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 یهوشیالکتروانسفالوگرام در سطوح مختلف ب گنالیس یآشوبناک یابیارز

 
 3، محمد گلپرور2یکرمان دیسع، 1یاحسان محمد

 
 

چکیده

توجه  مورد ارید، بسنالکتروانسفالوگرام باش گنالیس یاز رو یهوشیخودکار عمق ب نییقادر به تع قیطور دق  که به هاییو ابزار هانمایشگربه  یابیدست ،امروزه مقدمه:

گیری از دستاوردهای این نظریه در  رویکردی جهت ارزیابی دینامیسم آشوب مغز و فعالیت الکتریکی منتج از آن به منظور بهره ی . هدف از انجام این پژوهش، ارایهاست
 .ی استعلوم شناخت

 نظر و از گشت استخراج گنالیس یآشوبناکهای  تحلیل و ویژگی و  تجزیه یهوشیالکتروانسفالوگرام در سطوح مختلف ب گنالیس ،آشوب ی هیبر اساس نظر ها: روش

بند  بر طبقه یمبتن یهای مختلف مدل ،الکتروانسفالوگرام گنالیس یبر آشوبناک یهوشیعمق ب ریثأت یابیمنظور ارز به قرار گرفت. یابیآشوبناک مورد ارز ستمیحالت س ،ریمس
Random forest (RF) بانیبردار پشت نیو ماش (Support vector machine  یاSVM) ینما ترین بزرگهای  جهت استخراج شاخص یروش . همچنین،شد جادیا 

Lyapunov (Lyapunov exponent )و بعد فرکتال Higuchi (Higuchi's fractal dimension) مربوط به  فیالکتروانسفالوگرای  تک کاناله گنالیس یاز رو
 .قرار گرفت یابیمورد ارز K-foldروش  باو  دیگرد شنهادیپ یتوسط گاز استنشاق یهوشیبا ب یتحت عمل جراح ماریب 92

 .درصد است 29 یها با صحت بالا مدلاین خوب  اریپذیری بس تکرارپذیری و تفکیک ی دهنده  های مستخرج نشان مدل یابیارز ها: یافته

گیری در گسترش  آشوب علاوه بر بهره ی هینظر یاز دستاوردها توان یم از این رو، ؛آشوب است سمینامید یدارا ،منتج از آن یکیالکتر تیمغز و فعال گیری: نتیجه

 .بهره برد زینالکتروانسفالوگرام  گنالیتحلیل س و  در تجزیه یهای علوم شناخت از پژوهش یاریدر بس یهوشیسطح ب یها نمایشگر

 آشوب، الکتروانسفالوگرام، فرکتال ،یهوشیب واژگان کلیدی:

 
مجله دانشکده پزشکی . یهوشیالکتروانسفالوگرام در سطوح مختلف ب گنالیس یآشوبناک یابیارز .، گلپرور محمددیسع یاحسان، کرمان یمحمد ارجاع:

 621-626(: 489) 96؛ 1921اصفهان 

 

 مقدمه

 ؛اسر   امری ضرررری  یعمل جراحهر در  ی،هوشیعمق ب صحیح نییتع

 نیر ر  یشرنس  مررم م رز    ،عمرق  نیحد ا از  بیش شیافزا کهی طوره ب

 ،ر کرنهش ن   دهرد  یمر  شیرا افرزا  ینریپ  از هوش یاختلالات شننخت

 شیرا افرزا  مرنر یب ی احتمنل به هرو  نمرد  سنخواسرته    که نیعلاره بر ا

 نیشود. بد ینریرار پ  از هوش خنطرات کنبوس عنمل تواسد یم ،دهد یم

قرندر   قیر طور دق  که به هنییر ابزار هنسمنیشگربه  ینبیامررزه دست ،بیترت

 الکترراسسررلنلوارا  گننلیسرر یاز رر یهوشر یخودکرنر عمررق ب  نیرریبره تع 

(Electroencephalogram  ینEEG) بنشرد  یموردتوجه م نرید، بسنبنش .

تصرندفی   یهرن  شیابزارهن در نزمرن  نیا بنلینییک تحلیل استرده از تأثیر 

کره   دهرد  ی، سشرن  مر  شرد  یبیمنر تح  عمل جراحی مر  0831که شنمل 

طرور متوسر     بره  مراقبر  ر پرنیش خودکرنر عمرق بیهوشری،     استلنده از 

احسنس سرایجه ر تهرو  ر  در  ،دهد کنهش میمصرف مواد بیهوشی را 

 (.0-2مؤثر اس  )زمن  منسد  در اتنق ریکنرری  ،همچنین

Nguyen-Ky  نیتخمر  ،ژهیر برردار ر  ،ول یر از ، بن استلندهر همکنرا 

 یهرن   رر ر ( Correlation matrix) شنیکررل  یی منتر رسیله  به فیط

اسرد.   کررده  یمعرفر  یهوشر یعمرق ب  نییتع یبرا یدیجد نریمع سنزی، طبیعی

 یهوشر یب نیتخمر  یبرااز ن   ر سدداد حیرا ترج Daubechies ول یهن ر ن 

 برن  وهیشر  نیر سشرن  از اسطبرنق خرو  ا    جی. سترن سمودسدسطح استلنده  5در 

 .(8) اس  (BISین  Bispectral indexشنخص درطیلی )

 مقاله پژوهشی
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 ن یر توجره جهر  ب   مرورد  یهرن  هیر از سظر یکر ی ،نشو  ی هیسظر

 یهرن  سرت  ی، سطبق ایرن سظریره  اس .  ینتیسیگننل حیک هنی  ریژای

حسنسری  برنلایی   خطی هستند که  غیر کیننمید یهن ست ینشوبننک س

  یاسردک در شررا   راتییر که ت   طوری  به سسب  به شرای  ارلیه دارسد؛

 سرت  یحنلر  س  یدر فضرن  ندیر ز نریبسر  راتییت  وجبم، هن ن  ی هیارل

 .(4) مشهور اس  یا به اثر پرراسه ،دهیپد نیخواهد شد. ا

  یر در غن (System trajectory) حنلر   ریمس هن، در این سیست 

سظمی دارد. ارتبرن    هن ظنهر بی رفتنر ن  ،یدایچیبر اثر پ امن اس ،سظ  

توجره   نشروبننک مرورد   یبن رفتنر ست یس کیعنوا    به ،در م ز یسررس

 کیر اوسره برود  رفترنر     نشو  ینبیبوده اس . ارز نیاز محقق ینریبس

هرنی مسرتخرا از    حنلر  ر ریژاری   یبه رصرد فضرن   هبن توج ست یس

از اسر .   سرر ین  م یحنل  ن  بدر  توجه بره سرنختنر دررسر    یفضن

بعرد   برای ارزینبی نشروبننکی یرک سیسرت ،    هن یژایترین ر مه جمله 

 Lyapunov یر سمرررن( FDیرررن  Fractal dimension) فرکترررنل

(Lyapunov exponent اس )غیرر  کیر ننمیکره د  هن شنخص نی. از ا 

هن  بیمنری صیدر تشخ ،کنند یم ینبیرا ارز کیولوژیب یهن ست یخطی س

  شرده اسر     اسرتلنده  یهرنی پزشرک   ر سریگننل  یپزشک ریتصنر یاز رر

 گننلیسرر ،نشررو  ی هیررپررژرهش، بررر اسررنس سظر   نیرردر ا. (7-5)

 ینریسبک ر هوشر  یهوشیب ق،یعم یهوشیالکترراسسلنلوارا  در سطوح ب

اسرتخراا ر   گننلیسر  یهرنی نشروبننک   ریژای شود ر می تحلیل ر  تجزیه

  یسرؤال پنسرد دهر    نیبه ا  یخواه یارف . مخواهد قرار  ینبیمورد ارز

در سرطوح   ،سر  ی ام رز   یکه منتج از فعنلفی الکترراسسلنلوارا نین»که 

 سرر یننمیرفتررنر ر د ینشررو  دارا ی هیررطبررق سظربیهوشرری ر مختلررف 

 .«؟اوسه اس  نشو  یهن ست یس

 

 ها روش

 یسرنک  برر نشرو    یهوشر یعمرق ب  ریتأث ینبیمنظور ارز بهدر این مطنلعه 

از مجموعه داده ای استلنده شرده کره در برخری از مطنلعرنت      گننلیس

(. ایرن مجموعره شرنمل    3-9قبلی از ن  استلنده ر معرفی شده اسر  ) 

جراحری عمرومی ر   تح  عمل  منریب 21الکترراسسلنلوارا  از  سیگننل

اسر . از  سرورفلورا    یتوسر  ارنز استنشرنق    یهوشر یبن ب ین ارتوپدی

بیمنرا  رضنی  سنمه کتبی ارفته شده اس . مرجع ثب  سیگننل م زی 

 ی کمپررنسی ر تعیررین عمررق بیهوشرری دسررتگنه منسیتورینرر  نستررپرر    

Datex-ohmed (. بر اسنس میرزا  در نستررپری محنسربه    01بنشد ) می

(، به دادارن  سره   حنل  یپنسد ر نستررپ ینستررپتوس  دستگنه )شده 

 .(00) شرود  برچسب هوشینری، بیهوشی سبک ربیهوشی عمیق زده می

که بن  بود 3/1-47 یبنسد فرکنسس یدارا رکنسنله  ثب  شده، یک گننلسی

 گننلیسرر سمنیشررگر،برررداری شررد. ایررن   هرتررز سموسرره 011فرکررنس  

 نستررپرری پنسررد  همررراه در  تررک کنسنلرره را برره   الکترراسسررلنلوارا 

(Response entropy  ینRE )نستررپی حنل  ) رState entropy   یرن

SE)   قبر  ر پرنیش  ارزمرن  م   مردت  .دهرد  یر سمنیش مسمنید  میثب 

درصد  10/57ر  10/03، 83/24 بیکه به ترتبود  قهیدق 2910 ،منرا یب

ی بنرد  طبقره  قیعم یهوشیبر سبک  یهوشیب نر،یهنی هوش ن  در حنل 

پژرهش بعرد فرکترنل    نیبررسی در ا مورد یهنی نشوبننک شد. شنخص 

Higuchi  یسمنترین  بزرمر Lyapunov   منظرور  نیر ا یبررا  .اسر، 

 یشرد ر بررا    یتقسر  هیثنس 5/1 یپوشنس بن ه  ای ثنسیه  یکقطعنت به  گننلیس

مقردار   ،هیر پرنج ثنس  یهرن  محنسبه ر در بنزه الته پیشهنی  شنخص ،هر قطعه

 هیررپررنج ثنس نیررعنرروا  شررنخص ا محنسرربه ر برره هررن یژارریرایررن  ی نسررهیم

 .دیارد استخن  

 ی محنسربه  یبررا :الکتروانسماالگگرا گنالیهایمهم  مویژگی

محرن    ی از قضریه  ،الکترراسسرلنلوارا   گننلیسر  یهرنی نشروبننک   ریژای

Taken  در سیسرت  دیننمیرک    ،هیقضر  نیر به استنند ا .(02)اردید استلنده

تعیرین   یبررا  تواسرد  یمربو  بره یرک مت یرر مر     یزمنس یسر ،بعدی چند

به مرن   ،قضیه نیکنر ررد. اه دیننمیک کل سیست  ب نتیاز خصوص یبسینر

بسرتر   نتیخصوص ی همه ،شده  یبستر جذ  بنزسنز هک دهد یاطمینن  م

 شده ی بنزسنز یدر فضن یرفتنر ترژکتورر  کند یرا حلظ م یجذ  اصل

 (،استخرن  شرود   یبعد این فضن مننسب ر کرنف  اار) یزمنس یسر یاز رر

هرنی   خواهرد داشر  ر شرنخص    یاصرل  یبن ترژکتور یمشنبه ی هندسه

 نیر ا ی. بررا بنشرد  ین  قنبل احتسن  مر  یاز رر یبن دق  خوب ینشوبننک

 گننلیسرر  یزمررنس سررری  N ,... ,2 ,0  =n یبرررا  x(n)منظررور، ااررر  

 یفضرن  تروا   ی، م(0) ی هن  مطنبق رابط یبنشد، از رر الکترراسسلنلوارا 

 :سنخ را  یبعد mی  بستر جذ  محن  کننده نیحنل  
 

                                

                                  (0)         

 

 گننلیحنلر  سر   یا  از فضنi ی  سقطه نسگریبردار ب، X(i)که در ن  

اس .  یتأخیر زمنس، τ. بنشد یسقطه م N-(m-1)τفضن شنمل  نیا .اس 

از  ،هعر نلطرجرود دارد کره در ایرن م    τ نیتخمر  یبرا یهنی زیند رر 

شده اس . ابتدا ترنبع    استلنده( Autocorrelationیی )رر  خود منسن

 :شود یمحنسبه م( 2) ی رابطه طبق سنزی شده، طبیعی ییخود منسن
 

)2)                     
∑         

∑       
     

 

ترنبع خرود    یاز رر τبود  تنبع شبنه ،  ییبن فرض سمن ،ر سپ 

 :شود یزده م نیتخم (8) ی ر از رابطه ییمنسن
 

(8)                                
 

ر  یریر ا ر شبنه  را در سیگننل اسردازه  یمیزا  همبستگ ،راقع در

 یمستقل را که بررا  یاز مت یرهن یمیزا  درست توا  یم ،ن  ی بن محنسبه
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 از این رر، افزایش میرزا   د.مدل کرد  سیست  سینز اس ، به دس  نرر

مردل کررد     یمت یر کمترر بررا  به  نزیر خود منسنیی معندل س یهمبستگ

عنروا  یکری از معینرهرنی     ، بره  Higuchiبعرد فرکترنل   اس .  گننلیس

ی پیچیدای ر نشوبننکی سیگننل در بررسی ت ییررات سریگننل    محنسبه

 ر در سررنیر فراینرردهنی بیولرروژیکی   (08)م ررزی در حررین بیهوشرری  

حسنسری    Lyapunov یسمنهن مورد توجه اس . از طرفی، (05-04)

یرن قنبلیر     یر مقردار سنپنیردار   یسرنز  یسیست  را به شرای  ارلیه کم

 m ی،بعرد  m. یک سیست  دیننمیرک  کنند یم یینی سیست  را کمب پیش

اسرر  کرره تنهررن  یکررنف ،در بیشررتر کنربردهررن .دارد Lyapunov یسمررن

 Lyapunov یجرنی تمرن  سمنهرن     بره  Lyapunov یتررین سمرن   بزرم

سمرنی   تررین  برزرم  تخمرین  یبررا  یزیند یهن ت یالگور .محنسبه شود

Lyapunov (Largest Lyapunov exponent ین LLE ) رجود دارد

اعتمرند    ، قنبرل اعمنل به یرک سرری کوترنه مردت    هن زمن   که بیشتر ن 

ر همکرنرا   Rosenstein کره توسر     یاز ررش ،سیستند. در این مقنله

 قروی  بسرینر دادان  که سسب  به طول  اردید، استلنده بود یشنهندشدهپ

(Robust)  (01) اس. 

محا بهی(ونحگهBSR)Burst suppression ratioاهمیت

 شیجهر  پرن   هرن  ست یاز مننبع ر س ینریکه در بس یشنخص مهم آن:

  یر فعنل سر  یا یالگرو  یشنخص زمرنس  ،ررد یکنر مه ب یهوشیسطح ب

 گننلیسررر ،یهوشررریعمرررق ب شیبرررن افرررزا .اسررر  (BSRی )م رررز

 دیشرد  نریدچنر افر  بسر  ی زمنسی خنصی هن بنزهدر  الکترراسسلنلوارا 

ی زمرنس ی هرن  برنزه شد  بیهوشی ر در طی  تر قیعم، امن بن شود یم دامنه

دربرنره کرنهش   ، ر سرپ   شیافرزا  تدشر بره   گننلیسر  ی دامنه کوتنه،

ی زمرنسی افرزایش شردید     )برنزه  یزمرنس  یهن بنزه نیبه سسب  ا .نبدی یم

 ن یر صرورت درصرد ب    که به ی زمنسی کنهش شدید دامنه( بنزهبه   دامنه

عمرق   شیمقرنر  برن افرزا    BSR شیافزا .شود یالته م BSR، شود یم

از رر   ،BSR ی محنسرربه یبرررا ،پررژرهش نیرراسرر . در ا یهوشرریب

 استلنده شد. (07)مطنلعنت پیشین  شده در پیشنهند

از  ی،هوشیب عمق نییتع ، برایپژرهش نیدر ا ها:هبندیکنندطبقه

  بن یبررردار پشرررت  نیهررنی منشررر  رر  رایررج،  هنیبنرررد طبقرره  نیبرر 

(Support vector machine  یررنSVM)هیهمسررن نیتررر کیرر، سزد  

(K nearest neighbors  ینKNN ) رRandom forest (RF) مورد 

نمرد.   دسر    به  RFبند  بهترین ستنیج بن طبقه .(03) بررسی قرار ارف 

 نرد ایایرری در فر  درخ  تصمی  یندیتعداد ز ،بندی رر  طبقه نیدر ا

هرن   درخر   نیتعداد ا پژرهش حنضر،. در (09) شود یم جندینموز  ا

 .اردیددرد حمدرخ   011به 

 

 ها افتهی

ر اسرتخراا سره    الته پیش یبندهن کنرایری طبقه  به بن ،پژرهش نیدر ا

 51 یپوشرنس  بن ه  ای ثنسیه  یک الکترراسسلنلوارا  هنی از سیگننل یژایر

 عمرل  ،ای ثنسیره   پرنج  ی هر بنزه یبرا نسهیاستلنده از اپراتور مبن  ر درصد

هن  ن  یبدر  در سظر ارفتن رابستگ ،. سپ ریژای اسجن  شداستخراا 

 مرتررب ر از رر   الترره پرریشهررنی  ریژارری تصررندفیصررورت   برره

k fold cross validation  81بن  =K نیر استلنده شد. ا ینبیارز یبرا 

 ریبره سرن   جیستن یاز عد  رابستگ تن دیبنر تکرار ارد 01 رر  معمول،

از  نرد ایر فر حنصرل شرود   نرن  یمردل اطم  نیری عوامل تأثیرارذار برر تب  

هن برر اسرنس سسرب      برخوردار اردد. صح  مدل ییتکرارپذیری بنلا

ارذاری   کره درسر  برچسرب    الکترراسسلنلوارا هنی  تعداد بخش نیب

 بره  جیسترن  ی سره یشرد. مقن  فیشده تعر  هنی اعمنل به کل بخش ،شوسد

 دهد یسشن  م ،بندی طبقه کردیهنی حنصل از سه رر نمده از مدل  دس  

 جیسترن  بودسرد. برخوردار  یاز صح  بنلاتر RFهنی حنصل از  مدلکه 

بخررش  8432شررنمل )کررل داداررن    یبررر رر RFمرردل  ینبیررارز

 نینسگیررم ریمقررند .بنشررد یمرر 0مطررنبق جرردرل   (الکترراسسررلنلوارا 

 Higuchiر بعرد فرکترنل    Lyapunovشرنخص   ی شرده  سنزی طبیعی

 .نمده اس  2هر ارره در جدرل  یبرا

 

کلیبرروRandom forest(RF)مدلیابیارزجینتا.1جدول

دادگان

FD & LLE 

& BSR 

LLE & 

BSR 
FD & 

BSR 
 

 میانگین صحت مدل 30/92 99/92 41/93

 واریانس صحت مدل 08/1 67/0 08/1
FD: Fractal dimension; BSR: Burst suppression ratio;  

LLE: Largest Lyapunov exponent 
 

 هرگروهیبراHiguchiوبعدفرکتالLyapunovشاخصیشده ازیطبیعینیانگیمریمقاد.2جدول

  هوشیاری بیهوشی سبک بیهوشی عمیق

018/0 ± 160/3 016/0 ± 260/3 019/0 ± 370/3  

027/0 ± 260/1 098/0 ± 434/1 063/0 ± 689/1 LLE 

018/0 ± 160/3 016/0 ± 260/3 019/0 ± 370/3 FD 

 ها بخشتعداد  849 648 1989

FD: Fractal dimension; LLE: Largest Lyapunov exponent 
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 کیر تلک یبرا یدیجد  مدل هن یژایر نیا بیبن ترک ،بیترت نیبد

 ی یره بر سظر یمبتن ی،نریسبک ر هوش یهوشیاز ب قیعم یهوشیحنل  ب

 .دینشو  استخراا ارد

ی  رارینس  صح  عملکرد مدل در تلکیک سره دسرته   مینسگین ر

. در نمده اس  0در جدرل هوشینری، بیهوشی سبک ر بیهوشی عمیق 

هرنی   در حنلر   ،مردل صرح    نس یر رار نینسگیم، مقندیر جدرل نیا

  BSRبررن شررنخص  ،اوسرره هررنی نشررو  شررنخص بیررمختلررف ترک

 .شود یم دهید

 

 بحث

نشرو ،   ی هیر مسرتخرا از سظر  یهن یژایر بیبن ترک ،پژرهش نیدر ا

سبک  یهوشیاز ب قیعم یهوشیحنل  ب کیتلک یبرا یدیهنی جد مدل

 جیستن ی . خلاصهدینشو  استخراا ارد ی هیبر سظر یمبتن ینریر هوش

 یکنرنمرد  ،0درل جر موجرود در  ، دادارن   یهن بر رر مدل نیا ینبیارز

مسرتخرا را برن    یهرن  صح  عملکرد مدل در بهبو یشنهندیهنی پ مدل

 ،نشرو   ی هیسظر منتج از ،کنر برده شدهه هنی ب تعداد شنخص شیافزا

ایرن  پرذیری ر اسطبرنق مننسرب     از تلکیرک   یر ر حکن دهرد  یسشن  مر 

 التره  پریش هرنی   در رضرعی   مرنر یب 21 بنلینیشواهد  ریهن بن سن حنل 

 یهوشیبه ب قیعم یهوشیاز ب ینریسطح هوش شیبن افزا ی،دارد. از طرف

 افزرده شده 2در جدرل  LLE ر Higuchiمقندیر  ی،نریسبک ر هوش

؛ اس  یعصب ست یس  یفعنل ایدیچیپ شیافزا ی دهنده که سشن  اس 

بینری سیسرت  را کمری     مقدار سنپنیداری ین قنبلیر  پریش   LLEچرا که 

مثبر ، مؤیرد نشروبننکی ایرن سیسرت  اسر .        LLEکنرد. حضرور    می

 ،منرتج از ن   یکیالکتر  یم ز ر فعنلتوا  ستیجه ارف  که بننبراین، می

 ،نشرو   ی هیبن سظر طبقمن . از این رر،بنشد ینشو  م س یننمید یدارا

نشوبننک  ست یس کیاز منظر  یاعصن  مرکز ست یبه م ز ر س توا  یم

در استر   یریا علاره بر بهره ،هیسظر نیا یاز دستنرردهن ر سگنه کرد

هرنی   ر پرژرهش  قنتیاز تحق ینریدر بس ینریسطح هوش یهنسمنیشگر

 .بهره برد زیس یعلو  شننخت

 

 قدردانیتشکر و 

مصرو    095004 ی این مقنله برارفته از طررح تحقیقرنتی بره شرمنره    

. اسر  ی داسشرگنه علرو  پزشرکی اصرلهن      ررن ر فنمعنرس  پژرهش 

ی اسجن  طرح تشرکر ر   بودجهسویسندان  از این معنرس  جه  تأمین 

 .سمنیند  یمقدرداسی 
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Abstract 

Background: Today having monitors and instruments which are able to automatically and precisely determine 

the depth of anesthesia from the electroencephalogram (EEG) signal is important. The purpose of this was is to 

provide an approach to assess the dynamics of brain chaos and its electrical activity in order to take advantage of 

the achievements of this theory in cognitive science.  

Methods: According to the chaos theorem, the chaotic features of the electroencephalogram signal in different 

anesthesia levels have been extracted and evaluated as a chaotic system trajectories. In order to evaluate the 

effect of anesthesia level on the chaotic behavior of electroencephalogram signal, different models created based 

on the random forest, and the support vector machine modeling. We proposed a procedure to extract largest 

Lyapunov exponential and Higuchi’s fractal dimension as chaotic features from one channel 

electroencephalogram in 20 patients under the different depths of anesthesia with sevoflurane; the evaluation 

was done using K-fold procedure. 

Findings: Evaluation of extracted models indicated that mentioned models had repeatability and separability 

with the accuracy of more than 93%. 

Conclusion: Results show that the brain and its electrical activities have chaotic dynamism. Therefore, we can 

take advantage of chaos theorem in developing of anesthesia monitoring, as well as in many other researches 

related to the cognitive sciences by analyzing the electroencephalogram signal based on the chaos theorem. 
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