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  الكتروانسفالوگرام  دوم سيگنال ي طيف مرتبهبر پردازش  يازخواب مبتن يداريب يزمان يها بازه كيتفك

  
  3، بابك امرا2يكرمان ديسع، 1ياحسان محمد

  
  

  چكيده
گردد كه از نظر تشخيصي از اهميت بالايي  بندي مراحل خواب وتعيين شاخص بازده خواب مي زماني بيداري از خواب، باعث افزايش دقت طبقههاي  تفكيك دقيق بازه مقدمه:

  .از بيداري استفاده گرديدها با ويژگي خود همبستگي فاز جهت تفكيك خواب  ي دوم سيگنال استخراج و از تركيب آن برخوردار است. در اين مقاله، سه ويژگي جديد از طيف مرتبه

به تصوير دو سطحي تبديل گشت. سپس، از آن سه  Otsuگذاري  دوم الكتروانسفالوگرام تصوير خاكستري ساخته شد و با آستانه ي از مقادير طيف مرتبه ها: روش
ها با ميانگين مقاديرخود همبستگي فاز، روش  تركيب اين ويژگي هاي يك بالاي قطر فرعي به پايين آن و آنتروپي استخراج و با ويژگي تعداد بيت يك، نسبت تعداد بيت

 .كارآمد و جديدي براي تمايز خواب از بيداري پيشنهاد گرديد

 درصد و ويژگي 53/77بيداري از خواب با دقت  ي ميزان صحت، ويژگي و حساسيت براي نتايج محاسبه شد. با استفاده از ويژگي خود همبستگي فاز، بازه ها: يافته
در نهايت، تركيب اين سه ويژگي با ويژگي خود همبستگي  درصد قابل تفكيك است. 12/88دوم با  ي نسبت تعداد بيت يك در دو طرف قطر فرعي تصوير طيف مرتبه

 .رساند  10/93و  82/91و ميزان حساسيت و ويژگي را به  42/92فاز، صحت تفكيك خواب از بيداري را به 

هاي  پيشنهاد شده، كارايي لازم را براي استفاده در تعيين عمق خواب دارا بودند. روش ارايه شده جهت تمايز خواب از بيداري با تركيب ويژگيهاي  ويژگي گيري: نتيجه
  .است هاي مشابه خود به جهت دقت بالاتر و پيچيدگي محاسباتي كمتر، كاراتر با خود همبستگي فاز، از روشدوم  ي استخراج شده از تصوير طيف مرتبه

  بندي طبقه موجك،تحليل ، الكتروانسفالوگرافيخواب،  مراحل واژگان كليدي:

  
 دوم سيگنال ي طيف مرتبهبر پردازش  يازخواب مبتن يداريب يزمان يها بازه كيتفك .، امرا بابكديسع ياحسان، كرمان يمحمد ارجاع:
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  مقدمه

. بـر  )1(نقش مهمي در سلامت انسان دارد كامل، خواب انجام فرايند 
) خـواب بـه   Rechtschaffen and Kales )R & Kاساس استاندارد 

تناقض) و خواب ي خواب با حركات سريع چشم (خواب م دو مرحله
. بـراي  )2(شـود   بدون حركات سريع چشم (خواب آرام) تقسـيم مـي  

 هاي پياپي هنگام خواب، برخي معيارهـاي  شدن ميزان بيدار ي محاسبه
و همچنـين،   نگاري نظير زمان نهفتگي خواب، سحرخيزي رايج خواب

طول زمان خواب تقسـيم  ( براي به دست آوردن شاخص بازده خواب
خواب خـود قـرار دارد)، لازم اسـت تـا      بر زماني كه شخص در تخت

زماني حالت خواب  هاي هاي زماني حالت بيداري را از بازه بتوان بازه
  .)3( هنگامي كه شخص در بستر است، تفكيك كرد

بر است و احتمال انواع  تعيين عمق خواب به صورت دستي زمان
بـراي تعيـين اتوماتيـك عمـق خـواب،       اشتباهات در آن زيـاد اسـت.  

)، Autoregressive )ARهاي گوناگوني نظير پارامترهاي مدل  ويژگي
هاي طيفي، دو طيفي، زمان فركانس، آنتروپي، تئوري آشوب و  ويژگي

. برخـي از  )4(تروانسفالوگرام اسـتخراج شـده اسـت    پيچيدگي از الك
و  )5(عملكـرد ضـعيفي دارنـد     ARها نظير پارامترهـاي مـدل    روش

گيـر   هاي زمان فركـانس سـخت و زمـان    ي برخي نظير نمايش محاسبه
صورت به اند كه در  و همكاران نشان داده Sundaramoorthyاست. 

توان دقت تعيين عمـق خـواب را    ي بالا، مي هاي مرتبه كارگيري طيف
هـاي مختلفـي    اهي دوم، ر ي طيف مرتبه . براي محاسبه)6(افزايش داد 

ي  ها به علـت وجـود محاسـبات پيچيـده     وجود دارد كه بسياري از آن

 مقاله پژوهشي
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هـا بـراي    ها و يـا وارون كـردن مـاتريس    ماتريسي مثل ضرب ماتريس
 ـطي  . محاسـبه )5(رو هسـتند   هـايي روبـه   سازي با دشـواري  پياده  في
هـاي مختلـف ديگـري نظيـر      بـه جـز خـواب در زمينـه     دوم ي مرتبه

   .)7(عمق بيهوشي، رادار، سونار و غيره كاربرد بسياري دارد  ي محاسبه
ي دوم  هـاي جديـدي از طيـف مرتبـه     در اين پـژوهش، ويژگـي  

استخراج خواهد شد كه در عين ساده بودن محاسـبه، بتـوان از آن در   
تعيين عمق خواب استفاده كرد. به علاوه، از ويژگـي ديگـري بـه نـام     

) كـه روش  PACيـا   Phase autocorrelationخود همبستگي فـاز ( 
 باشـد  دوم سيگنال غير ايستا مـي  ي جديدي در بررسي فاز طيف مرتبه

  .، براي نخستين بار در تعيين وضعيت خواب استفاده گرديد)8(
  

  ها روش
از ي دادگان استفاده شده در اين پژوهش،  مجموعه ها: داده ي مجموعه

مصـرف نكـرده    يـي دارو چيسال كـه ه ـ  21-35با سن  ينفر قفقاز 8
بـا فركـانس    الكتروانسـفالوگرام دو كانـال  شـامل   وثبـت شـد    بودند،
) و Pz-Ozو كانــال  FPz-Czهرتــز (كانــال   100بــرداري  نمونــه
   )Epochبـراي هـر تكـه (    R & Kگـذاري طبـق اسـتاندارد     برچسب

هـاي داراي برچسـب    . پس از حذف بخش)9(اي از داده بود  ثانيه 30
تكه براي حالت  8041مل تكه شا 15174نمايي حركت چشم،  درست

هاي مربـوط بـه    تكه براي خواب باقي ماند. تعداد تكه 7133بيداري و
هـاي مربـوط بـه خـواب      خواب بدون حركات سـريع چشـم و تكـه   

  بود. 1609و  5524متناقض به ترتيب برابر 
سـيگنال   ،آوري شـده  هاي جمـع  ه بر اساس داد ي:ژگيو استخراج

بنـدي شـد و طيـف     نمونه بخـش  3000هاي  به تكه الكتروانسفالوگرام
. از )10(ها بـه دسـت آمـد     نمونه ي دوم از روي تبديل فوريه ي مرتبه

هـا، تصـوير    و نگاشت هشت بيتي آن دوم ي مرتبه فيطي  روي دامنه
هرتز، ابعـاد   20فركانسي  ي خاكستري ايجاد گرديد. با توجه به بيشينه

كـاهش يافـت. سـپس، بـا اسـتفاده از       600در  600اين مـاتريس بـه   
، تصوير خاكستري به تصوير دو سطحي (صـفر و  Otsuگذاري  آستانه

ــد   ــديل ش ــك) تب ــه )11(ي ــامل  و از روي آن، س ــي ش ــداد ويژگ تع
هاي بـا مقـدار يـك در     هاي با مقدار يك، نسبت تعداد پيكسل پيكسل

  :استخراج گرديد بالاي قطر فرعي به پايين آن و آنتروپي تصوير
 ـطدر اين مطالعه، از آنتروپي تصوير  مطـابق بـا    دوم ي مرتبـه  في

ه شد. جهت استخراج ويژگـي  استفاد )12(ي قبلي اين محققان  مطالعه
 استفاده گرديد. Pz-Ozاز كانال 

مبتنـي بـر     )Phase Autocorrelationخود همبستگي فـاز ( 
در اين پژوهش، بـراي اولـين بـار بـراي تفكيـك خـواب و        :موجك

 فيــط. بــراي تحليــل اســتفاده گرديــد )PAC )8ويژگــي بيــداري از 
هاي غيـر ايسـتا و دو طيفـي بـر اسـاس تبـديل        ، سيگنالدوم ي مرتبه

  موجك معرفي شد.
 1 ي بر اساس تبديل موجك مطـابق بـا رابطـه    دوم ي مرتبه فيط

  :)13(شود  تعريف مي
  

)1(  B୵ሺs1, s2, tሻ ൌ W୶ሺs1, tሻ	W୶ሺs2, tሻ	W୶ ൬
ଵ

భ
౩భ
ା
భ
౩మ

	 , t൰	  
 

,ݏ௫ܹሺكه    ، Scaleميـزان   s2و  x ،s1سـيگنال   تبديل موجـك  ሻݐ
t  زمان وB୵ در  .دهد را نشان ميدوم مبتني بر موجك  ي طيف مرتبه

 اين پژوهش، از ويولت گوسي مختلط استفاده گرديد.
  آيد: اي، از فرمول زير به دست مي ميزان فاز دو طيفي لحظه

  

)2                          (φሺs1, s2, tሻ ൌ ∢	Bwሺs1, s2, tሻ  
  

  :)8(آيد  به اين شكل به دست مي yو  xاز دو كانال  PACميزان 
  

)3(  
BiPhcor୶୷ሺtሻ ൌ

	
∑ ∑ 	஦౮ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ	஦౯ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ౜భ౜మ

ඥ∑ ∑ 	஦౮ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ	஦౮ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ౜భ౜మ 	.ට∑ ∑ 	஦౯ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ	஦౯ሺ୲,୤ଵ,୤ଶሻ౜భ౜మ

  

  

كـه فركـانس را    f2	و	f1) به جـاي مقـادير   3توان در فرمول ( مي
ي مقياس هسـتند، اسـتفاده    كه نشان دهنده 2ݏ	و	1ݏدهند، از  نشان مي

شـود و   اي وارد اين الگوريتم مي ثانيه 30ي  بدين ترتيب، دو تكهكرد. 
 آيـد كـه از   به دسـت مـي   PACطول با آن دو، به نام  يك سيگنال هم

و   بعنـوان يـك ويژگـي بـراي تفكيـك خـوا       ميانگين مقادير آن، به 
 ـبيداري اسـتفاده گرديـد.      از دو كانـال   PACراي اسـتخراج ويژگـي   ب

Fpz-Cz  وPz-Oz .استفاده شد  
هـا در تعيـين عمـق خـواب،      بنـدي كننـده   از جمله بهترين طبقـه 

. )4() اشاره كرد Random forest )RF ي بندي كننده توان به طبقه مي
گيري ايجاد   تعداد زيادي درخت تصميم بند، در زمان آموزش  اين طبقه

  .در نظر گرفته شد 100ها  . در اين پژوهش، تعداد درخت)14(   كند مي
  

  ها افتهي
  ، الكتروانسـفالوگرام هـر تكـه   بندي، از  در اين پژوهش، براي كار طبقه

ــي 4 ــيش ويژگ ــه پ ــابي از    گفت ــراي ارزي ــد. ب ــتخراج گردي روش اس
استفاده شد. نسـبت   K=  20با ) K )K foldي ا هيچند لا ياعتبارسنج

گـذاري   درسـت برچسـب   هاي الكتروانسـفالوگرام كـه   بين تعداد تكه
بند، صحت را تعيين خواهد  هاي اعمال شده به طبقه شوند، به كل تكه

 خواب را منفـي در  ي حالت مثبت و بازهي زماني بيداري را  كرد. بازه
ويژگـي   گيريم. مطابق مرسوم بر همـين اسـاس، حساسـيت و    نظر مي

 بـراي دو  PACميـانگين ويژگـي   ، تغييـرات  1محاسبه شد. در شكل 
  شود.  حالت بيدار و خواب مشاهده مي
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 )Phase autocorrelation )PACميانگين ويژگي تغييرات . 1شكل 

  حالت بيدار و خواب براي دو
  

بنـدي خـواب و بيـداري بـر روي      نتايج به دست آمده براي طبقه
ويژگي پيشنهاد شده و به تفكيك هر  4با استفاده از  گفته، دادگان پيش
 1جـدول  هاي بيـدار از خـواب، در    ها به منظور تعيين بازه كدام از آن
  آمده است.

  
هاي  عملكرد چهار ويژگي پيشنهادي جهت تفكيك بازه. ارزيابي 1جدول 

 بيداري از خواب

هاي  ي ويژگيشماره
استفاده شده براي 

  بندي طبقه

4-1  1 2 3 4 

 41/74 49/89 81/88 18/77 10/93 ويژگي
 30/80 20/86 51/87 57/66 82/91 حساسيت
 53/77 74/87 12/88 56/71 42/92 صحت

  
به دست آمده، با برخي از كارهـاي قبلـي كـه     نتايج، 2جدول در 

ي دادگان مورد  اند و همگي بر روي همين مجموعه نتايج خوبي داشته
  اند، مقايسه شده است.  ارزيابي قرار گرفته

  
  بحث

 ـاستخراج شده از ط ديجد يژگيچند وبا معرفي  ،پژوهش نيدر ا  في

، عمق خـواب  يبند و قابل استفاده در بحث طبقه گناليدوم س ي مرتبه
ي دوم سيگنال استخراج ويژگي انجام  با روش جديدي از طيف مرتبه

 ـطسه ويژگي جديد از تصـوير   ،يشنهاديدر روش پ شد.  ي مرتبـه  في
، روش PACهــا بــا ميــانگين مقــادير  آن اســتخراج و بــا تركيــب دوم

ري از خواب به وجود آمـد. نسـبت تعـداد    جديدي براي تفكيك بيدا
 ـطبيت با مقدار يك در دو طرف قطر فرعي در تصـوير    ي مرتبـه  في

، بهترين ويژگي بـراي تفكيـك خـواب از بيـداري بـر روي ايـن       دوم
  داده بود.  ي مجموعه
 دوم ي مرتبه فيطو آنتروپي تصوير  PACدهد كه  نشان مي نتايج

 نيز به خوبي قادر هستند حالت بيـداري را از خـواب تفكيـك كننـد.    
هـا بـا هـم، روش جديـدي بـراي       بدين ترتيب، با تركيب اين ويژگي

هاي مشـابه   تفكيك حالت بيداري از خواب به وجود آمد كه از روش
  خود به جهت صحت و كارايي بيشتر، برتر است.

ويژگي  ميانگينكه ت توان با تقريب مناسبي گف ، ميبر اين اساس
PAC     در حالت بيداري مقداري مثبت و در حالـت خـواب مقـداري

زيـادي در آشكارسـازي    توانـايي  PACرسـد   منفي دارد. به نظـر مـي  
تعداد كم ويژگي لازم جهت ديگر،  ي مراحل خواب داشته باشد. نكته

بنـدي،   تفكيك خواب از بيداري است كه بـا كـاهش پيچيـدگي طبقـه    
هـاي آموزشـي را    بندي كننده بـا داده  از حد طبقه يشاحتمال مطابقت ب

  دهد.  كاهش مي
دهد كـه روش پيشـنهادي    نشان مي هاي پيشين مقايسه با پژوهش

هاي موجود در كارهاي قبلي محققين، منجر  قادر است نسبت به روش
دو مـورد از  به صحت بيشتري در تفكيـك خـواب از بيـداري شـود.     

) و ديگري با استفاده 15، 17طيف توان (مطالعات قبلي با كار بر روي 
اند. نتايج،  ) به تعيين عمق خواب پرداخته17از نمايش زمان فركانس (
  .هاي پيشنهادي است مؤيد عملكرد بهتر ويژگي

 ـطدر نهايت، با استخراج سه ويژگي ناشي از تصـوير    ي مرتبـه  في
، روش جديـدي بـراي   PACو استخراج ميـانگين مقـادير ويژگـي     دوم

، از 2تفكيك حالت بيداري از خواب به وجـود آمـد كـه طبـق جـدول      
هاي مشابه خود برتر است و بدين ترتيب، كارايي  لحاظ كارايي از روش

  شود. دوم تأييد مي ي هاي معرفي شده در تحليل طيف مرتبه ويژگي
  

 ي دادگان اين پژوهش با برخي از مطالعات قبلي بر روي مجموعه هاي اين مطالعه ي روش مقايسه .2جدول 

دقت در تشخيص بيداري از   روش  نام نويسنده (گان)
  ي مراحل خواب بقيه

Hsu 80/70  ي عصبي هاي مبتني بر طيف توان و انرژي و استفاده از شبكهويژگي )15(و همكاران  
Doroshenkov ) تحليل طيف توان و استفاده از )16و همكارانk-means  04/51   

BajajوPachori )17(  ي  بندي كننده ويژگي از نمايش زمان فركانس ويگنر ويل و طبقه15استخراجSVM  00/88  
   RF  42/92و استفاده از  PACي دوم باتركيب سه ويژگي استخراج شده از تصوير طيف مرتبه  پژوهش حاضر

SVM: Support vector machine; PAC: Phase autocorrelation; RF: Random forest 
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بـه   PACگيـري از   تـوان بـه جـاي ميـانگين     در كارهاي بعدي، مي
تـوان سـاير    ديگر استخراج ويژگـي انجـام داد. همچنـين، مـي    هاي  شيوه

مراحل خواب آرام و متناقض را از هم تفكيك نمود. به علاوه، در تمـام  
شود و بـه ويـژه در    دوم سيگنال استفاده مي ي مواردي كه از طيف مرتبه

.توان الگوريتم پيشـنهادي ايـن مقالـه را اسـتفاده كـرد      مورد بيهوشي، مي

  

  انيتشكر و قدرد
مصـوب   395968 ي اين مقاله برگرفته از طرح تحقيقـاتي بـه شـماره   

باشـد.   دانشگاه علوم پزشكي اصفهان مـي و فناوري معاونت پژوهشي 
ي طـرح تشـكر و    نويسندگان از ايـن معاونـت جهـت تـأمين بودجـه     

 .كنند قدرداني مي
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Automatic Separation of Awakening from Sleep Epochs based on Bispectrum 

Analysis of Electroencephalogram Signals 
 

Ehsan Mohammadi1, Saeed Kermani2, Babak Amra3 
 
Abstract 
Background: Accurate separation of awakening from sleep increases the accuracy of detecting sleep stages and 
determining sleep efficiency index that is important for medical diagnosis. In this study, 3 new bispectrum-based 
features were extracted, and combination of them with Bi-Phase correlation was used to detect awakening from sleep.  

Methods: A gray scale image was made of electroencephalogram bispectrum amounts and converted to binary 
image with Otsu’s thresholding. Then, 3 features were extracted from it: total numbers of one bits, ratio of one 
bit in the above of the secondary diagonal to the down of it, and entropy. By combining these features with the 
average Bi-Phase correlation, an efficient and new way to distinguish the awakening of sleep was proposed. 

Findings: The accuracy, specificity, and sensitivity were calculated. Awakening intervals could be distinguished 
from sleep using Bi-Phase correlation feature by the accuracy of 77.53%, and using ratio of one bit in the above 
of the secondary diagonal to the down of it, by the accuracy of 88.12%. Finally, combining 3 mentioned features 
with Bi-Phase correlation gave the ability to separate awakening from sleeping with the accuracy of 92.42%, 
sensitivity of 91.82%, and specificity of 93.10%. 

Conclusion: New features have this capability to use in sleep staging. The proposed method in awakening and 
sleep discrimination, by combining bispectrum image-based features with Bi-Phase correlation, is better than 
other existing  approaches because of high accuracy and low calculation complexity. 

Keywords: Sleep stages, Electroencephalography, Wavelet analysis, Classification 
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