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Introduction 

In this study, a three-stage optimization framework is proposed for selecting 

the optimal EEG channel with the aim of improving seizure prediction 

performance. The proposed approach is grounded in Bayesian theory and 

developed using a tri-level optimization methodology. In the first stage, the 

conditional probability derived from the correlation between temporal 

segments of preictal and ictal signals is computed. By incorporating the prior 

probability, the posterior probability is modeled and optimized as the objective 

function of the first level. In the second level, the optimized posterior 

probability is employed to determine the optimal seizure prediction time for 

each channel, representing the earliest moment when seizure-related 

information emerges in that channel. The third-level optimization problem 

aims to identify the optimal channel based on the optimal prediction times 

obtained from all channels. This multilevel optimization process ensures the 

selection of a channel that not only minimizes the prediction delay but also 

provides the most informative features to the system. Experimental 

evaluations on real EEG data from 14 epileptic patients demonstrate that the 

proposed method achieves an effective trade-off between prediction accuracy 

and model complexity. 

Material and Methods 

EEG signals were recorded using multiple electrodes placed on the scalp 

following the international 10–20 system. Data from the Siena Scalp EEG 

database, including recordings from 14 epilepsy patients, were analyzed. Each 

EEG signal was segmented into short time windows to examine temporal 

changes and preictal patterns. Correlation analysis, including Pearson 

correlation and normalized cross-correlation, was applied to quantify the 

similarity between preictal segments and seizure segments. A Bayesian 

framework was employed to estimate the posterior probability of seizure-

related information in each segment, combining prior probabilities based on 

temporal proximity to seizure onset and conditional probabilities derived from 

correlation measures. The optimal EEG channel for seizure prediction was 

then identified as the one exhibiting the earliest maximum posterior 

probability. The process was performed individually for each patient to allow 

subject-specific channel selection. 
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Results and discussion 

The results obtained from the Siena Scalp EEG database indicate that channels 

Fp1, F3, Cz, and Fc1 consistently exhibit lower optimal prediction times, 

detecting seizure-related information earlier than other channels. This 

suggests that these channels are more sensitive to preictal changes and can 

serve as key indicators in seizure prediction algorithms. In contrast, channels 

such as T5 and O2 show higher optimal times and play a less significant role 

in early detection. The variability of optimal times across subjects highlights 

the importance of subject-specific channel selection, indicating that the most 

informative channels may differ between individuals. Overall, these findings 

demonstrate the capability of the proposed method to identify channels 

containing valuable information for seizure prediction, providing a foundation 

for improving prediction accuracy and timing. 

Conclusion 

In this study, a Bayesian-based method was proposed to identify the optimal 

EEG channel for seizure prediction. Using correlation analysis and posterior 

probability estimation, the channel that exhibited the earliest seizure-related 

information was selected as the optimal one. Experimental results on the Siena 

Scalp EEG database showed that channels F3, Fp1, Cz, and Fc1 were most 

frequently identified as optimal and can play a key role in seizure prediction 

algorithms. The findings also highlight the importance of selecting subject-

specific optimal channels to enhance prediction performance. 
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 متن چکیده 

ا سه   کیپژوهش،    نیدر  به  یبرا   یساز نهیبه  یامرحله چارچوب  کانال  بهبود    EEG  نهیانتخاب  هدف  با 

  ی هاروش   کردیگرفته و با رو  شکل   زیب  هیاصول نظر  هیبر پا  کردیرو  نیارائه شده است. ا  تشنج نهیبه  ینیبش یپ

حاصل از    یشرط  از احتمال   ادهاست. در مرحله نخست، با استف  افتهیتوسعه    یسه سطح  یساز نهیبر به  یمبتن

تشنج محاسبه شده و با در نظر    یاز تشنج و بازه زمان   شی پ  یهاگنال یس   ،یزمان  یهاقطعه  انیم  یهمبستگ

. در  شودیم نهیو به عنوان تابع هدف سطح اول به شودی م یساز مدل  نی احتمال پس ن،یشیگرفتن احتمال پ

به احتمال  از  دوم،  م  ینیبش یپ  نهیبه  انزم  نییتع  یبرا   شدهنه یسطح  استفاده  کانال  هر  در    شود؛ ی تشنج 

.  شود یاست که اطلاعات مرتبط با تشنج در آن کانال آشکار م  یالحظه   نیزودتر  انگریزمان ب  نیکه ا  یا گونهبه

  ند یفرآ  نیهر کانال است. ا  نهیبا استفاده از زمان به  نهیکانال به  افتنی  یسطح سوم در پ  یساز نهیمساله به

کانال  ،یچندسطح  یساز نهیبه تأخ  کندیم  نیرا تضم  یانتخاب  بر کاهش    ن یشتریب  ،ینیبش یپ  ریکه علاوه 

  مار یب  14مربوط به    یواقع  یهاداده   یروش بر رو   نیا  ی. اجرادهدی قرار م  ستمیس  اری را در اخت  دیاطلاعات مف

مدل    ی دگیچیو پ  ی نیب  شیپدقت    نیب  ییتعادل کارا  تواندیم  یشنهاد یکه روش پ  دهدیمبتلا به صرع نشان م

 . دینما  جادیا

 

 هامواد و روش

  یالمللن یب  ستمیپوست سر و مطابق با س  یالکترود قرار داده شده رو   نیبا استفاده از چند  EEG ی هاگنال یس

مبتلا به    ماریب  14مربوط به    یهاشامل ثبت Siena Scalp EEG داده  گاهپای  از  هاداده .  شدند  ثبت  20–10

تحل  س  لیصرع  هر  بازه EEG گنالیشدند.  تقس  یزمان  یهابه  ت  میکوتاه  الگوها   یزمان  راتییتغ  ا شد    ی و 

شده،  نرمال   یعرض  یو همبستگ  رسونیپ  یهمبستگ  بیشامل ضر  ،یهمبستگ  لیشوند. تحل  یبررس  تشنجش یپ

  ی ز یمربوط به تشنج به کار رفت. چارچوب ب  یهاو بخش  تشنجش یپ  یهابخش  نیشباهت ب  یسنجتیکم  یبرا 

  ن ی شیکه احتمال پ  یبه کار گرفته شد، به طور  طعه اطلاعات مرتبط با تشنج در هر ق  نیبرآورد احتمال پس  یبرا 



 

 

 EEG استخراج شد. سپس کانال  یهمبستگ  بیاز ضرا  یبه آغاز تشنج و احتمال شرط  یزمان  یکیبر اساس نزد

زمان نشان    نیرا در زودتر  نیمقدار احتمال پس  نیشتریشد که ب  نییتع  یتشنج، کانال  ینیبش ی پ  یبرا   نهیبه

 .مختص هر فرد ممکن شود   نهیانجام شد تا انتخاب کانال به  ماریهر ب  یبرا   داگانهبه صورت ج  ندیفرآ  نیدهد. ا

 

 و بحث  جینتا

به طور   Fc1 و Fp1  ،F3  ،Cz یهاکه کانال   دهدی نشان م Siena Scalp EEG داده  گاهیحاصل از پا  جینتا

  یی ها شناساکانال   ریدارند و اطلاعات مرتبط با تشنج را زودتر از سا  یکمتر  نه یبه  ینیبش یپ  یهامداوم زمان 

به    توانندیتر هستند و محساس   تشنجشیپ  راتییها نسبت به تغکانال   نیکه ا  دهدی امر نشان م  نی. اکنندیم

 و  T5 مانند  ییهاتشنج عمل کنند. در مقابل، کانال   ینیبش یپ  یهاتمیدر الگور  یدیکل  یهاعنوان شاخص 

O2  نه یزمان به  راتییزودهنگام دارند. تغ  ییدر شناسا  یو نقش کمتر  دهندینشان م   یبالاتر   نهیبه  یهازمان  

  ی هاکانال   دهدیکه نشان م  کند،یرا برجسته م  ماریمختص هر ب  نهیبه  نالانتخاب کا  تیافراد مختلف اهم  نیب

  ی شنهاد یروش پ  ییدهنده توانانشان   ها افتهی  نیا  ، یافراد متفاوت باشند. به طور کل  نیممکن است ب  یاطلاعات

بهبود    یبرا  یا هیتشنج را در خود دارند و پا  ینیبش یپ  یاست که اطلاعات ارزشمند برا   ییهاکانال   ییدر شناسا

 .کنندیفراهم م  ینیبش یپ  یبنددقت و زمان 

 

 ی ریگجهینت

تشنج ارائه شد. با    ینیبش یجهت پ  نهیبه  EEGکانال    ییشناسا  یبرا   زیبر ب  یمبتن  یمطالعه، روش  نیا  در

اطلاعات مرتبط با تشنج را نشان   نیکه زودتر  یکانال  ن،یو برآورد احتمال پس  ی همبستگ  ل یاستفاده از تحل

نشان داد    Siena Scalp EEG دهدا  گاهیپا  یبر رو  یتجرب  جیانتخاب شد. نتا  نهیبه عنوان کانال به  داد،یم

  توانند ی را داشتند و م  نهیبه عنوان کانال به  ییدفعات شناسا  نیشتریب  Fc1و    F3  ،Fp1  ،Cz  یهاکه کانال 

  نه یانتخاب کانال به  تیاهم  نیهمچن  هاافتهی  نیکنند. ا  فایتشنج ا  ینیبش یپ  یهاتم یدر الگور  یدینقش کل

 .کنندیبرجسته م  ینیبش ی پعملکرد    شیافزا  یرا برا   ماریمختص هر ب
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 مقدمه

جهان در   تجمعی  از  ٪1  باًیو تقر  شودیمشخص م  یاست که با حملات مکرر تشنج  یاز اختلالات عصب  یامجموعه  1صرع 

  یهاهیتخل  لیها به دلتشنج. [1]  دهدیقرار م  ریرا تحت تأث یقوم  یهانهینژادها و زم ی هر دو جنس و در تمام ن،یسن ی تمام

م  ازحدشیب  یکیالکتر رخ  مغز  ادهند یدرون  الکتر  نی.  الکترودها  یکیامواج  دادن  قرار  رو  یفلز  یبا  قابل   یبر  سر  پوست 

ا  یریگاندازه الکتر  نیهستند. ثبت  نامEEG)  2الکتروانسفالوگرام   یکیامواج  از طر. تشنجشودیم  ده ی(    ل یتحل  قیها معمولاً 

با لرزش شد  .   شوندیم  ییشناسا  EEG  یهاگنالیس از دست دادن کنترل و کاهش    دی وقوع تشنج  ب  ا یبدن،  رفتن    ن یاز 

  یها. اگر بتوان تشنج[2]  شوند یمبتلا به صرع م  مارانیب  ی زندگ   تیفیها باعث کاهش کتشنج  ن،یهمراه است. بنابرا  یاریهوش

در    ی المللنیها تلاش برا کاهش داد. متأسفانه، با وجود دهه  مارانیناگوار ب  ی امدهایپ   توانیکرد، م   ی نیبشیرا از قبل پ   یصرع 

  ی محاسبات  یدگ یچیکاهش پ   یبرا  . [3]  مانده است  یصورت کامل حل نشده باق مسئله همچنان به  نیها، اتشنج  ینیبشیپ   نهیزم

اطلاعات مرتبط   نیشتری ها که باز کانال نهیبه یارمجموعه یز افتنی ، EEG ی هاگنالیس یبلادرنگ تشنج از رو ی نیبشیدر پ 

در نظر گرفت    یسازنهیمسأله به  کیصورت  به  توانیمسئله را م  نیو مؤثر است. ا  یضرور  یبا وقوع تشنج را دربردارند، امر

( به  گری د  یارهای مع  ای)از نظر دقت    ینیبشیاست که عملکرد مدل پ   یاکانال به گونه  یانتخاب تعداد محدود  نکه هدف آ

 نیخصوص که اکمک کند؛ به  یکاشتن  ای   یدنیپوش  یهاستم یس  یبه طراح  تواندیم  یانهیانتخاب به  نیحداکثر برسد. چن

پ   یی هاتمیمنابع، به الگور  تیمحدود   لیبه دل  هاستم یس   یهادارند. کاهش تعداد کانال  ازیبالا ن  یورو بهره  نییپا  یدگیچیبا 

EEG شودیم  یو کاهش بار پردازش ماریب یراحت شیموجب افزا نیهمچن . 

 یی نما  یجستجو  یبا فضا  یبیترک  یسازنه یمسئله به  کی ها،  از کانال  یارمجموعه یز  نهیمسئله انتخاب به  ،ی اضیر  دگاه ید  از

  ک یمسأله معمولاً به صورت    نیکامل(. ا-NPاست )  رممکنیغ   یحت  ایدشوار    اریبس  یآن از نظر محاسبات  قیاست که حل دق

م  یسازنه یبه مطرح  اهداف  شودیچندهدفه  حداکثرساز  متضاد،  ی که  حداقل  یمانند  و  کانال  یسازدقت  بهتعداد  را  طور  ها 

 . کندیهمزمان دنبال م

 یسازنهی(، بهII-NSGAو    3کیژنت  تمی)مانند الگور  یتکامل   یسازنهیبه  یهاتمیمسئله شامل الگور  نیحل ا  جیرا  یهاروش

،  EEG یهاداده ی از ساختار احتمالات یریگبا بهره  هاتمیالگور نیهستند. ا یزیاستنتاج ب یها بر ازدحام ذرات و روش یمبتن

 کنند.  فایا ینقش مؤثر ی نیبشیپ   یهامدل یی کارا شیزااند در کاهش ابعاد داده و افتوانسته 

  ی ندهایفرآ  هینظر  قیها از طرآن  ل یو تحل  یرخطیغ   ی تصادف  یندهایبه عنوان فرآ  EEG  یها گنالیس  یسازمدل  ن،یبر ا  علاوه 

فراهم    ن یماش  یریادگی  ی هاتمیو الگور  ی نیبشیپ   یلترهایف  یطراح  یمناسب برا  یانه یزم  ،ی کینامید  ی هاستمیو س  ی تصادف

 . کنندیمختلف کمک م مارانی به ب یریپذمیو تعم ینیبشیبه بهبود دقت پ   کردهایرو نی. اآوردیم

 
1 Epilepsy 
2 Electroencephalogram 
3 Genetic Algorithm 



 
 

 1404 ، دوم، شماره یازدهم دوره ، های ریاضیپژوهش

 

 

6 

  ، یکاشتن  ای   یدنیپوش  یها در دستگاه  هاتمیبلادرنگ الگور  یبه اجرا  ازیو ن  یافزارسخت   یها تیبا توجه به محدود  ت،ینها  در

  ی دگیچیپ   هیموضوع، از منظر نظر  نیبرخوردار است. ا  یاژهیو  تیاز اهم  نییپا  ی محاسبات  یدگیچیبا پ   نهیبه  یهاتم یتوسعه الگور

 . [4] است زیبرانگفعال و چالش  یپژوهش یاحوزه نه،یبه یهاتمیالگور یو طراح

 مواد و روش ها: 

 ( ی)الکتروانسفالوگراف  EEG  گنال ینحوه ثبت س

EEG  الکترودها  یکیالکتر  تیثبت فعال  یبرا  یروش از  استفاده  با    یتعداد  .رندیگیپوست سر قرار م  یاست که رو  ییمغز 

فقط    کنند؛ یوارد بدن نم  یزیالکترودها چ  ن ی. اشودیپوست سر چسبانده م   ینازک( رو  یفلز  ی هارهیدا  هیالکترود کوچک )شب

را   ها گنالیمتصل است که س ی هر الکترود به دستگاه  .کنندی" مافتی"در ی به عبارت ا ی " کنندیرا "گوش م  ی کیالکتر تیفعال

ثبت    تالیجیصورت دتوسط هر الکترود به  ی افتیدر  یهاگنالیس  هستند.  فیضع  اریبس  ها گنالیس  نیچون ا  کند، یم  تیتقو

(  Channel، "کانال" )EEGدر    کرد.   لی( مشاهده و تحلWaveforms)   یزمان  یآن را به شکل نمودارها  توانیو م   شودیم

-Fp1مثل    یی هاها معمولاً با نامکانال  . شودیها اختلاف ولتاژ ثبت مآن  ن یکه ب  شودیاز الکترودها گفته م  ی جفت  ا ی  ریبه مس

F7    ای  C3-P3  هر کانال اطلاعات مربوط   .دهندیسر را نشان م  یالکترودها رو  یریمحل قرارگ یاسام  نی. اشوند یمشخص م

شده، هر بخش    لیتشک  یمختلف  یهاچون مغز از بخش  .دهد یبخش خاص از سر را نشان م  کیمغز در    یکیالکتر  تیبه فعال

( شتریب  یحت  ا ی  32  ای  16کانال )مثلاً    نیبهتر، لازم است از چند  صیو تشخ  ترقیدق  یبررس  ی. برادهدیانجام م   یکار خاص

  ک ی صورت شماتبه  EEGکانال    کیثبت    ندیفرآ  .[6 ,5] شود  یآورمختلف مغز اطلاعات جمع  یهااستفاده شود تا از بخش

ا  1در شکل   در  است.  داده شده  پتانس  نینشان  اختلاف  ابتدا  توسط    نیب  لینمودار،  الکترود    ی تفاضل  کنندهتیتقو  کیدو 

ف  گنالی. سپس سشودیم  یریگاندازه از  عبور  و    یلترهایبا  تنظ  کنندهت یتقو  کیآنالوگ  س  لیتبد  یبرا  م،یقابل   گنالیبه 

  ی رو   یصورت دستبه  EEG  گنالیس  تال،یجید  یهااز رواج رسانه  شی. در گذشته، پ گرددیآماده م   یسازرهیو ذخ  تالیجید

   .[6]  شدیتاخورده ثبت م  یکاغذها

 

 

 

 

 

 EEG [6]کانال   کیثبت  ندی. فرآ1شکل . 1شکل
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 نیب  سهیو مقا  هاگنالیس   حیصح  ریدارد؛ چرا که تفس   یادیز  تیالکترودها اهم  قیدق  یری، محل قرارگEEG  گنالیدر ثبت س

الکترودهاست. به هم  ازمند یمختلف، ن  یهاثبت   معرفی   20–10  یالمللنیاستاندارد و ب  ستمیس  ل،یدل  نی استقرار استاندارد 

 ی ها( بر اساس فواصل مشخصنرمه گوش  یرو  A2و    A1)   یدو الکترود کمک  و  یالکترود اصل  19  تیشده است که در آن، موقع

برابر با    ن ی. فواصل بشوندیم  نییجمجمه تع  ی رو  یکیاز نقاط آناتوم نقاط    ن یدرصد از فاصله ب  20  ا ی  10الکترودها معمولاً 

 مرجع است. 

  ل یو پتانس  ناپسی، شامل نورون، سEEG  یهاگنالیس  د یتول  ییربنایسر و ساختار ز  یالکترودها رو  عینحوه توز  ی کل  ینما

 آورده شده است.  2در شکل  ، یناپسیسپس

 

 

 

 

 

 

 [6] 20–10 ستمیالکترودها در س یریمحل قرارگ .2شکل

 

  (Database) پایگاه داده

زن(    5مرد و    9بیمار مبتلا به صرع )  14مربوط به   EEG هایشامل ثبت Siena Scalp های این پژوهش از پایگاه داده داده

کانال مشترک میان همه    19ذخیره شده و هر بیمار چندین فایل ثبت دارد. از   EDF ها با فرمتاستخراج شده است. سیگنال

شناسی، بالینی و مشخصات  ها حفظ شود. اطلاعات جمعیتبیماران برای تحلیل استفاده شده است تا سازگاری فضایی داده

باشد. روش  می EEG ساعت ثبت  128حمله تشنجی و حدود    47ها شامل  های مکمل موجود است. کل دادهها در فایلتشنج 

 . [8 ,7]  کندبینی تشنج را تعیین میهای بهینه پیشسازی شده برای هر بیمار کانالپیشنهادی به صورت شخصی 

 EEGتقسیم بندی زمانی سیگنال  

کوچکتر به نام    یهارا به بخش  گنالیکل س  م،یکن  یرا در طول زمان بررس  EEG  گنالیس  راتییبهتر تغ  میبتوان  نکهیا  یبرا

هر   م یتر است تا بتوانبلند به چند قسمت کوتاه ی رشته زمان ک ی دن یبر هیکار شب ن یا. میکنیم  می»سگمنت« تقس ا ی»قطعه« 

 . میکن لیقسمت را جداگانه تحل
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  یکه کم  م یکنیانتخاب م  یها را طورقطعه  نیهم ا  ی . گاهمیکنیمختلف استفاده م  یهابا طول  یی ها کار، از پنجره  نیا  یبرا

با  .  ند یگوی( مoverlap)   یکار همپوشان  نیمشترک باشد(. به ا  یاپیاز اطلاعات در دو قطعه پ   یبخش  یعنی)   فتندیهم ب  یرو

اتفاق  گنالیاز س  ی که در هر بخش زمان  مینیبب  م یتوانیروش م  نیا پ   یی الگو  ای و آ  افتدیم  ی چه  تشنج در حال    ینیبشی از 

شروع   هیو در کدام ناح  یمغز چه زمان  راتیی تغ  میتا بهتر بفهم  کندیبخش، کمک مبخش  لی تحل  نینه. ا  ایهست    یریگشکل

 مشاهده میکنید.  3نحوه فرآیند کار را در شکل   .شوندیم

 

 

 

 

 

 

.نحوه قطعه بندی زمانی  3شکل EEGسیگنال

 ضریب همبستگی بین دو سیگنال

مفهوم   نی. اکندیم یریگها را اندازهآن نیارتباط ب ا یاست که شباهت  ی اضیر ار یمع ک ی گنال،یدو س نیب 1یهمبستگ بیضر

ممکن است به    نه،یالگوها کاربرد دارد. بسته به زم  ییها، و شناساداده  لیتحل  گنال،یمختلف مانند پردازش س  یهادر حوزه 

(  Pearson correlation coefficient)  رسونیپ   یهمبستگ  بیضر  ای (  cross-correlation)  یعرض  یصورت همبستگ

  شود. فیتعر

که    ی در حال  شود، یاستفاده م  ی زمان  ریبا در نظر گرفتن تأخ  گنالیدو س  نیشباهت ب  یبررس  یمعمولاً برا  یعرض  یهمبستگ

دو    نی. ادهدینشان م  ریرا در صفر تأخ هاگنالیس ن یب یخط یهمبستگ زانیاست که م یعدد مقدار تک کی رسونیپ  بیضر

 تفاوت دارند.  رهایفسمفهوم، هرچند مرتبط هستند، اما در کاربردها و ت

 یعرض   یهمبستگ  ی اضیر  فیتعر

.  کندیم یریگلگ( اندازه ای ) ریاز مقدار تأخ ی را به عنوان تابع گنالیدو س نیاست که شباهت ب یتابع   ،یعرض یهمبستگ

 فرمول زیر استفاده می شود:  y[n]و  x[n] گسسته-زمان یهاگنالیس یبرا

𝑟𝑥𝑦[𝑙] = ∑ x[n]. 𝑦[𝑛 − 𝑙]𝑛                                                                                                               (1)    

که در چه مقدار لگ، دو   د یگویتابع به ما م نی. اشودیاعمال م  y گنالیاست که به س ریدهنده مقدار تأخنشان l  نجا،یدر ا

 شباهت را دارند.  نیشتریب گنالیس

 
1 Correlation Coefficient 
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 فرمول به صورت زیر است: y(t)و x(t)  وستهیپ - زمان یهاگنالیس یبرا

(2) 𝑟𝑥𝑦(𝜏) = ∫ 𝑥(𝑡). 𝑦(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞
                                                                                                      

 

 . [9] دارند  یبا هم همپوشان  هاگنالی(، چگونه سیزمان ری)تأخ𝜏 رییکه با تغ دهد یفرمول نشان م نیا

 رسونیپ  یهمبستگ  بیضر

 ی ریگاندازه  ریرا در صفر تأخ  گنالیدو س  نیب  یخط  یهمبستگ  زانیشده است که منرمال  اریمع   کی  رسون،یپ   یهمبستگ  بیضر

,x = [𝑥1 گسسته گنالیدو س ی. براکند یم 𝑥2, … , 𝑥𝑛]  و  y = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛]  شودیاستفاده م ریفرمول ز : 

r = 
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

 √∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 .√∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1 .

                                                                              (3 )                     

.  شودیم  یسنجتیکم  1+تا    1-  نیب  یو با عدد  شودینشان داده م   rبا حرف    ریدو متغ  نی( بیهمبستگ  ایرابطه ) -

صد    ایکامل    یهمبستگ  یبه معنا  1که مقدار    ی وجود ندارد، در حال  یاست که همبستگ  یمعن  نیمقدار صفر به ا

به صورت   ریاست که دو متغ یمعن نیا هب  rی. مقدار منفدهدیرا نشان م یجهت همبستگ rاست. علامت  یدرصد

  ابد ی یم  شیافزا  1-به    0از    نیو همچن  1+به    0از    rمقدار     شیبا افزا  یمعکوس با هم مرتبط هستند. شدت همبستگ

[10, 11, 12] . 

برا  بیضر  نیا پ   یآمار  لیتحل  یمعمولاً  و روابط   ردیگیرا در نظر م  ی خط  یاما تنها همبستگ  شود،یاستفاده م   ینیبشیو 

 . ردیگیم  دهیرا ناد یرخطیغ 

 شده نرمال  یعرض  یهمبستگ

  کند یرا نرمال م  یعرض  یهمبستگ  ار،یمع  نی. اشودیشده استفاده منرمال  یعرض  یاوقات از همبستگ  یگاه  ر،یبهبود تفس  یبرا

 است: ری. فرمول آن به صورت زرندیقرار گ  1+و   1- نیآن ب ریتا مقاد

NCC[l] = 
∑ (𝑥[𝑛]−𝑥̅)(𝑦[𝑛−𝑙]−𝑦̅)𝑛

√∑ (𝑥[𝑛]−𝑥̅)2 𝑛 .√∑ (𝑦[𝑛−𝑙]−𝑦̅)2 𝑛
                                                                                  (4)                                    

 

 مختلف   یهاگنالیس سهی مقا یبرا  ژهیوبه  کند،یتر مآن را آسان ریو تفس کند ینرمال م lرا در هر لگ  یفرمول، همبستگ نیا

[13] . 
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 بهینه سازی با بیزین 

ها  آن   قیاست که ساختار دق  ی( توابعنهیشیب  ای  نهی)کم  نهیمقدار به  افتنی  یبرا  یو آمار  یروش احتمالات  کی  یزیب  یسازنه یبه

 ع یتوز میاز مفاه  ، یتصادف  ریمتغ  کیعنوان  تابع هدف به  یسازبا مدل  کردیرو  نیاست. ا  نهیها پرهز آن  یابیناشناخته بوده و ارز

صورت  هستند، به نهیرا که احتمالاً به  یزده و نقاط نیتا رفتار تابع را تخم  ردیگیبهره م یشرط عیو توز نیپس عیتوز ن،یشیپ 

 کند.  یی کارآمد شناسا

 ( Prior Distribution)  نیشیپ  عیتوز

هرگونه   یآوراز جمع  ش یدرباره تابع هدف اشاره دارد که پ   هیاول  اتی( به مجموعه فرضPrior Distribution)  نیشیپ   عیتوز

  ∋x[  1,  0در بازه ]  f(x)تابع ناشناخته     نهیشیمقدار ب  افتنی هدف    دی. به عنوان مثال، فرض کنردیگیشکل م  یاداده مشاهده

کرد که    فیتعر  نیشیپ   عیبه عنوان توز  یی نما- یصفر و هسته مربع  نیانگیبا م  ی گاوس  ندیفرا  کی  توانیباشد. بدون داده، م 

   .[15 ,14] و هموار است وستهیپ  f(x)  کندیفرض م

 : (Posterior Distribution)   نیپس  عیتوز

نشانPosterior Distribution)  نیپس  عیتوز به(  دانش  هدف     شدهیروزرساندهنده  تابع  مشاهده    f(x)درباره  از  پس 

D={(𝑥𝑖  دی جد  ی هاداده , 𝑦𝑖)}    که در آن𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖)  محاسبه   ریبه صورت ز  نیپس  عیتوز  ز، یب  هیاست. با استفاده از قض

 : شودیم

(5                                                                        )                                 P(𝑓|𝐷) ∝ 𝑃(𝐷|𝑓). 𝑃(𝑓) 

 . [16 ,15] تاس نیپس عیتوز P(f | D)و   ، یینماتابع درست P(D | f)  ن،یشیپ  عیتوز P(f)که در آن  

 ( Conditional Distribution)  یشرط  عیتوز

است، با     x   د یدر نقطه جد  f(x)مقدار تابع هدف     یاحتمالات   ینیبشی( پ Conditional Distribution)  یشرط  عیتوز

D={(𝑥𝑖  شده مشاهده  یهاتوجه به داده , 𝑦𝑖)}  رفتار تابع استفاده    نیتخم  یو برا  شودیاستخراج م  نیپس  عیاز توز  عیتوز  نیا

 . گرددیم

 : شودیم فیتعر ری به صورت ز یشرط عیتوز ، یاضیبه زبان ر

(6                                                                         )                   ~𝑁(𝜇𝑝𝑜𝑠𝑡(𝑥), 𝜎𝑝𝑜𝑠𝑡
2(𝑥)) 𝑃(𝑓(𝑥)|𝐷) 

 که در آن:

(7           )                                                                    𝜇𝑝𝑜𝑠𝑡(𝑥) = 𝐾(𝑥, 𝑋)[𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎𝑛
2𝐼]−1𝑦 

(8                           )                 𝜎𝑝𝑜𝑠𝑡
2(𝑥) = 𝑘(𝑥, 𝑥) − 𝐾(𝑥, 𝑋)[𝐾(𝑋, 𝑋) + 𝜎𝑛

2I]−1𝐾(𝑋, 𝑥) 

 یآن نواح  انس یو وار  کندیتابع در نقاط ناشناخته را فراهم م   ریمقاد  ینیبشیامکان پ   ن،یپس  عیبر توز  هیبا تک  ،یشرط  عیتوز
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 . [16]  سازدیمشخص م شتریاکتشاف ب یبالا را برا تیبا عدم قطع

  یسازدرباره تابع هدف را مدل  هیاول  اتیکه فرض  شودیآغاز م   نیشیپ   عیتوز  فیبا تعر   ند یفرآ  ،یزیب  یسازنه یدر به -

با جمعکند یم ترک  دیجد  یهاداده  یآور.  توزآن  بیو  با  محاسبه   نیپس  عیتوز  ز،یب  هیقض  قیاز طر  نیشیپ   عیها 

 نیشود. ا  ینی بشیپ   دی تا رفتار تابع در نقاط جد  شودیاستخراج م  یشرط  عیتوز  ن،یپس  عی. سپس، از توزگرددیم

  ا ی بهبود بالا    لیبا پتانس  یکه نقاط  یاگونهبه  شوند،یاستفاده م  یابیجهت ارز  یانتخاب نقطه بعد  یبرا  هاینیبشیپ 

 . شوندیم یبندتیاولو شتریب تیعدم قطع

 روش پیشنهادی

و محاسبه همبستگی بین این قطعه     EEGدر روش پیشنهادی با استفاده از تقسیم بندی زمانی تمامی کانالهای سیگنال  

های مربوط به نواحی تشنج احتمال شرطی مربوط به هر قطعه را محاسبه کرده و سپس های زمانی سیگنال و همچنین قطعه

ترین کانال را با استفاده از احتمال پیشین ، با بیشینه سازی احتمال پسین را محاسبه کرده و با استفاده از این معیار بهینه

 کنیم. بینی تشنج صرع انتخاب میبرای پیش

  پردازش  شیپ

 در بازه زمانی تشنج    EEGقطعه بندی سیگنال  

ا 𝑡0𝑠𝑧]  ، که در بازهEEGهر کانال    یتشنج برا  یمربوط به بازه زمان  یمرحله، نواح  نیدر  . 𝑡1𝑠𝑧] ی بندقرار دارند، قطعه 

 . رندیگیدر ادامه مورد استفاده قرار م یمحاسبه احتمال شرط یعنوان مبناها بهقطعه ن ی. اشوندیم

  ی هااز بازه  یامجموعه  گنال، یس  نیبر ا  یبند. با اعمال قطعهمیدار  اریکانال را در اخت  کیمربوط به    EEG  گنالیس  دیکن  فرض

تشنج تکرار   ی ها و در همان بازه زمانکانال  یتمام  یرا برا  یبندقطعه  ندیفرآ  نی. اگر همدی آیدست م( بهsegment)  یزمان

که مربوط به بازه تشنج    یزمان   ی هامجموعه از قطعه  نیداشت. به ا  م یخواه  گنالیس  یهاهتر از قطعبزرگ  یامجموعه  م،یکن

 .شودی( گفته مseizure subsignalsتشنج )  یهاگنالیرسیهستند، اصطلاحاً ز

 در بازه زمانی پیش از تشنج   EEGقطعه بندی سیگنال  

  یهابه قطعه زیاز تشنج ن شیپ   یزمان  ی، نواحEEG گنالیمربوط به بازه تشنج از س  یهابخش یبندپس از استخراج و قطعه

  گنال یاز س  ییهابازه  ییشناسا  ،یزمان وقوع تشنج استفاده شود. هدف اصل  ینیبشیپ   یها براتا از آن   شوندیم  میکوچکتر تقس 

  ینیبشیمدل پ   یعنوان ورودها بهقطعه  نیکنند. ا  ینیبشی پ   ریتأخ  نیدقت و کمتر  نیشتریاست که بتوانند وقوع تشنج را با ب

 . شودیاطلاق م  normal subsignalsمرحله،  نیحاصل از ا یهاگنالی. به مجموعه سرند یگیمورد استفاده قرار م

 ( Prior Probability)  ن یشیمحاسبه احتمال پ

  ی زمان یمشخص در بازه یلحظه کیمربوط به  normal subsignals یدر مجموعه   گنالیس یکه هر قطعه ییاز آنجا
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تر و اطلاعات برجسته یحاو نکهیباشد، احتمال ا ترکی قطعه به زمان آغاز تشنج نزد نیاز وقوع تشنج است، هر چه ا شیپ 

 فیتعر ریصورت زبه نیشیاحتمال پ  گنال،یهر قطعه از س یبرا اس،اس نیاست. بر ا شتریبا وقوع تشنج باشد ب یترمرتبط

 : شودیم

(9                                                                               )                               P(prior) = 
𝑡𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑡𝑠𝑒𝑖𝑧𝑢𝑟𝑒
 

 که در آن:

𝑡𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 : گنالیقطعه س  یان یزمان م EEG قبل از تشنج. هیدر ناح 

𝑡𝑠𝑒𝑖𝑧𝑢𝑟𝑒 : که قطعه مربوط به آن است.  یهمان کانال یداده، برا گاه یآغاز تشنج در پا یزمان ثبت شده 

آن به رخداد    یزمان   یک ینزد  انگریکه ب  شودینسبت داده م  ینیشیمقدار احتمال پ   گنالینسبت، به هر قطعه س  نیبا استفاده از ا

در   یشتریاطلاعات ب  رودیبوده و انتظار م  ترکیباشد، قطعه به زمان تشنج نزد  ترکینزد  1مقدار به    نیتشنج است. هرچه ا

 آن نهفته باشد.  درتشنج  الوقوعبیرابطه با وقوع قر

 . گرددیمحاسبه م تشنجازشی پ  یمربوط به بازه زمان  یهاقطعه یتمام یاحتمال برا نیا

  یمحاسبه احتمال شرط

  ی زمان  یهاقبل از تشنج با قطعه  هیدر ناح  EEG  گنالیاز س  ی شباهت هر قطعه زمان   زانیم   یمرحله، به منظور بررس  نیدر ا

  ی زمان  یهابه قطعه  EEG  گنالیمنظور، ابتدا س  نیا  ی. براشودیاستفاده م  یهمبستگ  بیمربوط به وقوع تشنج، از ضر  هیناح

های زمانی  ی قبل از تشنج، ضریب همبستگی آن با تمامی قطعهاز بازه  𝑆𝑖ی  زمان  یهر قطعه  ی. سپس براشودیم  کیتفک

 است: ری صورت زفرمول محاسبه به  .گرددشوند( محاسبه مینمایش داده می 𝑆𝑧𝑗مربوط به ناحیه تشنج )که با  

(10                                  )                                           ;   𝑗 = 1 , 2  ,   .  .  .   |𝑐𝑜𝑟𝑟( 𝑆𝑖 , 𝑆𝑧𝑗)|=𝑃(𝑆𝑖 𝑆𝑧𝑗⁄ ) 

 که در این رابطه:

𝑆𝑧𝑗   :𝑗 امین قطعه زمان ازسیگنال نواحی تشنج 

𝑃(𝑆𝑖 𝑆𝑧𝑗⁄  : احتمال شرطی (

ی شباهت بین دو سیگنال است و  در اینجا از مقدار مطلق ضریب همبستگی استفاده شده است، زیرا هدف، اندازه -

ها )مثبت یا منفی بودن ضریب( برای تحلیل ما اهمیتی ندارد. بنابراین، برای هر قطعه زمانی  تغییر فاز سیگنال

𝑆𝑖  عنوان  توان بههای تشنجی خواهیم داشت. این بردار را مییک بردار شامل ضرایب همبستگی با تمام قطعه

 .با الگوهای تشنج در نظر گرفت  𝑆𝑖ای از میزان شباهت قطعه نمایه

های مختلف سیگنال استفاده خواهد شد.  های تشنجی در بخشدر ادامه، از این بردارها برای تخمین احتمال حضور ویژگی



 
 

 … نی بر مدل بیزینمبت یسطحسه  یسازنهیچارچوب به کی

 

 

13 

 .شماتیکی از این فرآیند در شکل )شماره شکل( نمایش داده شده است

 

 

 

 

 

 های تشنجی. محاسبه احتمال شرطی هر قطعه زمانی پیش از تشنج با استفاده از همبستگی با قطعه4شکل  

 ن یاحتمال پس

های زمانی سیگنال پیش از تشنج است. این احتمال بیانگر  در این بخش، هدف ما محاسبه احتمال پسین برای تمامی قطعه

ها،  میزان اطمینان ما از وجود اطلاعات مربوط به وقوع تشنج در هر قطعه است. با استفاده از این مقادیر و زمان قطعه

 .بینی تشنج را دارند، شناسایی و انتخاب کردهایی را که بیشترین قابلیت پیشتوان کانالمی

کنیم و مقدار بیشینه حاصل را در نظر  برای محاسبه احتمال پسین، از ضرب احتمال پیشین و میانگین احتمال شرطی استفاده می 

 :شود گیریم. رابطه کلی به صورت زیر تعریف میمی

(11                       )                                                     = max{𝑝(𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟). 𝑃(𝑆 𝑆𝑧⁄ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅} 𝑝(𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 

𝑝(𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)  :احتمال پسین 

p(prior) :احتمال پیشین 

: 𝑃(𝑆 𝑆𝑧⁄  احتمال شرطی )همبستگی بین قطعه سیگنال و سیگنال تشنجی( (

بینی وقوع تشنج به دست با استفاده از چارچوب بیزین، برای هر قطعه زمانی پیش از تشنج، معیاری برای پیش -

دهد تا چه اندازه ممکن است اطلاعات مربوط به تشنج در آن قطعه موجود باشد.  آوریم. این احتمال نشان میمی

 .شوددر نهایت، از این اطلاعات برای انتخاب کانال بهینه استفاده می

 نهیانتخاب کانال به

بینی تشنج انتخاب  گیری از مقدار احتمال پسین و زمان وقوع آن در هر قطعه، کانال بهینه برای پیشدر این مرحله، با بهره

ها رخ شود. در روش پیشنهادی، کانال بهینه، کانالی است که بیشینه مقدار احتمال پسین در آن زودتر از سایر کانالمی

در این رویکرد، توزیع بیزین به عنوان  . دهد. به عبارت دیگر، این کانال زودترین نمایانگر اطلاعات مربوط به تشنج خواهد بود

صورت بهینه  معیاری برای سنجش میزان اطلاعات تشنجی موجود در سیگنال به کار گرفته شده و مقدار این اطلاعات را به
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بینی  ترین کانال برای پیشتر به بیشینه مقدار احتمال پسین برسد، به عنوان بهینه زند. بنابراین، کانالی که سریعتخمین می

 .  شودتشنج در نظر گرفته می

 :گرددصورت زیر تعریف میروند انتخاب به

(12           )                             𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑇𝑖𝑚𝑒 {𝑚𝑎𝑥{𝑝(𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)𝐶ℎ𝑎𝑛𝑒𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}} 

𝑇𝑖𝑚𝑒{.  احتمال  نهیشیتابع استخراج زمان وقوع ب {

 𝑝(𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)𝐶ℎ𝑎𝑛𝑒𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  کانال  کیمربوط به   نیاحتمال پس ریمجموعه مقاد:  ̅

Channel Optimum Time :در هر کانال  نیاحتمال پس نهیشیزمان وقوع ب 

  ریبا سا سهیآن در مقا Channel Optimum Timeخواهد بود که مقدار  ی کانال نه،یکانال به ت، یدر نها -

 یآمار لیتشنج را بر اساس تحل ینیبشیزمان پ  نیتا زودتر سازدیما را قادر م   کردیرو نیها حداقل باشد. اکانال

 . م ییانتخاب نما قیدق

 :نهیانتخاب کانال به

مؤثرتر  یهاکانال توانیاطلاعات مرتبط با تشنج است، م نهیشیدهنده حضور بهر کانال، که نشان یبرا نهیزمان به نییتع با

چرا که احتمال  شود؛یدر نظر گرفته م نهیباشد، به عنوان کانال به نهیزمان به نیکمتر یکه دارا  یکرد. کانال  ییرا شناسا

 : شودیم فیتعر ریبه صورت ز اریمع نیاست. ا شتریب آنتشنج در  ی هاثبت زودهنگام نشانه

(13                        )                                 = min {𝐶ℎ𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑇𝑖𝑚𝑒} 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑒𝑙 

 الگوریتم و بلوک دیاگرام 

های کوچکتر مربوط به یک فرد به بخش EEG هایپوشانی، سیگنالدر ابتدا با در اختیار داشتن طول هر قطعه و میزان هم

گردد. پس از آن،  شوند. سپس برای هر قطعه، مقادیر احتمال پیشین، احتمال شرطی و احتمال پسین محاسبه میتقسیم می

شود. در نهایت،  شود، تعیین میای که اطلاعات مرتبط با تشنج در آن ظاهر میصورت جداگانه، زمان بهینه برای هر کانال به

برای آن شخص انتخاب   کانال بهینهها اطلاعات بهینه تشنج ظاهر شده است، به عنوان  کانالی که در آن زودتر از سایر کانال

 .دهدله به مرحله نشان میصورت مرح( روند این الگوریتم را در قالب یک بلوک دیاگرام به5گردد. شکل )می

شامل سه مرحله می باشد ، در مرحله اول برای تمامی قطعه_های بدستآمده از  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی   -

محاسبه می_شود که    𝑇𝑑محاسبه می_شود و در مرحله دوم برای همه کانالها زمان   𝑃𝑑زمان قبل تشنج احتمال 

را دارد به    𝑇𝑑بیشینه می باشد و در مرحله سوم آن کانالی که کوچکترین    𝑃𝑑این زمان نشان دهنده رخ دادن  

 . ( نشان داده شده است5عنوان کانال بهینه انتخاب می شود که این سه مرحله در شکل )

 مرحله اول برای تمامی قطعه_های زمانی سیگنال قبل تشنج انجام می شود. -
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𝑇𝑑مرحله دوم برای تمامی کانالها اجرا می شود تا بردار   -
̅̅  بدست آید  ̅

 مرحله سوم از بین کانال ها کانالی که زمان کمتر دارد انتخاب می شود. -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .بلوک دیاگرام روش پیشنهادی 5شکل

 

 الگوریتم روش پیشنهادی

صورت جداگانه برای هر فرد موجود در  گام در ادامه ارائه شده است. این الگوریتم باید بهبهصورت گامالگوریتم پیشنهادی به

 :پایگاه داده اجرا گردد

 مربوط به یک فرد  EEG خواندن سیگنال .1

 :ها به دو مجموعهبندی سیگنال با توجه به زمان شروع تشنج، و جداسازی سیگنالقطعه .2

o normal subsignal 

o seizure subsignal 

 Subsignal) برای هر قطعه از سیگنال بر اساس زمان قطعه (Prior Probability) محاسبه احتمال پیشین .3

Time) 

برای هر قطعه با استفاده از ضریب همبستگی میان   (Conditional Probability) محاسبه احتمال شرطی .4

 ها کانال
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 برای هر قطعه با استفاده از قانون بیز (Posterior Probability) محاسبه احتمال پسین .5

 ها تعیین کانال بهینه بر اساس زودترین زمان ظهور اطلاعات تشنج در بین کانال .6

 و بحث   جینتا

عنوان شده به( کانال انتخاب1ارائه شده است. جدول ) siena scalp داده گاهیپا یآمده برادستبه  جیبخش، نتا نیدر ا

 نهیاکثر افراد به عنوان کانال به نیدر ب F3کانال   شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیهر فرد را نشان م یبرا نهیکانال به

 است.  شده ییشناسا

 هر فرد  یشده براانتخاب نهی(. کانال به 1جدول )

 شماره فرد  کانال بهینه پیشنهادی 

Fp1 PN01 

F3 PN02 
F3 PN05 
Fp1 PN06 
Fp1 PN07 
F3 PN09 
Fc1 PN10 
Fp1 PN11 
F3 PN12 
F3 PN13 
F3 PN14 
Fp1 PN16 
F3 PN17 

 

و   Fp1 ،F3  یهاطور که مشخص است، کانالهر فرد ارائه شده است. همان یهر کانال و برا یبرا نهی(، زمان به2جدول ) در

Cz ها ارائه کانال ریبوده و اطلاعات مربوط به تشنج را زودتر نسبت به سا یترنییپا نهیبه یها زمان  یافراد دارا شتریدر ب

 . دهندیم

داشته و اطلاعات مرتبط با تشنج  یکمتر نهیدر اکثر افراد زمان به Fc1و  Fp1 ،F3 ،Cz  یهاکه کانال دهد ینشان م  جینتا

  شوند، یم  شنهادیتشنج پ   ی نیبشیپ   یبرا  هانهیگز  نیعنوان بهترها بهکانال  نیا  ن یبنابرا  دهند؛ یها ارائه مکانال  ریرا زودتر از سا

  فایزودهنگام تشنج ا  صیدر تشخ  یدارند و نقش کمتر  یبالاتر  نهیزمان به  O2و    T5مانند    گرید  یهاکه کانال  یدر حال

هر فرد   یبرا  یاختصاص  نهیانتخاب کانال به  تیدهنده اهمافراد مختلف نشان  نیب  نهیبه  یها تفاوت زمان  نی. همچنکنندیم

 است.
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 هر فرد یهر کانال و برا ی( برا هی)ثان نهی(. زمان به2جدول )

 کانال

EE

G 

PN0

0 

PN0

1 

PN0

3 

PN0

5 

PN0

6 

PN0

7 

PN0

9 

PN1

0 

PN1

1 

PN1

2 

PN1

3 

PN1

4 

PN1

6 

PN1

7 

Fp1 208 186 250 242 237 215 206 319 202 288 188 187 203 235 

F3 239 309 186 230 319 287 236 294 251 181 220 288 267 251 

C3 219 235 266 206 203 277 204 271 268 247 191 297 317 211 

P3 276 200 255 272 229 197 191 238 254 200 239 205 277 251 

F7 296 273 221 274 270 233 248 198 223 316 242 221 298 277 

T5 249 236 263 194 238 188 260 282 248 196 234 260 234 307 

Fc1 281 297 216 247 215 243 317 247 289 282 272 236 215 310 

Fc5 306 203 192 208 219 220 288 196 278 277 299 315 244 182 

Cp1 209 317 248 267 208 255 291 220 296 180 247 308 225 309 

Cp5 207 256 309 230 219 275 221 318 315 180 262 305 184 208 

F9 272 258 241 194 241 200 201 304 197 316 212 212 301 320 

Fz 222 247 315 288 234 318 231 259 282 275 292 312 295 210 

Pz 243 237 196 266 185 238 236 181 198 195 238 197 188 264 

F4 198 311 240 251 304 234 318 213 301 242 301 284 228 204 

C4 204 290 270 288 285 299 193 205 195 283 266 207 243 229 

P4 228 317 294 215 288 226 251 298 243 199 293 320 205 192 

O2 318 183 203 240 222 284 304 303 234 282 195 222 277 180 

F8 279 247 296 253 288 304 219 228 255 235 194 318 195 260 

T4 194 192 302 308 315 220 194 310 200 227 197 197 240 283 

T6 210 243 190 200 287 313 260 246 232 260 241 247 281 213 

Fc2 256 297 260 198 182 297 205 198 317 234 309 247 213 269 

Fc6 197 242 274 252 220 292 319 257 315 182 256 206 214 247 

Cp2 209 207 219 249 252 233 267 232 247 309 305 244 193 203 

Cp6 288 250 191 180 265 213 247 221 293 289 182 208 199 218 

F10 319 189 274 217 290 212 190 258 273 190 271 233 243 206 

Fp2 270 284 219 240 221 225 285 186 225 265 285 243 248 220 

T3 207 277 189 300 236 231 297 269 258 238 237 186 229 282 

Cz 264 251 197 251 269 310 282 317 264 187 209 246 225 247 

 

 ی ریگجهینت

  بیاز ضر  یریگروش، با بهره  ن یتشنج ارائه شده است. در ا  ینیبشیمنظور پ به  نهیکانال به  نییتع  یبرا  یمقاله، روش  نیدر ا

 نه یشیکه ب  شودیانتخاب م  یکانال   ن،یمحاسبه احتمال پس  یبرا  نیزیب  تمیاستفاده از الگور  زیو ن  ها گنالیس  نیب  یهمبستگ

 .شودیم   یمعرف نهیکانال به عنوان کانال به  نی. اگرددیظاهر م ها انالک ریدر آن زودتر از سا نیاحتمال پس

 ی نیبشیپ   یبرا  نهیبه  ی هاطور مکرر به عنوان کانالبه   Fc1و    F3  ،Fp1  ،Cz  یهاکه کانال دهدیآمده نشان مدستبه  جینتا

و    T5  ،O2  یهاکه کانال  دهد یها نشان مکانال  ریدر سا  نهیبه  یهازمان  یبررس  ن،یاند. همچنزمان وقوع تشنج انتخاب شده

T6 رندیمورد توجه قرار گ  لیتحل ندیدر فرآ توانندیتشنج هستند و م  یهاگنالیمرتبط با س ی اطلاعات یحاو زین. 

  نیزیب  تمیمنظور، الگور  نیا  یکرد. برا  یروش طراح  نیبر ا  یتشنج را مبتن  ی نیبشیپ   تمیالگور  توانیم   ج، ینتا  نیتوجه به ا  با

  ینیبشیپ   یها براکرده و از آن  یی شناسا گنال یاطلاعات تشنج را در س ی حاو یشود که بتواند نواح یسازمدل یاگونهبه د یبا
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هر کانال، بر    یبرا  کهیطور روش بهره برد؛ به  نیاز هم  توانیم  زین  نهیانتخاب کانال به  ندیرآدر ف  ن،ی. همچند یاستفاده نما

به زمان  فرآ  نانیاطم  بیضر  کی  شده، ییشناسا  نهیاساس  در  کانال  آن  نقش  تا  شود  داده  تشنج   ینیبشیپ   ندیاختصاص 

 تر گردد. مشخص 
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A Bayesian Tri-Level Optimization Framework for Optimal 

EEG Channel Selection in Seizure Prediction 

 

 

Abstract 

In this study, a tri-level optimization framework is proposed for optimal EEG channel selection with 

the aim of improving seizure prediction accuracy. This approach is grounded in Bayesian theory and 

developed based on principles of tri-level optimization methods. In the first level, the conditional 

probability derived from the correlation between temporal segments of preictal and ictal EEG signals 

is calculated. By incorporating the prior probability, the posterior probability is modeled and 

optimized as the objective function of the first level, which is applied, at the second level, to determine 

the optimal seizure prediction time for each channel, representing the earliest moment when seizure-

related information becomes evident in that channel. The third-level optimization problem seeks to 

identify the optimal EEG channel using the optimal timing of each channel. This tri-level process 

ensures the selection of a channel that not only minimizes prediction delay but also provides the most 

informative signal for the system. The implementation of this method on real data from 14 patients 

with epilepsy demonstrates that the proposed approach can achieve an efficient trade-off between 

prediction accuracy and model complexity.  

 

Keywords: Bayesian model, Tri-level optimization, variable selection, correlation analysis, EEG 

signal, probabilistic modeling 

 

 

 


