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Abstract 

Different biological signals including EEG, EOG, and EMG are recorded in sleep labs to diagnose 

sleep disorders. Data recorded during sleep is usually analyzed by sleep specialists visually. Since the 

sleep data is usually recorded for a long time period- namely a whole night- its visual inspection and 

classification is a very demanding and time consuming task so automatic analysis can definitely 

facilitate that. The key to automatic sleep staging is to extract suitable features. In the current study 

two classes of features are extracted from EEG signal. The first group is the features calculated from 

the coefficients of wavelet packet transformation (WPT) and the second group consists of a number of 

frequency features and a time feature, the amplitude of EEG signal itself. These two sets of features 

were separately mapped on a two dimensional space by SOM neural networks. The mappings 

indicated that these features are highly discriminative in separating sleep stages automatically. The 

data extracted from awake and deep sleep EEGs were mapped on two totally different regions. The 

mapping also indicated that EEG signal is not enough to separate stages thoroughly, as extracted data 

from EEG during REM and the first stage of NREM are mapped on the same region. Data extracted 

from EEG signals in the second stage overlapped with other stages which are in agreement with 

physiological definition of sleep stages. 

 

Key words: Sleep stages, Feature extraction, Wavelet packet transformation (WPT), Power spectrum, SOM 
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۹۸

  مقدمه-۱
 يخواب به دو حالت کلّ] ۱[ ۱سيدر استاندارد رشتافن و کال

 ۳و خواب آرام و هماهنگ) REM(۲اب فعال و ناهماهنگخو
)NREM (خواب. شود يم ميتقس NREM  ر ي ز۴ خود به

 از خواب ۱مرحله . شود يم مي تقس۴ و ۳، ۲، ۱مرحله 
NREMبه سمت خواب است که يداري ، مرحله عبور از ب 
گنال ين مرحله سيدر ا. کشديقه طول مي دق۵ تا ۱ن يمعمولاً ب

EEG۴ مخلوط شامل امواج يهادامنه کم و فرکانس يدارا 
ظهور حرکات ]. ۲[  است۵ز ورتکسيآلفا، تتا و امواج ت

 از ۱ تواند نشان دهنده مرحلهيز مي چشم نيآهسته و چرخش
 .  باشدNREMخواب 

 و ۶ خوابيها  دوکNREM از خواب ۲ در مرحله
 دامنه ينه که داراي زمEEGگنال ي سي روK۷ي ها کمپلکس
. شوند ي آشکار م؛ مخلوط استيها م و فرکانسنسبتاً ک
اد و فرکانس کم، ين ممکن است امواج دلتا با دامنه زيهمچن

به طور .  اشغال کنند۲  را در مرحله۸هر اپوک% ۲۰کمتر از 
 در يک خواب کامل شبانه معمولي از ٪۵۵ تا ٪۴۵معمول 
 . گيرد قرار مي خواب ۲ مرحله

 ٪۵۰ر از کمت و ٪۲۰ از شتري، بNREM از خواب ۳ در مرحله
 و دامنه Hz۲ از کمتر فرکانس با دلتا امواج شامل اپوک هر
ک سوم ين مرحله از خواب در يا.  استµv۷۵شتر از يب

 ٪۶- ٪۴ک خواب کامل شبانه وجود دارد و معمولاً ي يابتدا
 . شودياز کل زمان خواب را شامل م

ن ي است با ا۳  مشابه مرحلهNREM از خواب ۴مرحله 
. کننديم اشغال را اپوک هر ٪۵۰ش از يفاوت که امواج دلتا بت

 خواب کل از ٪۱۵ تا NREM ،۱۲٪ از خواب ۴مرحله 
 از ۴ و ۳به مجموع مراحل . شوديم شامل را شبانه معمول
 .  شود يق گفته مي خواب عمNREMخواب 

 با دامنه کم و EEG شامل امواج REMخواب 
 از خواب حرکات لتحان يدر ا.  مخلوط استيها فرکانس

عضلات چانه  EMG۹ گناليع چشم وجود دارد و دامنه سيسر
 مشابه مرحله REM در خواب EEGگنال يس. ابدي يکاهش م

ن مرحله يامواج ورتکس در ا.  استNREM از خواب ۱

 از ي کم وجود دارند در عوض ممکن است گروهيليخ
. ده شودي دEEGگنال ي در سيا اره دندانيهاشکل موج

 REM جدا کردن خواب ي عضلات چانه براEMGگنال يس
 ]. ۳[ شودي استفاده م۱از مرحله 

 همراه يداريب. ۱: شوديم مي تقسي به دو حالت کليداريب
 به EEGگنال ين حالت سي با چشمان باز که در اياريبا هوش

ده ي با دامنه کم و فرکانس بالا ديگنال تصادفيک سيصورت 
گنال يمان بسته که امواج آلفا در س با چشيداريب. ۲ ؛شود يم

EEG۳[  وجود دارند .[ 
 مراحل ي شهوديبند  طبقهي معمول براينيروش بال

ها با خواب، نگاه کردن با چشم و تطبيق شکل موج
 خاص بر اساس يهاها و نشانه از شکل موجيا مجموعه

س است که کار يقوانين موجود در استاندارد رشتافن و کال
گر ي ديرود و از سو يشمار م  بهياه کنندهبر و خست زمان

ب، يبدين ترت. نتايج وابسته به ميزان تجربه متخصصان است
ل ين کار را تسهيتواند ا ي خودکار مراحل خواب ميبندطبقه
 .کند

 وجود دارند که باعث يادي اختلالات خواب زيطور کل به
 انسان ي بر سلامتير منفي و تأثيت زندگيفيکاهش ک

 و EEG ،EMG نظير( مختلف يستي زيهاگنالي س.شوند يم
EOG۱۰براي تشخيص اين اختلالات  )گري دمتغيّر ي و تعداد

 مراحل يبند طبقه]. ۲[ ندشو يدر زمان خواب شبانه ثبت م
 انجام EOG و EEG ،EMG يهاگنالي سيخواب اکثراً از رو

 تحت عنوان ي در نموداريبند ن طبقهيج ايشود و نتا يم
ص يتواند در تشخين نمودار ميا. شود ي ارائه م۱۱پنوگراميه

 براين گام ياول. اختلالات خواب به پزشک کمک کند
  کردن اطلاعات ثبتي خودکار مراحل خواب، کمّيبند طبقه

ق استخراج ين کار از طريشده در زمان خواب است که ا
 . شود ي ثبت شده انجام ميها مناسب از سيگناليها ويژگي

بندي مراحل  سيگنال براي طبقهترين ممه EEGسيگنال 
  ثبت شده از عضلاتEMGخواب است هر چند که سيگنال 

 ثبت شده براي تشخيص حرکات EOGهاي چانه و سيگنال
  خواب از۱  و مرحلهREMچشم، در تشخيص خواب 
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۹۹ 

NREM هاي کمّي  در حالت کلي روش]. ۳[ بسيار مؤثرند
 .شوند م مي به دو دسته خطي و غيرخطي تقسيEEGکردن 
هاي حوزه زمان، حوزه  هاي خطي شامل روش روش

هاي غيرخطي شامل   فرکانس و روش-فرکانس، زمان
 و ۱۳، آمارگان مرتبه بالا۱۲هاي بر پايه نظريه اطلاعات تحليل
بيشتر ]. ۴[ است ۱۴هاي مبتني بر تئوري آشوب گيري اندازه

 اند به تشخيص يک مرحلهمطالعاتي که اخيراً انجام شده
 و يا تشخيص يک الگوي EEGخواب از روي سيگنال 

 و ۱۵اچاريا]. ۷-۵[اند  پرداختهEEGخاص در سيگنال 
ي غيرخطي ها ويژگيهمکاران مفيد بودن تعدادي از 

بندي مراحل  در طبقهرا  EEGاستخراج شده از سيگنال 
اهميت استفاده از تبديل  همچنين]. ۸[اند  خواب نشان داده

ي ها ويژگيو از ] ۹ [ شدهواب بررسي ختحليل در ۱۶موجک
هاي محاسبه شده از ضرايب موجک در تشخيص حالت

که اين تحقيقات ]. ۱۲-۱۰[ هوشياري استفاده شده است
از تبديل موجک در انجام  نشان دهنده اهميت استفاده

هاي خودکار روي اطلاعات ثبت شده در زمان خواب  تحليل
ي فرکانسي ها ويژگيتعدادي از مطالعات، مفيد بودن . است

بندي خودکار مراحل استفاده شده در اين تحقيق را در طبقه
 ].۱۶-۱۳[اند خواب نشان داده

 EEGدو دسته ويژگي از سيگنال مقاله حاضر در 
يي هستند که از روي ها ويژگيدسته اول  .نداستخراج شد

ضرايب موجک محاسبه شدند و دسته دوم تعدادي از 
تند که براي محاسبه آنها نياز به ي فرکانسي هسها ويژگي

، ها ويژگي همچنين اين دسته از .محاسبه طيف توان است
شوند که دامنه سيگنال يک ويژگي زماني را نيز شامل مي

EEGطور   بهها ويژگيدر ادامه اين دو مجموعه از .  است
 به فضاي دو بعدي SOM۱۷ هاي عصبي  شبکهوسيله بهمجزا 

 تحقيق بررسي ميزان مؤثر بودن هدف از اين. نگاشت شدند
 . در جدا کردن خودکار مراحل خواب استها ويژگياين 

 
 ها  مشخصات داده-۲

 براي انجام ۱۸هاي خواب موجود در سايت فيزيوبانکداده
 مرد و زن ۷  ازEEGهاي سيگنال. اين تحقيق استفاده شدند

 ساعت ثبت و با ۲۴ مدت  ساله در ۳۵-۲۱سفيدپوست سالم 
بندي  طبقه.  ذخيره شده استHz۱۰۰برداري  ونهنرخ نم

ها بر اساس قوانين رشتافن و کاليس روي  شهودي سيگنال
   هاي کانالEEGاي انجام و سيگنال  ثانيه۳۰هاي  قسمت
Pz-Oz  وFpz-Czبندي شهودي استفاده   به منظور طبقه
هاي شامل اغتشاش به   از شروع تحليل، اپوکپيش. اند شده

هايي بدون اغتشاش از قسمت. ف شدندصورت دستي حذ
 آمده است براي ۱ ، که در جدولPz-Oz کانال EEGسيگنال 

 . انجام اين پژوهش استفاده شدند

 
 ها توسط پزشک متخصص بندي شهودي داده  نتايج طبقه-۱جدول 

هاي  تعداد اپوک
 اي  ثانيه۳۰

مرحله  بيداري
۱ 

مرحله 
۲  

خواب 
 عميق

 خواب 
REM 

زمان کل خواب 
 )ساعت(ر فرد ه

۱فرد   ۱۳۷ ۵۶ ۳۶۴ ۲۸۹ ۲۰۲ ۷/۸  
۲فرد   ۶ ۷۸ ۶۴۱ ۹۶ ۱۷۳ ۲/۸  
۳فرد   - ۱۱۳ ۵۹۸ ۲۵ ۱۹۶ ۷/۷  
۴فرد   ۲۴ ۵۲ ۳۲۳ ۲۸۰ ۱۴۱ ۸/۶  
۵فرد   ۲۲ ۹۵ ۳۶۰ ۱۷۲ ۲۲۵ ۲/۷  
۶فرد   ۳۰ ۲۶ ۴۰۲ ۱۸۶ ۲۲۴ ۲/۷  
۷فرد   ۲۴ ۴۸ ۲۸۶ ۱۰۱ ۱۹۲ ۴/۵  

۲/۵۱ ۱۳۵۳ ۱۱۴۹ ۲۹۷۴ ۴۶۸ ۲۴۳ مجموع  
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  ابراهيمي و همكار
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۱۰۰

  موجکيها ويژگي استخراج -۳
 انتقال يافته و تغيير يها، سيگنال را به نسخهموجکتبديل 

 در تبديل. کنديمقياس يافته از يک تکه موج مادر تجزيه م
گذر و  پائينطور مکرر از دو فيلتر  موجک گسسته، سيگنال به

گذر، ضرايب پائين فيلتر يخروج. کنديبالاگذر عبور م
ارائه  فيلتر بالاگذر، ضرايب موجک را يمقياس و خروج

 از اين دو فيلتر يدر اين تبديل، ابتدا سيگنال اصل. دهند يم
گذر در هر  پائين فيلتر يکند و سپس فقط خروج يعبور م

تجزيه . شونديطور مکرر به دو فيلتر اعمال م مرحله، به
تعريف ) ۳(تا ) ۱ (يها  به صورت معادلهx(t) سيگنال موجک

 :]۱۷[شود  يم
)۱( ∑ ∑∑

=

+∞

−∞=

+∞

−∞=
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N

j kk
tdtctx
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)۲( )2(2)( 2
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ϕϕ 
)۳( )2(2)( 2

, ktt j
kj

j

−= −−

ψψ 

c)۱(در رابطه 
N,k  ضرايب مقياس در سطحN و d

j,k
 ضرايب 

تابع   ψ(t)تابع مقياس و φ(t).  هستندjموجک در سطح 
موجک بوده و 

j,k
φ و 

j,k
ψ افته و ياس ير مقيي تغيهانسخه

ه سيگنال، اطلاعات يبعد از تجز.  آنها هستندجا شده ازجابه
 وارد ضرايب موجک شده و باقيمانده آن در ضرايب ياصل

 . مقياس وجود دارد
 تبديل موجک گسسته، يبرا۱۸ه پارسواليبر اساس نظر

 تشکيل ۱۹ که توابع پايه موجک يک پايه ارتونرماليزمان
) ۴(ابطه توان به ريم) ۱( از معادله ي محاسبه انرژيبرا دهند،
c2که در آن . رسيد

N,k
d2 و

j,k
 موجود در ضرايب يهاي انرژ

 ].۱۷[ هستند
)۴( ∑ ∑∑

=

+∞

−∞=

+∞

−∞=

+=
N

j kk
kjkN dcE

1

22
,,

 
 يها ل بستهيل موجک، تبديتر تبديحالت کل

 ياست که در آن علاوه بر باند فرکانس) WPT(۲۰موجک
لتر عبور يطور مکرر از ف ز بهي بالا ني، باند فرکانسپائين

 . کند يم
 با نرخ نمونه EEGگنال يطور که گفته شد از سهمان

. ق استفاده شده استين تحقي انجام اي براHz۱۰۰ يبردار

 ۳۰ يها  به قسمتموجکل ي، تبديژگي استخراج ويبرا
 ۷ تا سطح WPT اعمال شد و تجزيه EEGگنال ي از سيا هيثان

و از ) ۱ شکل(انجام ] db10۲۱]۱۷ موجکبا استفاده از 
 استفاده ۲  مطابق جدولي باند فرکانس۶ب موجک در يضرا
 .شد

 فوق با استفاده از ي باند فرکانس۶ در EEGگنال ي سيانرژ
ب يکه به ترت. محاسبه شدند) ۴(ب موجک و رابطه يضرا

ز به يها نين انرژيمجموع ا ۶E و... ، ۱E، ۲E اند ازعبارت
در ادامه، . در نظر گرفته شد) ۷E(د ي جديژگيک ويعنوان 
اند که  محاسبه شدهها ويژگين ي اي از رويدي جديها ويژگي
 : اند ازعبارت

 )تتا+ دلتا ( باند آلفا به ي نسبت انرژ= هشتميژگيو

 )تتا+ آلفا ( باند دلتا به ينسبت انرژ=  نهميژگيو
  )آلفا+دلتا ( باند تتا به ينسبت انرژ=  دهميژگيو

ار يب و انحراف معين قدر مطلق ضرايانگين ميهمچن
 استفاده يژگي به عنوان و۲  جدولي باند فرکانس۶ب در يراض

ب موجک، از ي از ضرايژگي و۲۲تاً در مجموع يشدند و نها
 . محاسبه شدEEGگنال ي از سيا هي ثان۳۰هر قسمت 

 

 
  تجزيه سيگنال توسط تبديل موجک-۱شکل 

 
  در تجزيه موجک سيگنالEEG باندهاي طيفي سيگنال -۲جدول

 )Hz(پهناي باند  رکانسيباند ف  ضرايب
 ۳۹/۰-۱۳/۳ دلتا )۱(مجموعه 
 ۱۳/۳-۴۶/۸ تتا )۲(مجموعه 
  ۴۶/۸-۹۳/۱۰ آلفا )۳(مجموعه 
 ۹۳/۱۰-۶۳/۱۵ دوک )۴(مجموعه 
 ۶۳/۱۵-۸۸/۲۱ )۱(بتا  )۵(مجموعه 
 ۸۸/۲۱-۳۰ )۲(بتا  )۶(مجموعه 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 21

3

EE
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 32

1

EE
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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2

EE
E
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۱۰۱ 

 ي فرکانسي و زمانيها ويژگي استخراج -۴
به منظور حذف اغتشاش،   وها يويژگ از استخراج اين پيش

گذر بيضوي  پائين از يک فيلتر Pz-Oz کانال EEG سيگنال
 عبور داده شد و سپس Hz۳۰با فرکانس قطع بالاي  ۸ مرتبه

انرژي طيفي نسبي در : يي بدين شرح محاسبه شدندها ويژگي
هاي متغيّر، ۲۳هاي هارمونيکمتغيّرباندهاي فرکانسي مختلف، 

 بيشينه مقدار طيف توان و ميانگين قدر ، فرکانسي با۲۴يورت
براي . اند، که در ادامه معرفي شدهEEGمطلق دامنه سيگنال 

، ابتدا بايد طيف توان ها ويژگي سري اول از اين ۴محاسبه 
هاي گوناگوني براي محاسبه طيف توان روش. محاسبه شود
به دليل صحت و قدرت تفکيک د که در اينجا نوجود دار

 ۱۰هاي   براي قسمت۱۰مرتبه  AR۲۵از مدل  ؛طيفي بيشتر
. دشاستفاده ] EEG] ۱۳ ،۱۴ ،۱۶ ،۱۸اي از سيگنال  ثانيه

  و۲۶هاي آکائيکه انتخاب مرتبه مدل بر اساس يکي از روش
MDL۲۷ضرايب مدل با استفاده از روش . پذير است  امکان
 . محاسبه شدند۲۸برگ

 
 انرژي طيفـي نـسبي در بانـدهاي فرکانـسي           -۱-۴

 فمختل
براي محاسبه انرژي طيفي نسبي در باندهاي مختلف، ابتدا 

اين توان در .  محاسبه شدHz۵/۰-۳۰توان کل در فاصله 
، تقسيم شده ۳ در جدول مندرجباندهاي فرکانسي مختلف 

انرژي طيفي نسبي در اين حالت، به صورت درصد . است
اين باندهاي . نسبت انرژي در هر باند به کل انرژي است

چون در ثبت از . هستند] ۱۴، ۱۳ [ مراجعي منطبق بافرکانس
 استفاده شده براي انجام اين تحقيق، فرکانس EEG سيگنال

 گذاشته شده است، محدوده Hz۳۰گذر روي  پائينقطع فيلتر 
 .  تغيير داده شدHz۳۰ به Hz۴۵از ) ۲(فرکانسي بتا 

 
دست آوردن  بهي براEEGگنال ي سيفي طيباندها -۳ جدول

 ي فرکانسيها ويژگي
 دلتا 
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 دلتا
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 )Hz(باند 

 کي هارمونيهامتغيّر -۲-۴
 :اند ازک عبارتي هارمونيهامتغيّر
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ب ي به ترتfH و fLگنال و يف توان سي طp(f)در روابط بالا 
) Hz۳۰(و فرکانس حداکثر ) Hz۵/۰(مقدار فرکانس حداقل 

 )۹(و ) ۸(ب مشابه روابط يبه ترت) ۶( و) ۵(روابط . هستند
گنال يار سين و انحراف معيانگي محاسبه ميهستند که برا

 :شوندياستفاده م
)۸( 

dxxxpxEm ∫
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dxxpmxmxE ∫
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ن يبنابرا. ار استي انحراف معσن و يانگي مmدر روابط فوق 

ن فرکانس و انحراف از يانگي ميک به نوعي هارمونيهامتغيّر
ن را به يانگين و مقدار توان در فرکانس ميانگيفرکانس م

 مراحل از آنجا که در. دهنديصورت نرمال شده نشان م
گنال ي مختلف در سيها  با فرکانسييمختلف خواب الگوها

EEGتواند در  ين پارامترها ميشود، محاسبه ايجاد مي ا
 در ها ويژگين ياز ا. ص مراحل خواب مؤثر باشديتشخ
در ]. ۱۴، ۱۳[ مراحل خواب استفاده شده است يبند طبقه

فاده است) ۱۲( -)۱۰( روابط ،ن پارامترهاي محاسبه ايعمل برا
 :ندشد

)۱۰( 
∑ ∑
= =

=
h
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ifpifpifcf )(/)(

 
)۱۱( 

∑ ∑
= =

−=
h

li

h

li

f

ff

f

ff
ifpifpcfiff )(/)(2)(σ

 
)۱۲( )( '

ccf fpp = 
ن مقدار توان موجود يشترين و بيکمترfh   وflن رابطه يکه در ا
'گنال است و يف توان سيدر ط

cfن فرکانس بهيتر کي نزد fc 
 .د استست که مقدار توان در آن موجوا
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۱۰۲

 ورت ي يهامتغيّر -۳-۴
ف توان به صورت يام طn مرتبه يفي گشتاور طيطور کل به

 :شوديف ميتعر) ۱۳(رابطه 
)۱۳( dffpfa n

n ∫
+∞

∞−
= )()2( π 

ف ينکه طيف توان است با توجه به اي، طp(f)که در رابطه فوق 
جه گرفت يتوان نتي است مي تابع همبستگ۲۹هيل فوريتوان تبد

 :که
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يا  (انسي همان وار a0شود که  يجه مينت) ۱۴(از روابط 
 a2شود که يجه ميب نتين ترتيبه هم. گنال استي س)۳۰پراش
گنال يانس مشتق دوم سي وارa4گنال و يانس مشتق سيوار

a2n =σn  رابطهيطور کل به. است
گنال و يانس سين واري ب2

، يفي طين گشتاورهايساس ابر ا.  آن وجود دارديفيگشتاور ط
 :دست آوردر را بهي زيهامتغيّرورت ي
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σi ام به صورتiانس مشتق يدر روابط فوق وار
σ0است و  2

2 
 فوق از يمترها محاسبه پارايبرا.  استيگنال اصليانس سيوار

a2n =σnاستفاده شد که ) ۱۸(رابطه 
گنال ياز آنجا که س.  است2

EEGي فوق برايفي طي است و گشتاورها۳۱ستايراي غ، خواب 
ن پارامترها ين از اي بنابرا؛کند ير مييستا با زمان تغيرايگنال غيس

      شود ي خواب استفاده مEEGز ي در آناليژگيبه عنوان و
]۲ ،۱۳ ،۱۴  .[ 

 )۱۸(ورت، از رابطه ي ي محاسبه پارامترهاير عمل براد
ها anگنال، ي سيفي طي با توجه به محتوايعني. استفاده شد

 ،)۱۵(  از روابطهاي يورتمتغيّر ن زده شدند سپسيتخم
 :ن زده شدنديتخم) ۱۷(و ) ۱۶(

)۱۸( 
∑
=

Δ=
h

li

f

ff
fifpifna )(2)2( π

 

وان موجود ن مقدار تيشترين و بي کمترfh و fl ن رابطهيکه در ا
 .گنال استيف توان سيدر ط

 
 ف توانين قله در طيتر فرکانس بزرگ -۴-۴

ف ي است که مقدار طيف توان، فرکانسيفرکانس قله در ط
طور که قبلاً گفته شد همان. نه استيشيگنال در آنجا بيتوان س
 با s۱۰ ي زمانيها گنال در بازهيف توان سي طمطالعهن يدر ا

ف توان ينمودار ط. به شده است، محاس۱۰ مرتبه ARمدل 
 يهاي در اين مقاله فرکانس.  قله استي تعداديگنال، دارايس

 به .دنها دارن قلهي اميان ف توان را درين مقدار طيشتريکه ب
 . شدند انتخاب يژگيعنوان و

  
 ن قدر مطلق دامنهيانگيم -۵-۴

ف مربوط به خواب گفته شد دامنه يطور که در تعارهمان
ابد و در ييش ميق شدن خواب افزاي با عمEEGگنال يس

 EEGگنال ين دامنه سيبنابرا. کنديدا مي کاهش پREMخواب 
ن يدر ا. د باشديتواند در جدا کردن مراحل خواب مفيم

 ي به عنوان ويژگEEGگنال ين قدرمطلق دامنه سيانگيق ميتحق
 . استفاده شده است

 
 SOM يشبکه عصب -۵

ن است که ي مغز ايعصبستم ي جالب سيها ويژگياز 
 گر قراريکديک حس در کنار ي مختلف مربوط به يها نرون
در شبکه .  حواس ديگر جدا هستنديهااند و از نرونگرفته

 از همين ويژگي الهام گرفته شده است و عملکرد ۳۲کوهونن
 به يک فضاي Aاين شبکه در واقع نگاشتي از فضاي ويژگي 

 Bي بردارهاي ويژگي و  حاوA.  است)B )  A→ B:φدوبعدي 
هر يک از . هاي خروجي است يک ماتريس دوبعدي از نرون

هاي  داري به تمام نرونهاي خروجي با اتصالات وزناين نرون
از . )۲شکل ( اند هستند مرتبطها ويژگيورودي که به تعداد 

، به B از ماتريس kاين پس بردار وزن اتصالات بين خروجي 
 .ناميممي ωk ورودي را
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۱۰۳ 

 
 SOM ي شبکه عصبي ساختار کل-۲ شکل

 
ها به ωk، مقدار اوليه φدست آوردن نگاشت  بهيبرا

شود سپس بردارهاي ورودي را  صورت تصادفي انتخاب مي
يکي پس از ديگري به ورودي اعمال کرده فاصله اقليدسي 

 B از ماتريس iآوريم و عنصر دست ميبه هاkω آنها را با تمام
. نمائيمه را با بردار ورودي دارد انتخاب ميرا که کمترين فاصل

، بردار وزن iسپس با در نظر گرفتن يک همسايگي در اطراف 
گيرند با هاي خروجي را که در اين همسايگي قرار مينرون

 :دهيمتغيير مي) ۱۹(رابطه 
)۱۹( ))()()(()()()1( njnxnijnnjnj ωπηωω −−=+ 

 تابع همسايگي πij(n) ضريب يادگيري و η(n)در اين رابطه 
) ۲۱(و ) ۲۰(پيرامون نرون برنده است که به صورت روابط 

هايي که در فاصله طبق اين روابط، بردار وزن نرون. هستند
کند و بردار دورتري از نرون برنده قرار دارند، کمتر تغيير مي

 ].  ۱۹[وزن نرون برنده بيشترين تغييرات را دارد 
)۲۰( )

2
exp(0)(

τ
ηη nn −=

 
)۲۱( 

)
22

2
exp(

σ
π ijd

ij −=
 

ضريب يادگيري با گذشت زمان کوچک ) ۲۰(مطابق رابطه 
 يک تابع فاصله به عنوان مثال dij، )۲۱(در رابطه . شودمي

 :است) ۲۲( به صورت رابطه σفاصله اقليدسي است و 
)۲۲( )

1
exp(0)(

τ
σσ nn −=

 
شود که يا ضريب به طور کلي آموزش زماني متوقف مي

يادگيري به صفر برسد يا شعاع همسايگي با کوچک شدن به 
يک نرون برسد يا تمام بردارهاي مثال به شبکه اعمال شده 

هاي  بعد از آموزش، هر نرون در خروجي و نرون. باشند

 بنابراين،. شوند ها مي  نماينده تعدادي از ورودي؛همسايه آن
بعدي pها که به صورت بردارهاي ويژگي در فضاي  ورودي

هستند توسط شبکه عصبي کوهونن به فضاي دوبعدي نگاشت 
دست آمده به دليل اينکه قابل نگاشت دوبعدي به. شوندمي

 . بررسي و تحليل با چشم است، بسيار ارزشمند است
 
 سازي و نتايج  پياده-۶

 ۳۰ هاي اد قسمتشود که کمترين تعد ديده مي۱در جدول 
 بدون اغتشاش مربوط به بيداريست EEGاي از سيگنال ثانيه

در حالي که تعداد بيشتري سيگنال ) اي ثانيه۳۰ قسمت ۲۴۳(
 ساختن يکيبراي . تميز از مراحل مختلف خواب وجود دارد

اي به   ثانيه۳۰ قسمت ۲۴۳بردارهاي ويژگي در هر مرحله، 
 و خواب REM؛ ۲ له مرح؛۱ طور تصادفي از خواب مرحله

 ۳۰ قسمت ۱۲۱۵بنابراين در مجموع . عميق انتخاب شد
 . اي از کل ثبت انتخاب شدند ثانيه

 از ياهي ثان۳۰ يهافرکانس از قسمت - زمانيها ويژگي
 يهاح داده شده در بخشي مطابق روال توضEEGگنال يس
 به يژگي، هر ويژگيبعد از استخراج و. ن استخراج شدنديشيپ

 از يژگير آن ويمقاد ٪۷۵م شد که ي تقسياز آن ويژگ يمقدار
 .ندتر آن کوچک
 در هر يژگي ويطور که گفته شد تعداد بردارهاهمان

ن تعداد ي بودن اي در نظر گرفته شد تا نامساويمرحله مساو
 ين حالت کل بردارهايدر ا. ج حاصل اثر نگذاردي نتايرو
 ۸۵۰ يعنيها ن برداريا ٪۷۰ بردار است که ما از ۱۲۱۵ يژگيو

چون . مي استفاده کردي آموزش شبکه عصبي برايژگيبردار و
 کم است، ي آموزش شبکه عصبي موجود برايژگي ويبردارها

 ۱۰ × ۱۰ ي با ابعاد نگاشت خروجSOM ياز شبکه عصب
 يبه شبکه عصببردارهاي ويژگي  آموزش، رايب. استفاده شد

SOMيور کل به طيژگي ويچون تعداد بردارها. ند داده شد 
 آموزش و آزمون به يهاکم بود بعد از آموزش شبکه، کل مثال

 يخروج ۳در شکل . ده اعمال شدي آموزش ديشبکه عصب
 استخراج شده از مراحل مختلف يها به مثالمربوط شبکه 

ها ن شکلي هر خانه از ايرگيمقدار ت. شود يده ميخواب د
  .دهديفعال شدن آن را نشان م) يتعداد نسب( زانيم

  

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ابراهيمي و همكار

33 Stationary 

۱۰۴

 NREM خواب ز ا۱ مرحله يداريب

 REMخواب  قيخواب عم

 NREM از خواب ۲ مرحله

 
توسط كه ل موجک ي آمده از تبددست به يها ويژگي -۳شکل 

زان يم. اند نگاشت شدهي دو بعدي به فضاSOM يشبکه عصب
 يدر خروج  فعال شدن نرون مربوطي هر خانه با تعداد نسبيرگيت

 مجموعه آموزش و ي برايخروج. استمتناسب  SOMشبکه 
 .  رسم شده است) يژگي ويکل بردارها(آزمون 

 
له يوس مراحل خواب بهي شهوديبندبه طور معمول طبقه

 يها ويژگي. شوديانجام م s۳۰ ي زمانيهاپزشک در بازه
 استخراج s۳۰ ي زمانيهاز در بازهيموجک در قسمت قبل ن

 در زمان EEGگنال ي که ساند قات نشان دادهيتحق. شدند
ستا و يراي غs۱۰شتر از ي بي زمانيهاخواب در بازه

 يها ويژگي استخراج ي که براييهاروش]. ۲۰[ ستيرخطيغ
 اند گنال قابل اعمالي از سياند به طول استفاده شدهيفرکانس
 يها ويژگين، يبنابرا.  باشد۳۳ستايگنال در آن بازه ايکه س
 ۱۰ يها شدند از قسمتيلاً معرف که قبي و زمانيفرکانس

ز مانند ينجا نيدر ا. استخراج شدند EEGگنال ي از سياهيثان
 ٪۷۵ که ي از آن ويژگي به مقداريژگيقسمت قبل هر و

 سپس .م شدي تقس،ترند ، از آن کوچک مربوطهيژگير ويمقاد

 يهاداده.  آموزش شبکه استفاده شدنديبرا هامثال ۷۰٪
بعد .  داده شدي با ساختار قبلSOM يآموزش به شبکه عصب

سه بردار که از سه (ن هر سه بردار مجاور يانگياز آموزش، م
له يوس که بهياهي ثان۳۰ک قسمت ي از ياهي ثان۱۰قسمت 

 از) ک مرحله خواب اختصاص داده شده استيپزشک به 
 که در آموزش استفاده شدند و ييها مثاليعني(ها کل مثال

 شبکه يه شبکه اعمال شد که خروج، ب) آزمونيها مثال
. شوديده مي د۴  در مراحل مختلف خواب در شکليعصب

) يتعداد نسب(زان يها من شکلي هر خانه از ايرگيمقدار ت
 .  دهديفعال شدن آن را نشان م

 
 NREM از خواب ۱ مرحله يداريب

  
 REMخواب  قيخواب عم

  
 NREM از خواب ۲ مرحله

 
 ي که توسط شبکه عصبي و زماني فرکانسيها يويژگ -۴ شکل
SOMهر خانه يرگيزان تيم. اند نگاشت شدهي دو بعدي به فضا 

 شبکه ي فعال شدن نرون مربوط در خروجيمتناسب با تعداد نسب
SOMکل ( مجموعه آموزش و آزمون ي برايخروج.  است

 .رسم شده است) يژگي ويبردارها
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ج مربوط به يتانکه ني اي توجه است که براشايان
ج يل موجک با نتايق تبدي استخراج شده از طريها ويژگي

 يهاله روشيوس استخراج شده بهيها ويژگيمربوط به 
 ها ويژگي ي هر دو سر؛سه باشدي قابل مقايفرکانس  ويزمان

 . کسان استخراج شدندي ياهي ثان۳۰ يها از قسمت
 که شوديده ميدست آمده د بهيبا دقت در نگاشت دوبعد

 باًيه تقري به ناحNREM از خواب ۱  و مرحلهREMخواب 
 يولوژيزيف ف موجود درياند که از تعار نگاشت شدهيمشابه

ن انتظار يز به آنها اشاره شد هميخواب که در قسمت مقدمه ن
ه جدا از يز به دو ناحي نيداريق و بيخواب عم. ميرا داشت

ل خواب ر مراحي با سا۲مرحله . اند گر نگاشت شدهيکدي
ل وجود يتواند به دلي مين همپوشاني دارد که ايهمپوشان
 خواب و يها  متفاوت مانند دوکيها ويژگي با يالگوها

 ۳ يهاسه شکليبا مقا. ن مرحله باشدي در اK يها کمپلکس
 WPT يها ويژگيشود که گرچه مجموعه ي مشاهده م۴و 

تر مؤثر ياستخراج شده در جدا کردن مراحل خواب، کم
 که با استفاده از ي هنگاميژگيدو مجموعه و  هراما .تندهس
 ،شوند ي نگاشته مي نگاشت دوبعدي به فضاSOM هشبک

له يوسک مراحل خواب را بهيت تفکي قابليخوبتوانند به يم
 هدهند که با مشاهدي نشان دهند و نشان مها ويژگين يا

 در مراحل SOM ه شبکي خروجيها آتش شدن نرونيالگو
 .  برديتوان به مراحل خواب پيخواب ممختلف 
، ي نسبيگذار ن الگوها پس از آستانهي اي کمّيابي ارزيبرا

زان يم(ن الگوها ي در اي خروجيهازان آتش شدن نرونيم
 ۵/۰با مقدار ) ۴ و ۳ يها هر خانه در شکلي نسبيرگيت

ها در  آتش شدن نروني الگوهايب همبستگيمقدار ضر
ج نشان داده شده در ي نتايمراحل مختلف خواب برا

 هسيبا مقا. شونديده مي د۵ و ۴ در جداول ۴ و ۳ يها شکل
 قادرند يژگيدو گروه و افت که هريتوان درين جداول ميا

. ک کنندي را تفک REMه و مرحليداريق، بيمراحل خواب عم
 REM ک مراحليک مراحل دشوارتر از جمله تفکياما در تفک

، بهتر عمل WPT يها ويژگي  گروه۱ ه از مرحليداريو ب
 . کنند يم

ها در مراحل  ضرايب همبستگي الگوي آتش نرون-۴جدول 
 ۳مختلف خواب براي نتايج نشان داده شده در شکل 

R ۳ ۴ و  ۲ ۱ W  

۰ ۰ ۰ ۰ ۱/۰۰ W 

۴۱/۰  ۰ ۰ ۰۰/۱  ۰ ۱ 

۰ ۱۷/۰  ۰۰/۱  ۰ ۰ ۲ 

۰ ۰۰/۱  ۱۷/۰ ۴ و ۳ ۰ ۰   

۰۰/۱  ۰ ۰ ۴۱/۰  ۰ R 

 
ها در مراحل همبستگي الگوي آتش نرون ضرايب -۵جدول 

 ۴مختلف خواب براي نتايج نشان داده شده در شکل 
R ۳ ۴ و  ۲ ۱ W  

۱۰/۰  ۰ ۰ ۱۴/۰  ۰۰/۱  W 

۷۱/۰  ۰ ۲۳/۰  ۰۰/۱  ۱۴/۰  ۱ 

۱۶/۰  ۱۲/۰  ۰۰/۱  ۲۳/۰  ۰ ۲ 

۰ ۰۰/۱  ۱۲/۰ ۴ و ۳ ۰ ۰   

۰۰/۱  ۰ ۱۶/۰  ۷۱/۰  ۱۰/۰  R 

 
 EEGال گنيک کانال سي از ها ويژگين پژوهش، يدر ا

 حاصل مشاهده يها با دقت در نگاشت.استخراج شدند
ن مراحل مختلف خواب و ي بيادي زيشود که همپوشان يم
 ک کاناليدهد که ين امر نشان مي ا. وجود دارديداريب
 ي جدا کردن کامل مراحل خواب کافي براEEGگنال يس
ز از چند يل پزشکان متخصص خواب نين دليبه هم .ستين

گنال ي عضلات چانه و سEMGگنال ي، سEEGل گنايکانال س
EOGکنند ي مراحل خواب استفاده مي شهوديبندطبقه ي برا

ز يمار در هنگام خواب ني بيلمبرداري اوقات از في گاهيحت
 .کننديص مراحل خواب استفاده مي تشخيبرا

ن تعداد يشود کمتري مشاهده م۱طور که در جدول  همان
 اغتشاش مربوط به مرحله  بدونياهي ثان۳۰ يهاقسمت

 ينکه نامساوي اين گفته شد که برايش از ايپ.  استيداريب
 و مراحل مختلف خواب يداري در بيژگي ويبودن بردارها

 در هر يژگي وي نگاشت حاصل اثر نگذارد، بردارهايرو
به . انتخاب شدند) ۲۴۳ يعني (يداريب مرحله خواب به تعداد

تر  بزرگي دوبعديضان مسئله که در في ايمنظور بررس
کند، از ير ميين مراحل خواب به چه صورت تغي بيهمپوشان

 که ابعاد نگاشتيوقت.  استفاده شد۲۰×۲۰ک نگاشت ي
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 پارامترهاي مجهول شبکه عصبي زياد ؛دنياب افزايش مي
شوند در نتيجه بايد بردارهاي ويژگي بيشتري براي  مي

 ادامه، بنابراين در. آموزش شبکه عصبي استفاده شود
نظر از اينکه ممکن است نامساوي بودن تعداد  صرف

بردارهاي ويژگي در بيداري و مراحل مختلف خواب روي 
 يعني ها ويژگيدسته اول  نتايج حاصل اثر بگذارد،

هاي موجود از کل داده ي حاصل از تبديل موجکها ويژگي
 از ۴۶۸از بيداري،  ۲۴۳  استخراج شدند که شامل۱در جدول 
ق و ي از خواب عم۱۱۴۹، ۲  از مرحله۲۹۷۴، ۱ رحلهخواب م
 هستند که در مجموع REM از خواب يژگي بردار و۱۳۵۳
سپس مانند .  و کل خواب استيداري از بيژگي بردار و۶۱۸۷
 ٪۷۰، يژگي ويزه کردن بردارهاي قبل، بعد از نرماليهاقسمت
.  استفاده شدي آموزش شبکه عصبيبرا مرحله هر از بردارها
 استفاده ي آموزش شبکه عصبي که براييها، چه آنهاثالکل م

 که در مرحله آموزش استفاده نشده يي و چه آنهاندشده بود
شکل . ندده داده شديد به شبکه آموزشبعد از آموزش  ند؛بود
 به ۲۰×۲۰ با ابعاد نگاشت SOM ي پاسخ شبکه عصب۵

 را نشان يداري در مراحل مختلف خواب و بيژگي ويبردارها

تعداد (زان يها من شکلي هر خانه از ايرگيمقدار ت. دهد يم
 . دهديفعال شدن آن را نشان م) ينسب

 و يداريز بين حالت نيشود در ايطور که مشاهده مهمان
مرحله . انده جدا از هم نگاشت شدهيق به دو ناحيخواب عم

 يباً مشابهيه تقري به ناحREM و خواب NREM از خواب ١
 يداريب ر مراحل خواب وي با سا٢و مرحله اند نگاشت شده

له يوس، بهيسازادهيان ذکر است که پيشا.  دارديهمپوشان
 . انجام شده استMATLAB-R2006aافزار  نرم

 
 يريگ جهينت -۷

: اند از استخراج شد که عبارتيژگيق دو دسته وين تحقيدر ا
 ؛ب موجک محاسبه شدندي ضراي که از روييها ويژگي .۱

 در ها ويژگين يا از قبلاً. ي و زماني فرکانسيها ويژگي. ۲
. ل خودکار خواب استفاده شده استيمطالعات مربوط به تحل

 ي دوبعدي به فضاSOM يله شبکه عصبيوس بهها ويژگين يا
 که به نظرن يدست آمده از انگاشت به. نگاشت شدند
 . سه با چشم استي و مقايست قابل بررسيصورت دوبعد

 
 

 قيخواب عم NREM از خواب ۱ حلهمر يداريب

   

 NREM از خواب ۲ مرحله REMخواب 

  
 هر خانه متناسب يرگيزان تيم. اند  نگاشت شدهي دوبعدي به فضاSOM يله شبکه عصبيوسبه ل موجکي آمده از تبددست به يها ويژگي -۵ شکل

 ي برايخروج.  استفاده شدند۱ موجود در جدول يژگي وي بردارهاکل.  استSOM شبکه ي فعال شدن نرون مربوطه در خروجيبا تعداد نسب
 .رسم شده است) يژگي ويکل بردارها(مجموعه آموزش و آزمون 
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ده يبا توجه به پاسخ شبکه در مراحل مختلف خواب، د
 در جدا کردن خودکار مراحل خواب ها ويژگين يشد که ا

 رحلهن مشاهده شد که جدا کردن ميهمچن. د هستنديار مفيبس
 EEGگنال يله سيوسبه REM و خواب NREM از خواب ١

را اطلاعات استخراج شده از يست زير نيپذ  امکانييبه تنها
. اند ه نگاشت شدهيک ناحين دو حالت به ي در اEEGگنال يس

 استخراج شده از يها ويژگيده شد که يب دين ترتيبه هم
واند تي دارد که مير مراحل همپوشاني خواب با سا٢ مرحله
 متفاوت از جمله يها ويژگي با يل وجود الگوهايبه دل
. ن مرحله باشدي در اK يها  خواب و کمپلکسيها دوک
 يولوژيزيف مربوط به فيها منطبق با تعارافتهين ي ايتمام

 حاصل، به نظر يهابا دقت در نگاشت. خواب هستند
ب ي ضراي استخراج شده از رويها ويژگيرسد که  يم

را يز. دترندي کردن خودکار مراحل خواب مفموجک در جدا
، ي و زماني فرکانسيها ويژگيدست آمده از   بهيها نگاشت

 با يشتري بي و مراحل مختلف خواب همپوشانيداريدر ب
 . گر دارنديکدي

 EEGگنال يک کانال سين پژوهش از ي در ايطور کل به
توان از  ي استفاده شده است در ادامه ميژگي استخراج ويبرا

ن ي و همچنEEGگنال ي کانال سيشترياطلاعات تعداد ب
ن يج را با اي استفاده کرد و نتاEOG و EMG يهاگناليس

 . سه کرديحالت مقا
 شامل يهاق، قسمتين تحقيطور که گفته شد در ا همان

نده ي کنار گذاشته شدند که در آياغتشاش به صورت دست
تم سيتوان امکان حذف خودکار اغتشاشات را در سيم

 . جاد کردي شده ايطراح
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