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_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Using an intelligent method to automatically detect sleep patterns in medical applications is one of the 

most important challenges in recent years to reduce the workload of physicians in analyzing sleep data 

through visual inspection. In this paper, a single-channel EEG-based algorithm is used to automatically 

identify sleep stages using discrete wavelet transform and a hybrid model of simulated annealing and 

neural network. The signal is decomposed using a discrete wavelet transform into seven levels and 

statistical properties of each level is calculated. To optimize and reduce the dimensions of feature 

vectors, hybrid model of simulated annealing algorithm and multi-layered neural network are used. 

Then ANOVA test is applied to validate the selected features. Finally the classification is performed on 

the validated features by a perceptron neural network with a hidden layer, which provides an average 

of 90% classification ccuracy for 2 to 6-class classification of different steps of sleep EEG. Suggesting 

that the proposed method has higher degree of success in classifying sleep stages compared to the 

existing methods. 
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 چکیده

کاهش حجم کار پزشکان  یبرا ی،پزشک یخودکار مراحل خواب در کاربردها یصتشخ یهوشمند برا یاستفاده از روش ،یراخ یهادر سال

بر  یمبتن یتمیالگور ،مقاله ین. در ادآییم به حسابمهم  یهااز چالش یکی ،یبصر یبازرس یقخواب از طر یهاداده یلو تحل یهدر تجز

EEG یعصب یبکهو ش تبرید یتمالگور یبیو مدل ترک ل موجک گسستهتبدیبا استفاده از  ،خودکار مراحل خواب ییشناسا یکاناله براتک 

 ،سطوح تجزیه شدهاز  یکاز هر  یآمار هاییژگیوو  شده هیتجزسطح  1به تبدیل موجک گسسته  از با استفاده یگنال. سشودیارائه م

 ییهدلاچن یعصب یو شبکه تبرید یتمرالگو یبیمدل ترک یکاز  یژگی،و یو کاهش ابعاد بردارها سازیینهجهت به. دگردیماستخراج 

 یرو یینها یبندطبقه .شودیاستفاده م ینهبه هاییژگیصحت و یدتائ یبرا ANOVAسپس از آزمون  ، وپس انتشار خطا استفاده شده

 یبندطبقه یابر یانگینطور م به ، کهشودیپنهان انجام م یلایهیکپرسپترون با  یعصب یشبکه یکتوسط  شدهینهبه هاییژگیو ینا

 یبالاتر یتدرصد موفق یشنهادیکه روش پ دهدیو نشان م کردهرا فراهم  %30 یکلاس مراحل مختلف خواب دقت بالا-6کلاس تا -2

 دارد. یشینپ یهامراحل خواب نسبت به پژوهش بندیهدر طبق
 

 عصبی یکهشب ،تبرید الگوریتم ،خواب مراحل خودکار ییشناسا گسسته، موجک تبدیل :هاکلیدواژه
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 مقدمه -1
و  یادگیری ییتوانا ی،کرد فرددر عمل یخواب نقش اساس

 خود را صرف یسوم زندگ یکدارد. انسان حدود  یزیکیحرکت ف

( OSA) 5خواب یادسدان یآپنهمانند  یطیو شرا کندیمخواب 

با  .[5]د باش گذاریرثات او یبر سلامت جسم شدتبه تواندیم

 به مبتلا یمارانب %30از  یشب ،[2]در  نتایج تحقیقات توجه به

میان خواب  ی. آپنهبرندیماز اختلالات خواب رنج  ،یافسردگ

 از درصد 9تا  5 حدودو  سالانبزرگ ازدرصد  6تا  2در حدود 

 یجادباعث ا ،از خواب یتمحروم ینچنهم .است یجکودکان را

[. در 9حافظه خواهد شد ]عدم تمرکز و کاهش  ی،آلودگخواب

 معمول توسط طورمراحل خواب به وتحلیلیهتجز ینی،بال درمان

 یدنخواباز طریق  ،یبصر ازرسیپزشک متخصص بر اساس ب یک

( PSG) 2یسومنوگرافیپل هاییریگاندازه و یمارستاندر ب یمارب

 (AASM) 9یپزشک یآکادم هاییهاز توص یامجموعه ه همراهب

 انمو در یصمراحل خواب در تشخ وتحلیلیهتجز. گیردیانجام م

شامل  PSG هاییریگاندازه. است یاتیاختلالات خواب ح

 1ماکولوگرا(، الکتروEEG) 6الکتروانسفالوگرام مانند هایییگنالس

(EOGالکتروم ،)6یوگراما (EMGالکتروکارد ،)1یوگرام (ECG ،)

. [6] باشدمی( Resp( و تنفس )SpO2) یژناشباع اکس

 اییهثان 90تا  20 یهاهابتدا به دور ،PSG هاییریگدازهان

ان توسط کارشناس یبصر یبر اساس بازرسسپس  شده، یمتقس

 هادوره ینخواهند شد. ا یبندطبقهمختلف خواب  یهادورهبه 

در  ی،[. در روش سنت1داده شده است ] یشنما (5)در جدول 

ساعته  6 یال 2 یبصر یخواب، بازرس یساعته 3طول مدت 

نظارت مراحل خواب به  شود.یم جامنظر ان فرد مورد یرو

یر و گوقت یند،ناخوشا ،یبصر یبر اساس بررس یسنت ییوهش

[، 6] باشدمیمتخصص  یمنابع انسان یازمندو ن بودهخطا دارای 

 نظر فرد مورد یماریب یصتشخ دردقت کاهش موجب  چنینهم

ممکن  ینیبال هاییشمادر آز علاوه بر این،[. 1خواهد شد ]نیز 

مراحل خواب باشد.  یعسر یصبه تشخ یازموارد ن یاست در برخ

ا ب تواندینم یسنت ییوهمراحل خواب به ش تحلیل و یهتجز

 ،شده مراحل خواب را نشان دهد. عوامل ذکر یطیشرا ینچن

. دندهیرا نشان م مراحل خواب خودکار یبنددسته یتاهم

ت خواب یقادر تحق یعوس یاسدر مقافراد  یمطالعه رو ینچنهم

خودکار  ی[. بررس5] گیردیعامل قرار م ینا یرثاتحت ت شدتبه

                                                           
5 Obstructive Sleep Apnea 
2 Polysomnography 
9 American Academy of Sleep Medicine 
6 Electroencephalogram 
1 Electrooculogram 

 یعرس یصتشخ موجب تنهانه ،خواب مراحل وتحلیلیهتجز یندافر

[. 3خواهد شد ]نیز  یصدقت در تشخ یشبلکه باعث افزا شده،

PSG ا ناآشن یطخواب در محجا که و از آن بوده ینهپرهز یندیافر

نفی م یرثات یماربر سلامت خواب ب تواندیم ،است کنندهاراحتن

به مراحل خواب  یصتشخ ،هاچالش ین[. با توجه به ا3بگذارد ]

پزشکان کاهش  یرا برا یصزمان تشخ تواندیم ،صورت خودکار

و  دهد یشمراحل خواب افزا یبندطبقهرا در  یلل، دقت تحداده

 [.50بخشد ] ودخواب را بهب تو درمان اختلالا یصتشخ
 

منظور  کار مراحل خواب بهخود ییشناسا هاییتماکثر الگور

 ییکانال دارند. شناسا یکاز  یشبه ب یازن یح،صح یصتشخ

 هایییتمحدود ،بر چند کانال یمبتن بخودکار مراحل خوا

 نیچنهم ، ودارد ترییشب انرژیبه مصرف  یازو ن کندیم یجادا

 ین[. به هم55هد شد ]ثبت داده خوا یفیتباعث کاهش ک

 یتمبه الگور ،EEGحاصل از  هاییگنالاستفاده از س یب،ترت

استفاده از حداقل تعداد  یخواب برا یگنالس یابیمکان

 یکاستفاده از  .[52دارد ] نیاز یزیولوژیکف یگنالس یهاکانال

باعث  یمار،ب یبرا یاربس یضمن راحت ،EEG یگنالکانال س

باعث  EEGپرتابل  هایر دستگاهد و شده انرژیکاهش مصرف 

 تریعسر ،کانالهتک یصتشخ .خواهد شد یعمر باتر یشافزا

 ترراحت ،الکترودها یگذارینظر جا تر(، ازکم ی)حجم محاسبات

 ییشناسا یجهنت در [.5تر خواهد بود ]ارزان ،ینهنظر هز و از

 یکانال، توجه جامعه یکبر  یخودکار مراحل خواب مبتن

 یراب یقبل یهاروش. اکثر کندیرا به خود جلب م خواب یقتحق

 30 یرز)کم بودن دقت  یلبه دل ،خودکار مراحل خواب ییشناسا

 برای ،یافزارسخت یاجرا برای یمحاسبات طولان زمانو  (درصد

 [.59] یستندمناسب نمراحل خواب  یصتشخ
 

 پردازشیشپمرحله  9خودکار مراحل خواب شامل  یصتشخ

 یهااست. روش یبندطبقهو  یژگی، استخراج و)در صورت نیاز(

، 55گراف ] ییه[، نظر50زمان و فرکانس ] یعمثل توز یمختلف

 ییهتجز و [51موجک ] یل[، تبد55] یگنالس یساز[، مدل56

 یدر جداساز یگنالپردازش س ی[ برا5] (EMD) 3یحالت تجرب

بخش  یبرا ینچنهم شده است.مراحل خواب استفاده 

 که شامل: دشویاستفاده م یمختلف یهامدل ،یبندطبقه

 50یحداقل مربعات جزئ و [1]( SVM) 3یبانبردار پشت ینماش

(MSE) [55.هستند ] 

6 Electromyogram 
1 Electrocardiogram 
3 Empirical Mode Decomposition 
3 Support Vector Machine 
50 Mean Squared Error 
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 5توان یفیط یبا استفاده از چگال [52] شکارانو هم ینارونژ

(PSDس )هاییگنال EEG ی،مصنوع یعصب یبه همراه شبکه 

 کاراند. لاجنل و همارائه دادن هکانالتک EEGبر  یطرح مبتن یک

 نیبییشپ یخطا ،وپیآنتر یلاز قب ،مختلف هاییژگیاز و [1]

 ینو ماش یمایشپ یآنتروپ ،کشیدگی ،چولگی یانس،وار ی،خط

ثبت  یبرا EEGو  EMG ،EOG یچندطبقه رو یبانبردار پشت

 [56] شکارانخودکار مراحل خواب استفاده کردند. پکر و هم

 یمبتن یعصب ی( و شبکهDT-CWTموجک ) یلاز تبد یبیترک

 EEGکانال  یکثبت خودکار مراحل خواب از  یرا برا یبر تاگوچ

 هاییژگیو [56] کاران. کراکستا و همقرار دادند استفاده مورد

 را ازیفی قدرت ط و یانسمتوسط، وار یجمله دامنه از یاریبس

و  EOG، دو کانال EEGاز شش کانال  شدهریآوجمع یهاداده

 یارهایاستخراج کرده و با استفاده از مع EMGال کان یک

[ 1] شکارانو هم یسنالست کردند. یو بررس یلدوم تحل یدرجه

م انجا یژگیاستخراج و یفرکانس را برا-زمان یلو تحل یهتجز

شده رمزگذار خودکار انباشته یتماز الگور یبندطبقه یداده و برا

بر  یمبتن هاییژگیو از [51]کاران و هم یانگل .استفاده کردند

 یمختلف برا یهافرکانس یعشده از توزاستخراج Renyi یآنتروپ

 استفاده هکانالتک EEG بامراحل مختلف خواب  ییشناسا

بر  یمبتن یژگیطرح استخراج و یک [53] یکسیگولوکردند. ک

حداقل مربعات  یتمو الگور( AR) 2مدل خودبازگشتی یآورفن

ورال  .مراحل خواب ارائه داد یبندطبقه ی( را براPLS) 9یجزئ

 ییهبه تجز 6لوف-کارانن یل[ با استفاده از تبد53کاران ]و هم

 فرکانس-زمان هاییژگیو از و پرداخته کانالهچند EEG یگنالس

 یهیتجز ینچنهمها آن .استفاده کردندها برای استخراج ویژگی

 و هایژگیکاهش بردار و یبرارا  (PCA) 1یاصل یمولفه

[ 20] شکارانو و همدورشنک گرفتند. کار ها بهکلاس یبنددسته

 یگنالس ییه( به تجزFFT) 6یعسر ییهفور یلبا استفاده از تبد

EEG تتا، آلفا و دلتا پرداخته و از مدل پنهان  یهابه فرکانس

مختلف خواب  هایکلاس یبندطبقه یبرا (HMM) 1مارکوف

 یو گراف افق یداری[ گراف د55کاران ]و و همژ استفاده کردند.

ها را از آن یژگیو 3کرده و  یدکاناله تولتک EEG یگنالرا از س

 ر بردند.کابه یبانبردار پشت ینبا استفاده از ماش یبندطبقه یبرا

های مختلف حالت یهکلاس 6بندی ها برای طبقهدقت روش آن

 شکارانحسن و هم. ه استدرصد گزارش شد 31خواب حدود 

                                                           
5 Power Spectral Density 
2 Autoregressive 
9 Partial Least Squares 
6 Karhunen-Loeve 
1 Principal Component Analysis 
6 Fast Fourier Transform 

 3ایحالت تجربی دسته یتجزیه یتمبا استفاده از الگور [50]

(EEMD )یگنالس ییهبه تجز EEG کاناله پرداخته و تک

بند ها از طبقهند. آنرا از آن استخراج کرد یآمار هاییژگیو

RUSBoost ها استفاده داده یمجموعه یبندطبقه یبرا

با استفاده  کلاسه 6مراحل خواب  یبرا یبنداند. دقت طبقهکرده

سیلوریا  درصد گزارش شده است. 33ها در حدود آن الگوریتماز 

با استفاده از تبدیل موجک گسسته و [ 51]کاران و هم

از  گیریبهرهبا  ،کانالهتک EEGهای آماری از سیگنال ویژگی

درصد برای  30بند جنگل تصادفی به دقت حدود طبقه

 ند. خواب دست یافت های مختلفی حالتکلاسه 6بندی طبقه

 نیا ،یشینپ یهابا توجه به مطالعات صورت گرفته در پژوهش

 ییشناسا یموجود برا هاییتمشد که اکثر الگور مشخص موضوع

 ینا ، کهکانال دارند یکاز  یشبه ب یازخودکار مراحل خواب، ن

دستگاه  حضورناراحت کننده بوده و مانع  یمارب یموضوع برا

شد که  مشخص ینچن. همشودیم نظارت خواب در خانه

مراحل مختلف خواب دقت  یبنددر طبقه یشینپ یهاپژوهش

بر و زمان یچیدهپ ینظر محاسبات را ارائه داده و از %30 یرز

به  مقاله یناست که در ا یپژوهش یدیکل ینکته ینهستند. ا

خودکار  ییشناسا یبرا ،مقاله یندر ا خواهد شد.آن پرداخته 

 یبیو مدل ترک تبدیل موجک گسستهز روش مراحل خواب ا

استفاده شده  (MLP) 50یعصب یو شبکه (SA) 3تبرید یتمالگور

مطابق با استاندارد  ،حالت خواب 6بر  یپژوهش مبتن یناست. ا
55R & K یداراست که شامل حالت ب (AWAمراحل ،) یحرکت 

. باشدمی( REMچشم ) یع( و حرکت سرs1-s4چشم ) یعسریرغ

شده است. در روش  شرح داده (5)ا در جدول هکلاس ینا

 یهتجز ،تبدیل موجک گسسته با استفاده از یگنالس ،یشنهادیپ

سطوح تجزیه استخراج از  یکاز هر  یآمار یژگیشده و چند و

 یو شبکه SA یتمالگور یبسپس با استفاده از ترکشود. می

ند بطبقه یعنوان ورودشده و بهمهم انتخاب  هاییژگیو ،یعصب

(52BPNNجهت تفک ،)مورد استفاده  دیگریکها از کلاس یک

 .گیردیقرار م

طرح  ،2بخش  در :است شدهین تدو یرصورت ز مقاله به یادامه

 هیکرد آن تجزعملو  ،مورد بررسی قرار گرفته هایژگیاستخراج و

و  SA یتمالگور ها،یژگیانتخاب و و پس از آن ،شودمی یلو تحل

 یهاداده ،9. در بخش دشویم داده یحضتو یعصب یشبکه

1 Hidden Markov Models 
3 Ensemble Empirical Mode Decomposition 
3 Simulated Annealing 
50 Multilayer Perceptron 
55 Rechtschaffen and Kales 
52 Back Propagation Neural Network 
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قرار  یبررسمورد بحث و  ،به دست آمده یتجرب یجو نتا یشیآزما

 به دست آمده یجنتا یتاهم به بررسی ،6. بخش داده خواهد شد

 گیرییجهنت ،1در بخش  در نهایت .داده شده استاختصاص 

 .شده استارائه 

 

 پژوهش ینمختلف در ا یهاشرح کلاس -(1) جدول

 خواب یهاحالت کلاس

6 REM , AWA, S1, S2, S3, S4 

1 REM, AWA, S1, S2, SWS (S3-S4) 

6 REM, AWA, S1-S2, SWS (S3-S4) 

9 REM, AWA, NREM (S1-S4) 

2 Sleep (REM & NREM), AWA 

 

 هامواد و روش -2
 ،دهش پرداخته هایژگیاستخراج و یحابتدا به تشر ،بخش یندر ا

مورد  یعصب یو شبکه SA یتمالگور ،هایژگیوسپس انتخاب  و

 یشنهادیاز روش پ یکل یطرح (،5). شکل دنگیریقرار م یبررس

 .دهدیم نشانرا 
 

فلوچارتی از طرح پیشنهادی برای شناسایی خودکار  -(1) شکل

 مراحل خواب

 

 (DWTموجک گسسته ) یلتبد -2-1
 مهم و هایروشاز  یکی عنوان به ،موجک گسسته یلتبد

. شودیمبه کار گرفته  یگنالپردازش س یمحبوب در حوزه

 ییهاست که با تجز ترتیب ینا بهموجک  یلاساس کار تبد

مل تکرار همین عو  ،یینبه دو قسمت فرکانس بالا و پا یگنالس

امکان  ،تجزیه یاز هر مرحله آمده به دستهای برای خروجی

 ینروند ا (2)شکل  .کندیم ترراحت مراتببهرا  یلو تحل یبررس

از  ،موجک گسسته یلتبد یاصل ییده. ادهدیمرا نشان  یهتجز

 در آنکه  ،گذر گرفته شده استیینو پا گذربالا یهایلترف

 ینی( و فرکانس پایات)جزئ بالا قسمت فرکانس دوبه  یگنالس

 خواهتا سطح دل ،یادشدهروند  این .شودیم یم( تقسیب)تقر

 .دینما ارائه یزسطح را جهت آنال ینبهترتا  کندیم یداادامه پ
 

 
 سیگنال یروند تجزیه -(2) شکل

 

 نوشت: یلنوع تبد ینا یرا برا (5) یرابطه توانیم یجهنت در
 

(5) 7 1 2 3 4 5 6 7S A D D D D D D D        
 

که  شده ارائه هاموجک یلاز تبد یمتعدد یهاخانوادهتاکنون 

تبدیل  یخانوادهاز  .هستند مختلفی یهایژگیو یدارا کدام هر

 یملت،س یفلت،کویز، به موجک هار، دابش توانیم ،هاموجک

از موجک  ،مقاله ینا رد .[25] کرداشاره  یسینمورلت و گو

 یابر یپاسخ مناسب ،و با سعی و خطاطور تجربی به ،6ز یشیداب

 (2)که در شکل  طورهمانشد.  یافتمورد نظر  یژگیاستخراج و

 به موجک لیبا استفاده از تبد یگنالس ،است داده شده یشنما

 یدارا شده یجادا یهاسطحیرز. شودیم تجزیه سطحیرز 1

 نیهستند و ا یاصل هاییگنالس نسبت به ترییقدقاطلاعات 

 EEG یگنالاز س ترییقدق یلآوردن تحل به دست موجبامر 

 یالگوها تحلیل و یهتجز یموجک برا هاییلتبد. شودیم

 ییوستهموجک پ یلتبد. هستند یدمف یاربس نامنظم یاداده

(CWT )یگنالس یک( )x t، در تابع موجک یگنالاز انتگرال س 

، ییجاهجاب یبا پارامترها (b )یاسو مق (a )یجادمتفاوت ا 

 :شودیم
 

(2) 
1

( ,  ) ( ) ( ) 
t b

CWT a b x t dt
aa







  

 

ه هستند. ب ییجاهو جاب یاسمق یپارامترها یببه ترت bو aکه 

 یرمقاد یتمام یموجک به ازا یبضرا یمحاسبه کهینا دلیل

 است، ینهپرهز یمحاسبات نظر ازو  یرگقتو bو a یپارامترها

 یلبر اساس تبد و شده استفاده 2 یهاتواندو پارامتر از  یبرا

 [:22] آیدیم به دستر یز صورتبهموجک گسسته 
 

(3) 
1 2

( , ) ( ) . ( ) 
22

jk

jj

t
DWT j k x t dt






  

 

 مختلف مراحل برای جزئیات میان در تفاوت گرنشان (9) شکل

 .است خواب
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 DWT ییهاز تجز یناش 6و جزئیات  9ات جزئی –(3) شکل

 

 هایژگیو -2-2
 یژگیو 7 ،شد هیتجز خودسطح زیر 1 به گنالیس کهنیا از پس

 نیادر ادامه به . شودیم گرفته شدهتجزیه هر سطح از یآمار

 .ستا شده اشاره هایژگیو
 

 توان -1
 

(6) 
2

( ( ))
1( ( ))

N x n
npower x n

N

  
 

)که  )x n سیگنال اصلی وN های سیگنال خواهد تعداد نمونه

 بود.
 

 میانگین -2
 

(1) ( )
1( ( ))

N x n
nMean x n

N

  
 

 واریانس -3
 

(6) 2 2

0

1
( )

M

i

i

x
M

 


  
 

 کشیدگی -4

سمت  کیبه  یگنالاحتمال س یتابع چگال یدگیکش ،یژگیو ینا

 :شودیمحاسبه م یررت زصو که به ، دهدیرا نشان م
 

(1) 4

1

1
( )

N
i

i

x
Kurtosis

N






  

 چولگی -5

 است و به یععدم تقارن تابع توز یااز تقارن  یاریمع یچولگ

 :باشدمیقابل محاسبه  یرصورت ز
 

(3) 
3

1

1 N
i

i

x
Skewness

N





 
  

 
 

 

 فاکتور ضربه -6

 یشپا یو برا کندیم یانرا ب یگنالس یاضربه یتماه یژگیو ینا

 هک دارد زیادی کاربرد ،و گذرا یادز ییراتتغ یدارا هاییگنالس

 محاسبه است: قابل یرصورت ز به
 

(3) 
( ( ))

1
( )

1

 
Max x n

N
x n

N n

Impulse Factor 




 

 

 انرژی -7

 نیا .ش آن استاغتشا زانیم گرانیب ،گنالیس کی یانرژ زانیم

 :باشدمیمحاسبه  قابل ریصورت ز به یژگیو
 

(50)  
2

( )
1

NEnergy x n
n

   
 

 به یژگیاستخراج و یبرا موجک یتجزیه سطح 1 ،مقاله نیدر ا

سسته موجک گ یلبا استفاده از تبد یگنالس)برده شده است  کار

 هاییگنالساز  یآمار یژگیو 1و  شده یهتجزسطح  1به 

 ردکه  ،(است شده گرفتهموجک  یبآخر و ضرا یبتقر یات،جزئ

 .شودیاستخراج م یژگیو (169(1+2)) 69 مجموع
 

 مطلوب یآمار یهایژگیانتخاب و کاهش و -2-3
 دهش انتخاب ،مطلوب هاییژگیو یدبا ،یژگیاز استخراج و پس

 یحل قطعراه یژگینامطلوب حذف شوند. انتخاب و هاییژگیو و

با  و سازیینهبه یلهامس یکآن به  یلبا تبد توانیم اما ،ندارد

 ،هوشمند هاییتمالگور خصوصبه  ،متنوع هاییتمالگور کمک

 یبرا ،یشنهادیدر روش پمناسب را انتخاب نمود.  هاییژگیو

و  SA یتمالگور یبیمناسب از مدل ترک هاییژگیو یافتن

از آزمون  ،استفاده شده است و در ادامه MLP یعصب یشبکه

ANOVA سطح یمطلوب که دارا یهایژگیصحت و یدیتا یبرا 

 .شودیهستند، استفاده م یمعنادار یآمار
 

 SAو  MLP یساختار ترکیبی شبکه -2-4
در  ،کنندگیاز نظر متمایز هابهترین ویژگیتعیین  منظور به

 MLP عصبی یو شبکه SAروش پیشنهادی از ترکیب الگوریتم 

، یسازینهبه یلهبرای حل مسا SAالگوریتم استفاده شده است. 

تکرار به  یدر یک حلقهابتدا از یک جواب اولیه شروع کرده و 

. اگر جواب همسایه بهتر از کندیمهمسایه حرکت  یهاجواب
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. ذیردپیمجواب فعلی  عنوان بهعلی باشد، الگوریتم آن را جواب ف

جسمی است  یهااتممعادل  لهامس یهاجوابدر این الگوریتم، 

بع هدف کمینه کردن میزان تبرید کنیم و تا خواهیمیمکه 

دن برای رسی رو ینا از. باشدمی هامولکولو تنش بین  نظمییب

به این هدف، باید دما را کاهش داد تا میزان تنش کاهش یابد. 

را  نظمییبمجاز  یاین الگوریتم، آستانه یدما در هر مرحله

جواب جدید توسط  یسوبه. احتمال حرکت دهدیمنشان 

 .شودیمتعیین  زمنبولت یرابطه
 

(55) 
( ) ( )

min{1,  exp( )}nh el

i

f x f x
p

KT


  

 

ثابت تعدیل  kیند،فرا یالحظهدمای  iT،(55) یرابطه در

)و بولتزمن یدهنده )f x  تابع شایستگی است. با افزایش تعداد

 یانقطهای الگوریتم، جواب به و کاهش تدریجی دم تکرارها

ترین سطح انرژی )مقدار تابع هدف( را که کم شودیمهمگرا 

عنوان تابع  به یعصب یتوسط شبکه یجادشدها مدل .دارد

تفاده مورد اس یدتبر یتم( در الگوری)تابع سطح انرژ یستگیشا

مقادیر  یینتعبرای  ،. در روش پیشنهادی[29] تقرار گرفته اس

، تعداد 33/0، ثابت تعدیل 50دمای اولیه  ،وریتمالگ یاولیه

 شود.در نظر گرفته می 1تکرارها و تعداد زیر 20تکرارها 

پرسببپترون تحت  ییهچندلا یشبببکه یک ی،عصببب یشبببکه

انتشبار خطا با استفاده از تابع آموزش تحت عنوان پس یقاعده

صببورت ه ب یعصببب یشبببکه یمارکوات اسببت. معمار-لونبرگ

feed-forward [ در هر بار 26در نظر گرفتبه شبببده اسبببت .]

عنوان  ها بهدادهاز  %10مقبدار  ،یعصبببب یآموزش شببببکبه

 یعنوان مجموعه به هبادهدااز  %10و  یآموزشببب یمجموعبه

شبکه   MSEمقدار ،یت. در نهاشبودیبه کار گرفته م یشبیآزما

 یبردار ویژگی ورودی محاسببه شبده و برای محاسبه هر یبرا

 شود:عصبی از روابط زیر استفاده می یبکهخطای ش
 

(52) 
 

0
( ) ( )

m

j ji ii
net w n y n


 

(59) 
 

( )j j jy f net 

(56) ( ) ( ) ( ) :j j je n d n y n Error  
 

خروجی حاصبببل از شببببکه اسبببت.  yخروجی هدف و  dکه 

کردی شبببکه اسببت. لذا خطای خطای عمل eچنین مقدار هم

 ینورون در لایه c، به ازای عصببببی  یکل خروجی شببببکه

 خروجی برابر است با:
 

(51) 2
( ) ( ) : total Error

j c
n e n


 

آموزشی برابر خواهد  یداده Nشبکه برای  MSEچنین مقدار هم

 بود با:
 

(56) 
1

1
( )

N

ave n
MSE n

N
 


   

 

1 پس از آموزش شبکه، مقدار

MSE
تابع برازندگی  عنوان به 

 [:21شود ]زیر محاسبه می صورت به SAالگوریتم 
 

(51) 
1

 
( )

fitness function
MSE net

 
 

ها با تبدیل موجک پس از استخراج ویژگی ،روش پیشنهادیدر 

های مطلوب، از مدل ترکیبی ته، برای انتخاب ویژگیگسبببسببب

 ویژگی 69عصبببی اسببتفاده شببده و  یو شبببکه SAالگوریتم 

.دیابمیکاهش  ویژگی 29ه ب ،شده از توابع تجزیهاستخراج

یارآم یزبا استفاده از آنال یانتخاب هاییژگیوتایید  -2-5

 دییتای ( براطرفهیک یانس)وار ANOVAاز آزمون  ،مقاله یندر ا

ها در آزمون .شودمیاستفاده شده انتخاب هاییژگیصحت و

 انجام ٪31 یناندر سطوح اطم MATLABآمار  یجعبه

ها آن p-value یرکه مقاد هایییژگیو یزآنال ین. در اشوندیم

 مطلوب خواهند بود.  هاییژگیو گریانب ،باشد 01/0تر از کم
 

 بررسی نتایج -3

 EEG یهاداده یمجموعه -3-1
از  ،مربوطه یابیو ارز یشآزما یمورد استفاده برا یداده ثبت

 یچساله( بدون استفاده از ه 25-91) یقفقاز مردان و زنان

 از بانک توانیها را مداده ینآمده است. ادست  به ییدارو

Sleep-EDF  یگاهدر پا Physionet Data Bank  یگاهپا یککه 

 [.26] کرد یافتدرنیز  ستا EEG یداده یافتدر یبرا یعموم

ل در طو stو  sc یهابا عنوان یرمجموعهداده در دو ز هشت

 همربوط ب scاول با عنوان  یشده است. چهار دادهخواب ثبت 

است  یمربوط به افراد stدوم با عنوان  یافراد سالم و چهار داده

 اند.بوده یفخف یآلودگکه دچار خواب

 یماتنظت ،یالکتروانسفالوگراف هایانجمن یالمللینب یونفدراس

را ( شودیم یدهنام یزن 20-50 یستمالکترود )که س یقرارداد

گوش( وضع کرده  ینرمه الکترودهای جزالکترود )به 25 یبرا

 شوند،یم یدهنام A2و  A1گوش  ینرمه یالکترودها ،اغلب است.

-50 یستم. سشوندمیمرجع استفاده  الکترودهای عنوان که به

 هایثابت را با استفاده از مشخصه هایفاصله یبرخ ،20

 بر اساس هاگیریکه اندازه گیردیخاص در نظر م یکیآناتوم

 یدرصد از آن فاصله 20 یا 50و سپس  شده انجام هاآن
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. دکنیاستفاده م یالکترود یفاصله عنوان را به شدهیینتع

زوج در  یهاو شماره ،در سمت چپ دفر یبا شماره یالکترودها

را مطابق الکترودها  یتموقع( 6شکل ) سمت راست قرار دارند.

 [.21دهد ]یمختلف سر نشان م یدر نواح 20-50با استاندارد 
 

 
 موقعیت قرارگیری الکترودها مطابق با  -(4شکل )

 [21] 20-50استاندارد 
 

 دهش استفاده Fpz-Czو  Pz-Oz یه از الکترودهاثبت داد یبرا

. مطالعات هرتز است 500 یبردارفرکانس نمونه ینچنهم .است

 Pz-Ozشده از کانال ثبت EEG یگنالس دهدینشان م یشینپ

ارائه  Fpz-Czنسبت به کانال  یبنددر طبقه یکرد بهترعمل

 Pz-OZاز کانال  این پژوهشدر  ینبنابرا .[52، 55] دهدیم

مطابق با  EEG هایداده یهثان 90شده است. هر استفاده 

آمده دست  به Sleep-EDF یگاهاز پا R & K یهادستورالعمل

 یا یهثان 90 ،مطالعه ینزمان هر دوره در ا[. طول مدت26است ]

از  یکینمونه است. هر دوره توسط متخصصان خواب در  9000

ان حرکت( )زم AWA ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،REM ،MVTکلاس  3

 (2)شده است. جدول  بندیستهناشناخته( د یها)حالت UNSو 

 یناستفاده در ا مورد یهامختلف کلاس یهااز دوره یاخلاصه

ملاحظه  (2)جدول  درطور که . هماندهدیرا نشان م پژوهش

 مطالعه مورد ینکه در ا اییهثان 90 یهاتعداد کل دوره شود،یم

 ها،یشانجام آزما یاست. برا 51533 ،دنگیریاستفاده قرار م

 یطور تصادفه ب Sleep-EDFخواب  هایداده یاز مجموعه یمین

 مجموعه یابیعنوان ارز ها بهداده ییهآموزش مجموعه و بق یبرا

طمینان حاصل شده است که اند. به این ترتیب، اانتخاب شده

آموزش  یبرا توانیرا م Sleep-EDF یهاداده یموعهتمام مج

 تفاده کرد.آزمودن اس یا
 

 Sleep- EDF گاهیپای هاداده از مجموعه هادورهتوزیع  -(2) جدول

 AWA S1 S2 S3 S4 REM 

0113 تعداد ایپاک  606 9625 612 621 5603 
 

 سازیبهینه از حاصل نتایج -3-2
 

و  MLP یعصب یمداوم شبکه یهاآموزش تکراربار  20پس از 

به سمت  SA یتمسرانجام الگور ی،تصادف یژگیو یبردارها یدتول

را نشان  ییهمگرا ینا (1)شکل  .شودیهمگرا م ینهبه مقدار

 هاییژگیو p-value مقادیر ،(6)و شکل  (9). جدول هددیم

. دندهیرا نشان م ANOVAانتخاب شده با استفاده از آزمون 

 باشد 01/0تر از ها کمآن p-valueکه  هایییژگیو ،آزمون یندر ا

و شکل  (9). با توجه به جدول هستندمطلوب  هاییژگیو گریانب

 ییبمدل ترکاز  یانتخاب یژگیو 29گرفت که  یجهنت توانیم (6)

 هستند. یمطلوب هاییژگیو ،یعصب یو شبکه SA یتمالگور
 

 
 MLP یعصب یبا شبکه یبدر ترک SA ییهمگرا -(5)شکل 

 

 موجک یبآخر و ضرا یبتقر یات،جزئ شده ازانتخاب هاییژگیو p-value -(3) جدول
  توان میانگین چولگی کشیدگی ضربه فاکتور انرژی واریانس

- - - - 6/2 e 290-  - - Detail 1 

- - - - 2/9 e 253-  - 00/0 Detail 2 

22/6 e 29-  - 6/6e 19-  - 33/9 e 53-  - 3/1 e 295-  Detail 3 

- - 36/6 e 39-  96/9e 19-  6/9 e 325-  99/2 e 61-  - Detail 4 

00/0  - 93/2e 11-  0001/0  - - - Detail 5 

- - - - 96/9e 51-  - 00/0  Detail 6 

2e 502-  00/0 31/9 e 53-  - - 03/9 e 6-  - Detail 7 

- - - 32/5e 11-  - - - Aproximate 7 

- 00/0 00/0 - - - - Coefficients 
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الف ب   

 Approximate 7از  چولگی( ب) و Detail 7از  میانگین( الف) Box–whiskerنمودار  -(6) شکل

  BPNNازبا استفاده  یبندطبقه -3-3
 هایشآزما یجو نتا یاتبند، جزئطبقه یبخش، به بررس ینا در

 اییانهرا. کنیمیم یانرا ب یجنتا هاییتاز اهم یپرداخته و برخ

 دارای رگرفتهمقاله مورد استفاده قرا ینا سازییهکه در شب

 3و رم  یگاهرتزگ 6/5 ی، پردازندهCore (TM) i5-3470ینتلا

تلف مخ یهاحالت یبندطبقه یمقاله برا ینا در گیگابایت است.

 یبا الگو یهلاپرسپترون چند یعصب یشبکه یکاز  ،خواب

 ،مارکوات-لونبرگ یانتشار خطا با استفاده از تابع آموزشپس

مقاله  ینه در ااستفاده شد BPNN ی. شبکهشودیاستفاده م

اد شبکه برابر با تعد هاییبوده و تعداد ورود یهدولا یشبکه یک

 ییهلا یهاتعداد نورون یینتع یشده است. برا ینهبه هاییژگیو

 یهابا تعداد نورون یعصب یبار آموزش شبکه ینچند ،یمخف

 یمختلف انجام گرفته است. در هر بار آموزش شبکه، خطا

 یتعداد برا ینمحاسبه شده و در انتها بهتر یبندقهطب

 ،ورمنظ ینا ی. براشودیم یینشبکه تع یمخف ییهلا یهانورون

استفاده  سازییهشب یبرا EDFیگاه پا درموجود  یهااز کل داده

 یعنوان مجموعه هها بدادهاز  %10که  یاگونه شده است، به

و  یاعتبارسنج یعنوان مجموعه به هادادهاز  %20 ی،آموزش

استفاده شده است.  یشیآزما یعنوان مجموعه ها بهدادهاز  90%

 ییهنورون در لا 90گرفت که با در نظر گرفتن  یجهنت توانیم

 یهاحالت یبندکرد را در طبقهعمل ینشبکه بهتر ی،مخف

. لازم به ذکر است که تابع دهدیمختلف خواب از خود نشان م

 softmax و از تابع بوده یگموئیدصورت سبه یمخف یهیانتقال لا

احتمال، استفاده شده به  یخروج ییهلا یرمقاد یلتبد یبرا

 یتوقف آموزش شبکه یزمان براشرط هم 9 ،ینچناست. هم

 :شودیدر نظر گرفته م یرصورت ز[، به21] یعصب

 یپاکتکرار در هر ا 100تعداد  -5

 50-6مربعات خطا در مقدار  یانگیندر م ییهمگرا -2

 50-6خطا در  یاندر نزول مقدار گراد ییهمگرا -9

اصل ح یهااز دقت گیرییانگینشبکه با م ییدقت نها ،یتنها در

 .برنامه به دست آمده است یبار اجرا 50شده در 

 نترییکنزد یبندها، از طبقهBPNNاز  یرغ به ین،بر ا علاوه

و جنگل  [90] 2آنالیز افتراقی، [23] 5بیز ساده  ،[23] یههمسا

 یبندطبقه یشده برااستخراج هاییژگیاز و[ 6] یتصادف

 ی،خط یکرد سه تابع شناخته شده، عملDA یاستفاده شد. برا

 قرار گرفت. یمورد بررس 9ماهالانوبیس دو و یدرجه

مختلف  یهاکلاس یرا برا یشنهادیکرد روش پملع (1)شکل 

عنوان  به BPNN شود،یمشاهده مطور که . هماندهدینشان م

 .کندیعمل م یگرد یبندهاطبقه یندر ب یبندطبقه مدل ینبهتر

مقایسه بند پیشنهادی در طبقهی چنین سرعت و زمان اجراهم

 انشن (6) جدول در ،(1) شکل یشدهسازیشبیه بندهایطبقه با

پیشنهادی  بندطبقه اجرای زمان (6) جدول طبق است. شده داده

قت د یبضر یاما دارا ،ستتر ابیشبندها نسبت به سایر طبقه

 .باشدمیمراحل خواب  یکلاسه 6 یبندطبقه یبرا %30 یبالا

 یکه از مجموعه داده یمختلف یهادقت روش یرمقاد (1)جدول 

Sleep-EDF طور که از . هماندهدیاند را نشان ماستفاده کرده

شده برای مقادیر گزارش یتمام ،شودیمشاهده م (1)جدول 

 شکل .هستند %30 یبالادارای ضریب دقت  ،روش پیشنهادی

را نشان  (5)مطابق با جدول  یبندطبقه یبرا ROC دارنمو (3)

کرد روش عمل که گرفت یجهنت توانیم ،. در مجموعدهدیم

 هنددوارکنیام ،یناناطم یتاز لحاظ اعتبار و قابل ،یشنهادیپ

 یبرا جداگانه طوربه یشنهادیپ روش کردعمل نیچنهم. است

 با .شودیم مشاهده (6) جدول در خواب حالت 6 یبندطبقه

-6 یبندطبقه یبرا[ 51] و[ 50] یهاپژوهش دقتبه توجه

 دقت ،هستند 10/30% و 62/33% بیترت به که خواب یهکلاس

 .است درصد 20/39ی %شنهادیپ روش

                                                           
5 Naive Bayes 
2 Discriminant Analysis 

9 Mahalanobis 
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 مختلف یهاکلاس برای پیشنهادی روش کردعمل -(7) شکل

 

 
 حالت خواب 6ی هر یک از برا ROC منحنی -(8) شکل

ر دیگ یبندهابند پیشنهادی در مقایسه با طبقهطبقه اجرایزمان  -(4) دولج

 Sleep-Edfاز پایگاه  SC4002ی برای داده
 بندطبقه سازیبهینه دهدا )ثانیه( زمان

295 SC4002 - KNN 

513 SC4002 - DA (Linear) 

231 SC4002 - DA (Quadratic) 

216 SC4002 - DA (Mahalnobis) 

269 SC4002 - Naïve Bayes 

932 SC4002 - RF 

610 SC4002 SA BPNN  
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 Sleep-EDF گاهیپا خواب یداده یمجموعه در نیشیپ یهاپژوهش با سهیمقا در یشنهادیپ تمیالگور کردعمل -(5) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Sleep-EDF یداده پایگاه از خواب حالت 6 از یک هر برای یختگیردرهم ماتریس -(6جدول )
SEN(%)   S4 S3 S2 S1 AWA REM Expert 

4/22 5 0 566 566 63 9116 REM 

7/26  0 0 6 91 9336 9 AWA 

6/25  50 0 561 9339 66 223 S1 

1/88  1 260 9102 0 96 62 S2 

7/20  513 9656 522 0 1 51 S3 

6/25  9363 590 99 0 5 0 S4 

 بحث -4
 هر یبرا سانکی هاینمونه تعداد شامل وابخ EEG گنالیس

 در هادوره عیتوز تعداد واقع، در. ستین خواب حالت 6 از کی

 جدول یمشاهده. است ثباتیب اریبس خواب مختلف یهاحالت

 شودیم مشاهده (2) جدول در. کندیم ثابت را قتیحق نیا (2)

. است AWA حالت به مربوط ،هادوره از یمین از شیب که

 ی راترکم سهم ها،حالت سایر به توجه با S4 و S1، S3 یهادوره

 هاکلاس نیله باعث عدم تعادل بامس نیدر خواب افراد دارند. ا

 نی. عدم تعادل بشودیم EEG یهاگنالیس لیتحل و هیدر تجز

شدن  اسیاخطا و بایجاد که باعث  مشکلی است هاکلاس

 تیبه سمت کلاس اکثر هاهداد یبندبند در هنگام طبقهطبقه

 یابیمشکل از درون نیحل ا یبرا ،در روش پیشنهادی. شودمی

 .ه استها استفاده شدکلاس نیتوازن ب یبرا یمکعب

 نینامشخص در ب یهاداده زدن بیتقر یبرا یابزار ،یابیروند

پردازش  در یبایدرون یمعلوم است. از جمله کاربردها یهاداده

 یابیمرسوم درون یها. از روشاست گنالیو پردازش س ریتصو

بر  یابیو درون یاچندجملهی ابیبه درون توانیم یبعدکی

 برقراری یبرا ،مقاله نی. در ا[92] اشاره کرد هیفور لیتبد یهیپا

ه استفاده شد یاچندجمله یابیها از درونکلاس نیتوازن ب

 تابع چند کیموجود،  یهاهداد روش، با استفاده از نی. در ااست

 ینایها برازش شده و سپس مقدار تابع در نقاط مبر داده یاجمله

 یابیدرون یبرا یمختلف یهامورد نظر محاسبه خواهد شد. روش

 یابیاز درون یشنهادیروش پ که در ،وجود دارد یاچندجمله

ها استفاده شده است. در به توازن رساندن داده یبرا یمکعب

 یعبمک یتیهرم یابیدرون تمیالگور از ،یمکعب یابینروش درو

به حافظه  ازیکه ن ،شودیاستفاده م yو  x یبردارها نیب یاتکه

 یابیدرون گرید یهانسبت به روش یترشیب یو زمان اجرا

دین ب است. وستهیپ یابیحاصل از درون یهادارد؛ البته داده

ی شده و بایدروندوره  به بالاترین هاکلاس یکلیه ،بیترت

 حل خواهد شد. هاکلاسمشکل عدم توازن 
 

 گیرییجهنت -5
خودکار مراحل خواب با استفاده از روش  ییشناسا ،مقاله یندر ا

 یشبکه و تبرید یتمالگور یبیو مدل ترکتبدیل موجک گسسته 

کاناله تک EEG یگنالس ،یشنهادیارائه شد. در روش پ یعصب

 شد یهتجز سطح 1به  تبدیل موجک گسستهبا استفاده از روش 

. دیاستخراج گرد سطوح تجزیهاز  یکاز هر  یآمار یژگیو چند و

 یعصب یو شبکه تبرید یتمالگور یبسپس با استفاده از ترک

 های مختلفالگوریتم کلاس-2 کلاس-9 کلاس-6 کلاس-1 کلاس-6

03/65% - - - - Doroshenkov et al. [20] 

33/63% - - - - Vural and Yildiz [19] 

- 33/11% - - - Liang et al. [17] 

- 60/39% - - - Liang et al. [13] 

- 20/31% - - - Kayikcioglu et al. [18] 

%76/70 - 62/35% %88/97 %96/90 Ronzhina et al.[12] 

%87/50 %88/90 %89/30 %92/60 %97/90 Zhu et al. [11] 

62/33% 55/30% %91/20 %93/55 %97/73 Hassan and Bhuiyan [10] 

%90/50 %91/50 %92/30 %93/90 90/31% Silveir et al.[15] 

 روش پیشنهادی %98/20 %93/60 %92/21 00/22% %93/20
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بند، جهت طبقه یعنوان ورود شد و بهمهم انتخاب  هاییژگیو

 نیمورد استفاده قرار گرفت. در ا ،دیگریکها از کلاس یکتفک

 بییاز مدل ترک دهانتخاب ش یینهبه هاییژگیصحت و ،پژوهش

  ANOVA آزمون با استفاده از ،یعصب یو شبکه تبرید یتمالگور

 یآمار هاییژگینشان داد که انتخاب و یجشد. نتا یبررس

 .ثر استوم یارمختلف خواب بس یهاحالت یصمطلوب در تشخ

 یبضر ،کلاس-6کلاس تا -2 یبندطبقه یبرا یتمالگور نتایج

با توجه به بالا  ،ینعلاوه بر ا .دهدیارائه مرا  %30 یدقت بالا

اختلالات  یصتشخ یاز آن برا توانیم یتم،بودن دقت الگور

جمله  از ،هایماریب یصتشخ یبرا ینچنخواب، رفتار و هم

 یبرا یشنهادیاستفاده کرد. روش پ ،ینسونپارک یماریب

اختلالات  یصروند سرعت تشخ ،خودکار مراحل خواب یصتشخ

 یهاداده یبرا تواندیم ینچنو هم دهدیم یشخواب را افزا

 .یردمورد استفاده قرار گ EEG یمحج
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