند شدهثبت  گوش قطبیِتک ها منطبق با این استاندارد و به صورت  داده

 گذاری الكترودها شامل قوانین زیر است:  نام

( Lobeباشد که بیانگر لوب ) نام هر الكترود دارای یک حرف می

 باشد و شامل: قرار گرفتن آن می

1) F1  نتال(،و)فر  T 2 )تمپورال( ،C 3  ،)سانترال(P4 ،)پریتال(

O5)اکسیپیتال(، Fp6نتال(و)پری فر.  

شود که اعداد زوج  ای مشخص می نام هر الكترود با شماره (2

لوب سمت راست و اعداد فرد لوب سمت چپ را مشخص 

  کنند. می

نمایانگر خط صفر یا محل اتصال دو لوب سمت  z 7اندیس  (3

  باشد. چپ و راست می

صفر )خط عبور کننده از بینی تا پس  هر چه فاصله از خط (4

  شود. سر( بیشتر باشد عدد بزرگتر اختصاص داده می

یگنال یكی از دشواریهای اصلی در ثبت سمنظور از مونتاژ نیز 

عدم همكاری آنها در ثبت است  ASDالكتروانسفالوگرافی کودکان 

بطوری که در تحقیقات انجام شده به ندرت از ثبت چشم بسته و حتی 

م باز این کودکان صحبت شده است. در این تحقیق با همكاری چش

نور هدایت مشهد و بیمارستان ابن سینا و مرکز جامع  اُتیسمنزدیک مرکز 

توانبخشی آرن بر این دشواریها فائق آمده و حتی یک پرتكل جدید 

مبتنی بر اشكال رایج در دینامیک مغزی کودکان ارایه گردیده است. این 

کودک سالم در  15و  اُتیسمکودک مبتلا به اختلال  30 تحقیق بر روی

سال انجام گرفته است و دادگان مورد بررسی در این  10تا  3رنج سنی 

گیرند: دسته اول دادگان ثبت شده در تحقیق در سه دسته قرار می

ساعت و با سیستم  2بیمارستان ابن سینای مشهد که حین خواب به مدت 

م دادگان ثبت شده در مرکز جامع توانبخشی ثبت است، دسته دو 10-20

به صورت  20-10و توانمند سازی روانی آرن که در بیداری و با سیستم 

دقیقه، ثبت شده است و دسته  5چشم باز و چشم بسته هریک به مدت 

 
1 Frontal 
2 Temporal 
3 Central 
4 Parietal 
5 Occipital 
6 Prefrontal 
7 Zero 
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نورهدایت مشهد به  اُتیسمسوم دادگان ثبت شده در اتاق صدای مرکز 

 2در سه وضعیت زمینه) C4و  C3صورت دو کاناله و فقط روی کانالهای 

دقیقه(، ثبت  5دقیقه(، همان کارتن بدون صدا) 5دقیقه(، کارتن با صدا)

شده است. اتاق صدا اتاقی اکوستیک بدون نویزهای محیطی با قابلیت 

کنترل دقیق صدا و تصویر است که برای توانمندسازی کودک استفاده 

 256ر هر سه وضعیت شود. ضمناً فرکانس نمونه برداری دستگاه دمی

ثانیه ای از سیگنال در  2نكته قابل توجه اینكه در پردازشها پنجره  است.

ای پردازشها انجام ثانیه 2نظر گرفته شده و روی کل سیگنال با فواصل 

شده است که در شكلهای آتی فقط دو ثانیه از قطع نمایش داده شده 

  است.

 
 الف

 

 ب

 
 پ

 

 ت

 معرفی سه روش ثبت دادگان 6 شکل

 الف. مونتاژ تک قطبیِ گوش

 . نمایی از محل ثبت سیگنال در پرتکل اتاق اکوستیکب

 . نمایی از ثبت حین خواب در بیمارستان ابن سینای مشهدپ

 گی شرکت در ثبت در مرکز جامع توانبخشی آرننمونه فرم آماد. ت

 

 نتایج-4

همانطور که در روش کار گفته شد ابزار اصلی در استخراج اطلاعات از 

سیگنال در این تحقیق قطع پوآنكاره است و به طور کلی اعمال قطع 

پوآنكاره با هدف مدلسازی سیگنالی )و نه کنترل سیستمی( در پنج مرحله 

عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع انجام شده است که 

 مناسب، اعمال قطع، انتقال به فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی.

نگری و نمودار مكمل بازنمایی فضا به صورت دو بعدی از دو روش نسبی

و یكبار  1نگری یكبار درجه انجام شده و مقطع برای روش بازنمایی نسبی

شده است و برای روش بازنمایی نمودار مكمل در نظر گرفته  2درجه 

مقطع دایره در نظر گرفته شده است. فلذا اطلاعات استخراج شده با سه 

به نظر میرسد با قطع مختلف و در دو فضای متفاوت صورت گرفته است. 

برای رسیدن به قطع مناسب دو توجه به دینامیک سیستمهای آشوبگونه 

گرفته است: اولاً بهترین قطع جایی  محدودیت همزمان مورد توجه قرار

است که بیشترین تعداد قطع را داشته باشیم و ثانیاً محلی باشد که بسط 

 داشته باشیم.

 1نگری و قطع درجهروش بازنمایی نسبی 4-1

نگری و قطع درجه اول با در این حالت از روش بازنمایی نسبی

Yمعادله X   در کاربردهای مختلف آنچه استفاده شده است .

Yمرسوم است قطع با خط  X  است که بیشترین تعداد نقاط برخورد

ی که دارای اما برای شرط دوم قطع یعنی نقاط [67-65] کندرا تأمین می

بسط باشد مناسب نیست زیرا در این نقاط نقاطی هستند که مقدار نمونه 

قبلی و بعدی یكسان شده اند و در واقع نقاط قبض هستند نه بسط.  فلذا 

در الگوریتم تعیین بهترین نقطه قطع معیار دیگری علاوه بر تعداد نقاط در 

ر در نقاط قطع نظر گرفته شد و آن استفاده از یک معیار کارایی زی

 باشد. پوآنكاره می

2 2

2 1 1Div ( ) ( )k k k kx x x x       

برای قابل مقایسه بودن مقادیر بسط در قطعهای مختلف )و در نتیجه تعداد 

 گردد:به صورت زیر اصلاح می Divنقاط قطع مختلف( معیار 
Div

Div
n

ergence   

معیار یعنی تعداد نقاط قطع و فاصله نقاط قطع )بصورت  حال با این دو

 توان به قطع مطلوب رسید.جهت دار( می

ناحیه ای مطلوبست که تعداد حداکثر و واگرایی هم حداکثر گردد 

Yشد حوالی خطهمانطور که از قبل حدس زده می X  بیشترین

دهد که یار بیشترین بسط نشان میتعداد نقاط قطع را خواهیم داشت اما مع
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عرض از مبدا میتواند باعث شود که بسط داشته باشیم یعنی بایستی 

α 1  باشد و تواند کمک کننده در رسیدن به قطع بهتر باشد. ) می

  تفاوتی ندارد. اُتیسمواین مطلب در سالم و 

 

 1الف 

 

 2 لفا

 
 1ب 

 
 2ب 

در فضای بازسازی شده  Y=Xبا خط  EEGقطع پوآنکاره سیگنال  7شکل 

 ASDالف. سالم ب.  نگر و حوزه زماننسبی
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سازی بررسی صفحه پوآنکاره بهینه یک بعدی در سالم )فضای باز 8شکل 

نگر( سمت چپ معیار بیشترین تعداد برخورد، سمت راست معیار ی نسبیشده

 بیشترین بسط سیگنال
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)فضای بازسازی  اُتیسم. بررسی صفحه پوآنکاره بهینه یک بعدی در 9 شکل

خورد، سمت راست معیار نگر( سمت چپ معیار بیشترین تعداد بری نسبیشده

 بیشترین بسط سیگنال
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 2نگری و قطع درجهروش بازنمایی نسبی 4-2

قطع پوآنكااره در واقاع ساوالی اسات کاه در بازنماایی مطولاوب از        

تار  شود قطعاً هرچاه ساوال پرسایده شاده فنای     دینامیک سیستم پرسیده می

کارد   باشد پاسخ داده شده زوایای بیشتری از دینامیک را آشاكار خواهاد  

در قطع بهینه پوآنكاره هدف رسیدن به بیشترین بساط و باا بیشاترین تعااد     

کنایم زیارا قطاع    با محادودیت برخاورد مای    1نقاط است و در قطع درجه

درجه سوال ساده ای از دینامیک سایگنال اسات کاه پاساخ سااده ای نیاز       

خواهد داشت و هام از نقااط قابض هام از نقااط بساط سایگنال برداشات         

بررسی صافحه پوآنكااره بهیناه یاک بعادی در       8شكل ت و خواهیم داش

نگر( سمت چپ معیار بیشاترین تعاداد   ی نسبیسازی شدهسالم )فضای باز

مؤیاد ایان    8شاكل   برخورد، سمت راست معیاار بیشاترین بساط سایگنال    

قطااع تشااخیص داده میشااود   اساات کااه در راسااتای موضااوع 

درحااالی کااه میاادانیم ایاان راسااتا جااایی اساات کااه       
1n nX X  

باشد و این مفهومی متناقض با بسط اسات. خصوصایت   

ویاااااااژه قطاااااااع ساااااااهمی انتخااااااااب شاااااااده باااااااا معادلاااااااه   

2
Y X   است که به ما این امكاان را   آن

فقط از نقاط بسط سیگنال آن هم  دهد بدون درگیر شدن با نقاط قبضمی

 در جایی که بیشترین تراکم را داریم برداشت کنیم.

 

 1الف 

 

 2الف 

 
 1ب 

 
 2ب 

2با خط  EEGقطع پوآنکاره سیگنال   10شکل 
0.5 8 Y X  در فضای

 .ASDب.  .الف. سالم بازسازی شده نسبی نگر و حوزه زمان

 

 روش بازنمایی نمودار مکمل و قطع دایره ای 4-3

ها برای قطع پوآنكاره است زیرا نمودار مكمل یكی از مناسبترین بازنمایی

همانطور که در مورد خصوصیات آن گفته شد نگاهی کاملاً کیفی به 

دارد. با توجه به شرایط ویژه این بازنمایی در این وضعیت از قطع سیگنال 

2دایره ای با رابطه 2 2
Y +X =R  استفاده خواهد شد، قابل توجه

های قبلی که قطع دایره ای مفهوم انرژی سیگنال اینكه بر خلاف بازنمایی

تن نقاط تقاطع را دارد اینجا قطع دایره ای به فازها توجه دارد. برای یاف

تراژکتوری خط واصل بین هر نقطه و نقطه بعدی در نمودار مكمل ترسیم 

آید. البته با توجه به فرکانس نمونه و تقاطع آن با دایره مفروض بدست می

را به عنوان  -برداری خطوط و مقطع، در این فضا بایستی حداقل خطایی 

د استفاده در این در برنامه فرض کرد. نمودارهای مكمل مور –آستانه 

تحقیق نمودار مكمل استاندارد، نمودار مكمل توسعه یافته هستند که در 

بخش قبل به تفصیل در مورد آن توضیح داده شد و در ادامه به اعمال آنها 

 و خصوصیات آنها خواهیم پرداخت. EEGبر سیگنال 
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 الف

 
 ب

با دایره  EEGل قطع پوآنکاره سیگنا  11شکل 
2 2 2

Y +X =R  در فضای

 ASDالف. سالم ب.  بازسازی شده نمودار مکمل استاندارد

 

 

 الف

 

 ب

با دایره  EEGقطع پوآنکاره سیگنال  12شکل 
2 2 2

Y +X =R  در فضای

 ASDب. الف. سالم  .یافته بازسازی شده نمودار مکمل گسترش

 

نسببت ببه    اُتیسممغزی سیگنال استخراج تغییر الگوی  4-4

 کاره سالم با استفاده از قطع پوآن

نسابت باه    اُتیسام در این تحقیق استخراج تغییر الگوی سیگنال مغزی 

سالم با استفاده از قطع پوآنكاره انجام شاده اسات، یكای از الگوهاا تغییار      

اثار   13شكل های مختلف است. در نكاره در بازنماییتعداد نقاط قطع پوآ

تغییر شعاع مقطع دایرای در نمودار مكمل استاندارد بر تعاداد نقااط ماورد    

بررسی قرار داده شده است. همانطور که مشاهده میشود الگاوی تغییارات   

هااای تغییاار و ( کاااملاً متفاااوت اساات و پلااه13شااكل ) اُتیساامدر سااالم و 

ی نمودار مكمال اساتاندارد   نوسانات هر پله با پله دیگر در قطع پوآنكاره  

معیااری   14شاكل  معیاری قابل توجه شاگفت انگیاز در تشاخیص اسات.     

نشان میدهاد و   اُتیسمرف را در شناسایی دینامیک بسیار تعیین کننده  و گ

آن تعداد نقاط قطع پوآنكاره در تغییر شعاع دایره مقطع با نماودار مكمال   

شود رنج تغییرات و دینامیک گسترش یافته است همانطور که مشاهده می

نوع مقطاع معرفای شاده     4تغییرات کاملاً متفاوت است. در این تحقیق از 

 ( 2جدول استفاده گردید. ) اُتیسمدینامیک در اختلال برای تشخیص تغییر 
 انواع قطع پوآنکاره های مورد استفاده در این تحقیق 2جدول 

 نوع مقطع نوع بازنمایی

 گراییبازنمایی نسبی
Y)نوع اول(  1مقطع درجه  aX   

2)نوع دوم(  2مقطع درجه 
Y aX   

بازنمایی نمودار 

مکمل استاندارد 

 )نوع سوم(
2مقطع دایره ای 2 2

Y X R  
بازنمایی نمودار 

 مکمل گسترش یافته 

 )نوع چهارم(

آمده  3جدول ویژگیهای مورد استفاده در تشخیص تغییر دینامیک در 

نوع مقطع معرفی شده و برحسب تعداد نقاط  4است این ویژگیها برای 

برخورد، میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد تا مبداء، میانگین و 

در واقع   واریانس زاویه نقاط برخورد با محور افقی، تعیین شده اند.

 ت مورد بررسی قرار میگیرد.بوسیله این ویژگیها کیفیت تغییرا

در قطعهای مختلف و نتایج متشابهی در تشخیص داده شد که بهترین 

( و قطع 5شكل نتیجه مربوط به بازنمایی نمودار مكمل گسترش یافته )

بر  هدر تحلیل آماری انجام شددایره ای بوده است. بدین ترتیب که 

گانه بهترین ویژگی  16ای ویژگیه
4NCPSP  بوده است که در اختلال

( 4421/0±1030/0( و در گروه کنترل )197/0±076/0) اُتیسمطیف 

و  ( استP<0.01)است و دارای سطح معناداری بسیار مناسبی است 

ویژگیهای 
3NCPSP، 

2PPSPM  ،
3P P S PM ،

3PPS PV  نیز ویژگیهای قابل

در تحقیقی که بر روی ( هستند. P<0.03توجهی با سطح معناداری )

ASD  با استفاده از ابزار موجک و )استخراج همدوسی در توان( و با

( گزارش P=0.04شرایط ثبت خاص انجام شده بود بهترین نتایج )

به نظر میرسد علت پاسخ بسیار مناسب  [68]گردیده است.
4NCPSP 
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از یک  EEGش بازنمایی و توجه کامل به فاز در رفتار کیفی بودن رو

 طرف و شمارش در کمی سازی بجای اندازه گیری است. 
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مکمل  اثر تغییر شعاع مقطع بر تعداد نقاط قطع پوآنکاره )بازنمایی  13شکل 

 ASDالم ب. الف. س در حالت اولیه EEGاستاندارد( دوثانیه از سیگنال 

 
 فضای ویژگی ویژگیهای استفاده شده در شناسایی تغییر دینامیک 3جدول 

شماره 

 ویژگی
 شرح ویژگی

 اختصار

 تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع اول 1
1NCPSP  

 تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع دوم 2
2NCPSP  

 تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع سوم 3
3NCPSP  

 تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع چهارم 4
4NCPSP  

 6و 5
میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد قطع نوع اول با 

 مبداء مختصات

1DPSPM  

1DPSPV  

 8و7
میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد قطع نوع دوم با 

 مبداء مختصات

2DPSPM  

2DPSPV  

 10و9
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 اول با محور افقی

1PPSPM  

1PPSPV  

 12و11
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 دوم با محور افقی

2PPSPM  

2PPSPV  

 14و13
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 سوم با محور افقی

3PPSPM  

3PPSPV  

 16و15
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 چهارم با محور افقی
4PPSPM  

4PPSPV  
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 ب

 اثر تغییر شعاع مقطع بر تعداد نقاط قطع پوآنکاره  14شکل 

 در حالت اولیه EEGگسترش یافته( دوثانیه از سیگنال  )بازنمایی مکمل

 ASDالف. سالم ب.

 

 نتیجه گیری و بحث -5

در در این تحقیق از ابزارهای جدیدی برای بازنمایی عدم تقارن 

سیگنالها و انتقال آنها به فضای کیفیت و اطلاعات مبتنی بر قطع پوآنكاره 

تی به دینامیک سیستم اساس این تحقیق بر نگرش اطلاعامعرفی شدند. 

مبتنی بر قطع پوآنكاره استوار است و یک کاربرد آن برای تشخیص 

) که به  اُتیسمالگوی تغییرات سیگنال الكتروانسفالوگرافی مغز در اختلال 

پیاده سازی نسبت به سالم اعتقاد ما یک بیماری اطلاعاتی در مغز است( 

اختلاف نظرهای خاص با اختلال یک  اُتیسم اختلالگردیده است. 

زء علت آن نیز در مدلسازی انرژی و ج [7]گوناگون در نتایج تحقیق است

نگری در روشهای معمول است. در تحقیق اخیر یک روش مدلسازی 

-اهمیت نپرداختن یک شیوهنگری است. رفتاری مبتنی بر اطلاعات و کل

در این است  -به طور مطلق یا نسبی –ی پردازشی به انرژی یک سیستم 

-که وقتی انرژی معیار شناخت نباشد، باید شناخت را به بعد سوم سیستم

ی یا همان اطلاعات مرتبط دانست. از آنجایی که در های سه وجه

سیبرنتیک اطلاعات به عنوان وجه سوم ماهیتی مجزا از انرژی و ماده و 

ای از البته در ارتباط و تعامل با آنهاست، مدلسازی اطلاعاتی باید گونه

مدلسازی باشد که اطلاعات وجه غالب آن است و قطع پوآنكاره به این 

برخی از خصوصیات ویژه این تحقیق یک است. مضمون بسیار نزد

عبارتند از: معرفی اصول اعمال قطع پوآنكاره با هدف مدسازی 

اطلاعاتی، معرفی یک بازنمایی کاملاً اطلاعاتی از سیگنال، معرفی یک 

پرتكل جدید ثبت سیگنال الكتروانسفالوگراف مبتنی بر تجربیات کار 

و دشواریهای روشهای معمول را ی که محدودیتها اتُیسمعملی با کودکان 

و بیان مفاهیم آن برای اولین  EEGندارد، اعمال قطع پوآنكاره بر سیگنال 

 بار در این تحقیق ارایه گردیده است. 

ی روش مبتنی بر اطلاعات حاکی از پاسخ زنتایج حاصل از پیاده سا

دقیق بی قید و شرط به این سوال است که تغییر دینامیک الگوی سیگنال 

EEG چگونه است؟ و علت این تغییر دینامیک چیست؟ پاسخ به  اُتیسم

است که در )در مقطع کشف شده( سوال اول در نقاط قطع پوآنكاره 
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نسبت به سالم تعداد نقاط و چیدمان نقاط و حتی ترتیب  اُتیسماختلال 

 EEGبرخورد با مقطع تفاوت چشم گیری دارد و این تفاوت در سیگنال 

ذکر شده، به معرفی شده و بازنماییهای  ییافته تخام با روش ساخ

 MPPSP4الف فضای ویژگیِ -15شكل . دروضوح قابل مشاهد است

ترسیم شده است و قدرت تفكیک این ویژگی  C4و  C3روی دو کانالِ 

یم نتیجه تفكیک با استفاده از درخت تصم و به نمایش درآمده است

ب نشان داده -15شكل در  در وضعیت بدون صدا C3گیری روی کانال 

برای دسته بندی دو  MPPSP4ویژگی است. و حاکی از کفایت شده 

 گروه است.
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 ASDری برای تفکیک سالم از . فضای ویژگی و درخت تصمیم گی15شکل 

ی ب. اُتیسمبرای سالم و  C4و C3دو کانال  MPPSP4الف. فضای ویژگی 

 دسته بندی کننده درخت تصمیم گیری

 

در پاسخ به سوال دوم بایستی به این نكته اشاره نمود که در اختلال 

نشانه آن نیز وجود  -جریان اطلاعات در مغز دچار اختلال میگردد  اُتیسم

علت طیف نامیده شدن این اختلال نیز از این  و -تقارن مغزی استعدم 

واقعیت است که نمود این تغییر جریان اطلاعات در ماده )بدن( در افراد 

 مختلف متفاوت است.

 

 تقدیر و تشکر -6

ی دارای دشواریهای اُتیسمثبت دادگان الكتروانسفالوگرافی کودکان 

 یمانه کلینیک خواببسیاری است و این تحقیق با همكاری صم

و متخصص مغز  بیمارستان تخصصی روانپزشکیِ ابن سینای مشهد

 اُتیسممرکز ، جناب آقای دکتر وحید اسدپورو اعصاب این مرکز 

سرکار و روانشناس و مدیریت محترم این مرکز  نورهدایت مشهد

مرکز جامع توانبخشی و توانمند و  خانم دکتر مریم حجتی

جناب آقای مهندس رم این مرکز و مدیریت محت سازی آرن

 .را داریمتقدیر و تشكر کمال صورت گرفته است از ایشان خاکسار 
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1 Complement plots are created by calculating the sine 

and cosine of each term of a time series, plotting them in the XY plane. and 

drawing a chord between successive points to represent transitions 
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