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خــواب  يبندصحت طبقه شيباعث افزا ،يداري(خواب با امواج آهسته) از ب قيخواب عم قيدق صيتشخ :زمينه و هدف

ش توان با پــردازياب معمق خو يدست نييبودن تع ريگبر و وقتنهيهز ليدلخواهد شد. به يمهم در پزشك يعنوان امربه

 گناليم ســمرتبه دو فياز ط يديجد يژگيو طالعهم نيكرد. در ا نييعمق خواب را تع كيصورت اتوماتبه يمغز گناليس

  .بررسي شد قيخواب عم صيالكتروانسفالوگرام جهت تشخ

بهمــن  زا ناصــفها يپزشــك دانشگاه علوم يعلوم پزشك نينو يهايدر دانشكده فناور يمطالعه مقطع نيا :روش بررسي

 باشــد.نفــر مي هشتشده از دريافتتكه سيگنال الكتروانسفالوگرام  ٢٥٩٨مطالعه بر روي انجام شد.  ١٣٩٦تا مهر  ١٣٩٥

بــه  اتُســو يگذارســاخته شــد و بــا آســتانه يخاكستر ريمرتبه دوم الكتروانسفالوگرام تصو فيط ريمطالعه از مقاد نيدر ا

خ (نــر آن نييبــه پــا يفرعــ قطــر يبــالا ديســف يهــاتينسبت تعداد ب ديجد يژگيگشت. سپس و ليتبد ينريبا ريتصو

  استخراج شد. ريبه بالا) از تصو نييپا يهافركانس يفيدوط

رخ دوطيفــي هاي حيــاتي هســتند. نــهاي پــردازش ســيگنالهاي مبتني بر انرژي از جمله مهمترين روشويژگي ها:يافته

 براســاسكــه يحالت بيداري را از خواب عميق جدا كنــد درحال %٥٠/٩٩ستي درهاي پايين به بالا، قادر است با فركانس

  هاي مبتني بر انرژي چنين توانايي ندارند.آمده ويژگيدستنتايج به

 كيآمده در تفكدستبه درستيست. اعمق خواب دارا  كياتومات نيياستفاده در تع يلازم را برا ييشده كارايمعرف يژگيوگيري: نتيجه

است.  لگنايس يبر انرژ يمبتن يهايژگيهمه و لهيوسآمده بهدستبه درستياز  شيشده بيمعرف يژگيبا و يداريبو  قيخواب عم

  اده كرد.)، استفيوشهيب عمق نييتع انندشود (ميمرتبه دوم استفاده م فيها از طكه در آن ييدر همه كارها يژگيو نيتوان از ايم

  .عمق خواب ،گناليپردازش س ،يانرژ مقطعي، مطالعات :ليديك لماتك

 
  

عمق خواب از  نييتع و ليتحل يروانپزشك ويژهبهو  يدر پزشك

خواب به  R&K برخوردار است. بر اساس استاندارد يفراوان تياهم

 يهابه نام Non-REM چهار مرحله از خواب ،يداريب كلاس شش

4s ,3s ,2s ,1s و خواب )REM( 3 بيتركبه ١.شوديم يبندستهدs و 

4s ٢.نديگوي) مه(خواب با امواج آهست قيخواب عم  

  از جمله يگوناگون يهايژگيعمق خواب و كياتومات نييتع يبرا

  
 گناليمرتبه دوم از س في) و طگناليس يتوان (انرژ فيط

و  Sundaramoorthy ٣.استخراج شده است )EEG( الكتروانسفالوگرام

 يمرتبه يهافيط يريكارگهاند كه در صورت بداده نشان همكاران

محاسبه  يبرا ٤.داد شيعمق خواب را افزا نييتع درستيتوان يبالا م

ها از آن ياريوجود دارد كه بس يمختلف يهاراه ،دوم يمرتبه فيط

وارون  ايضرب و انند م يسيماتر يدهيچيعلت وجود محاسبات پبه

در  ٥.رو هستندروبه ييهايبا دشوار يازسادهيپ يبرا هاسيكردن ماتر

عمق خواب  يبندطبقه يتوان برا فياز ط پيشيناز مطالعات  ياريبس

  مقدمه
 

  

 

  ٣٣٠تا  ٣٢٦هاي ، صفحه٥شماره  ،٧٦دوره ، ١٣٩٧ مردادي تهران، كي، دانشگاه علوم پزشكده پزشكمجله دانش  مقاله اصيل

 

  ١٨/٠٥/١٣٩٧آنلاين:      ٠٨/٠٥/١٣٩٧پذيرش:      ٠٢/١٢/١٣٩٦: ويرايش     ٢٥/١١/١٣٩٦دريافت:          چكيده
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 يبرا ديجد يروشبررسي  ،مطالعه نيهدف از ا ٦- ٨.استفاده شده است

كه بود الكتروانسفالوگرام  گناليمرتبه دوم س فياز ط يژگياستخراج و

از  قيخواب عم كيتفك ييو آسان، توانا عيبر استخراج سر افزون

  .را داشته باشد يداريب

  

  
نفر قفقازي است كه  هشتهاي اين پژوهش مربوط به داده

ها استفاده صورت عمومي منتشر شده و در مطالعات خواب از آنبه

صورت آنلاين ها بهي ثبت آنها و جزييات نحوهاين داده ٩.شده است

اي موجود ثانيه ٣٠هاي جاكه تعداد تكهرار دارند. از آندر دسترس ق

باشد، براي مي ٦٢٧و  ٦٧٢ترتيب برابر به s4و  s3هاي براي كلاس

تكه از  ١٢٩٩متوازن شدن حجم دو كلاس خواب عميق و بيداري، 

 شكل تصادفي انتخاب شد.ي موجود براي بيداري بهتكه ٨٠٤١مجموع 

ميزان كوپلينگ فازي  (f1, f2) دربزرگي ميزان طيف مرتبه دوم 

ماتريس طيف مرتبه دوم  Bدهد. اگر را نشان مي f1+f2و  f2و  f1بين 

توان از ضرب تبديل از اين ماتريس را مي (f1, f2)باشد، عنصر 

 ١١و١٠.دست آوردبه f1f+2و  1f ،2fهاي ي سيگنال در فركانسفوريه

از داده برچسب  ثانيه ٣٠بايد براي هر  R&Kاستاندارد  براساس

 ١٠٠برداري جاكه فركانس نمونهنمايانگر عمق خواب بيان شود. از آن

تايي  ٣٠٠٠هاي ) به تكهPzOz(كانال  EEGهرتز است ابتدا سيگنال 

مقادير تبديل فوريه محاسبه و ماتريس  FFTبندي شد. سپس با بخش

B جاكه غالبي طيف مرتبه دوم ايجاد گشت. از آنوسيله دامنهبه 

هرتز قرار دارد، ابعاد اين  ٥٠هاي زير در فركانس EEGمفيد  هايداده

تا  صفري كاهش داده و مقادير آن به بازه ٦٠٠×٦٠٠ماتريس را به 

گذاري اتُسو باينري شده نگاشت شد. سپس اين تصوير با آستانه ٢٥٥

هاي سفيد در بالاي قطر فرعي به پايين نسبت تعداد پيكسل ،و از آن

هاي پايين به (اين ويژگي جديد را نرخ دوطيفي فركانس يقطر فرع

تغييرات مقادير  ١ نمودار در ١٢كنيم) استخراج گشت.گذاري ميبالا نام

  شود.اين ويژگي براي دو حالت بيداري و خواب عميق مشاهده مي

توان به در تعيين عمق خواب مي هابنديدستهاز جمله بهترين 

 ها در اينتعداد درخت ١٣و٣.اشاره كرد andom forestR يبندطبقه

 از طيف پيشيندر بسياري از كارهاي  در نظر گرفته شد. ١٠٠پژوهش 

  توان و يا انرژي سيگنال براي تفكيك مراحل خواب استفاده شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  
دو  يبه بالا برا نييپا يهافركانس يفينرخ دوط يژگيو ريمقاد راتييتغ :١ نمودار

  قيواب عمو خ يداريحالت ب

  
آمده براي تفكيك بيداري از خواب در دستبهدرستي ميزان  ٦- ٨.است

بيشتر است،  سايرينو همكاران از  Hsuشده توسط هيروش ارا

ها براي شده توسط آنهمين دليل در اين پژوهش از شيوه معرفيبه

ي مجموعهشود (در مقاله مورد نظر از استخراج ويژگي استفاده مي

استفاده شده است) تا نتيجه تفكيك بيداري كنوني وهش پژ هايداده

شده در اين پژوهش با ويژگي معرفي وسيلهبهاز خواب عميق 

مقدار  آنانهاي مبتني بر انرژي سيگنال مقايسه شود. در روش ويژگي

هاي هاي خواب و موجانرژي در باندهاي آلفا، دلتا، تتا، بتا، دوك

بندي خواب استخراج ي براي طبقهويژگ ششعنوان اي بهدندان اره

صحت يا درستي تفكيك خواب عميق از بيداري معيار ما  ٦.شودمي

  ها است.توانايي اين ويژگي يبراي مقايسه

  

  
كلاس (خواب عميق و  دوكدام از  در اين پژوهش براي هر

 ز هر كدام ازاي تهيه گشت و اثانيه ٣٠ي تكه ١٢٩٩بيداري) تعداد 

استخراج به بالا  نييپا يهافركانس يفينرخ دوطها ويژگي اين تكه

شد. مقدار اين ويژگي در حالت خواب عميق از حالت بيداري بيشتر 

است. براي ارزيابي نتيجه تفكيك بيداري از خواب عميق با اين 

  استفاده =٢٠kبا  (k-fold)كا  ياهيچند لا ياعتبارسنجويژگي از روش 

  هايافته
 

  

  بررسيروش 
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ن تفكيك خواب عميق از بيداري با كار بر روي مجموعه دادگا درستي :١جدول 

 كنونيپژوهش 

  رنج فركانسي مورد نظر  شدهنام ويژگي استفاده

 (Hz)برحسب هرتز 

در تشخيص  درستي

  خواب عميق از بيداري 

 ١٦/٦٩ ٨- ١٣  آلفاانرژي باند 

  ٣٧/٨٨ ١٢- ٣٠ بتاانرژي باند 

  ٢٥/٨١ ٤- ٨  تتاانرژي باند 

  ٧٦/٩٥ ٥/٠- ٢  دلتاانرژي باند 

  ٣٩/٦٨ ١٢- ١٤  هاي خوابانرژي دوك

  ٢٢/٩٤ ٢- ٦  ايانرژي امواج دندان اره

  ٤٢/٩٩ ويژگي مبتني بر انرژي ششاستفاده از مجموع 

(نرخ دوطيفي  شده در اين پژوهشويژگي معرفي

  هاي پايين به بالا)فركانس

٥٠/٩٩  

  
دست آمد. براي تفكيك به %٥٠/٩٩تفكيك برابر  درستيميزان  و شد

باند مختلف سيگنال مطابق با  ششبيداري از خواب عميق، انرژي در 

وسيله ستخراج شده و نتيجه اين تفكيك بهو همكاران ا Hsuروش 

 ١در جدول  ٦محاسبه گشت. k=٢٠با  fold-k ياعتبارسنجروش 

 ها آورده شده است.وسيله هركدام از اين ويژگيتفكيك به درستي

شده نسبت به همه شود ويژگي معرفيطور كه مشاهده ميهمان

زمان از هاي مبتني بر انرژي برتر است. در صورت استفاده همويژگي

توان به صحتي نزديك به صحت ناشي از ويژگي ويژگي مي ششهر 

شده در مقاله قادر است خواب ويژگي معرفي شده دست يافت.معرفي

بيشتر و پيچيدگي كمتر (تعداد ويژگي عميق را از بيداري با صحت 

  كمتر) تفكيك كند.

  

  
  

بندي در اين پژوهش ويژگي جديد و قابل استفاده در بحث طبقه

از  قيدر حالت خواب عم يژگيو نيمقدار اعمق خواب معرفي شد. 

 فيط ريست كه مقادا معنا نيبد نياست و ا شتريب يداريحالت ب

و در  شيافزا نييپا يهاعمق خواب در فركانس شيدوم با افزا مرتبه

جاكه طيف مرتبه دوم از آن .افتيبالا كاهش خواهند  يهافركانس

توجه به اينكه با افزايش  دهد و باميزان كوپلينگ فازي را نشان مي

يابند، انتظار در مغز كاهش مي EEGعمق خواب ژنراتورهاي توليد 

هاي فازي طبيعي است و تغييرات اين ويژگي پلينگتغيير در ميزان كو

  شود مطابق با انتظار است.مشاهده مي ١ نموداركه در 

ب هاي پايين به بالا قادر است خواويژگي نرخ دوطيفي فركانس

كه تفكيك كند، درحالي %٥٠/٩٩ درستيعميق را از بيداري با 

اند هوجه بودمورد ت پيشينهاي مبتني بر انرژي كه در كارهاي ويژگي

  از اين توانايي برخوردار نيستند.

تحت عنوان  يقاتيمقاله برگرفته از طرح تحق نيا سپاسگزاري:

زمان  شيبر نما يعمق خواب مبتن يادو مرحله كياتومات يبندطبقه"

مصوب معاونت  "الكتروانسفالوگرام گناليس يدگيچيفركانس و پ

 ٣٩٥٩٦٨كد به  ١٣٩٥در سال اصفهان  يدانشگاه علوم پزشك يپژوهش

  .باشديم
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Background: Accurate detection of deep sleep (Due to the low frequency of the brain signal 

in this part of sleep, it is also called slow-wave sleep) from awakening increases the sleep 

staging accuracy as an important factor in medicine. Depending on the time and cost of 

manually determining the depth of sleep, we can automatically determine the depth of sleep 

by electroencephalogram (EEG) signal processing. In this paper a new EEG bispectrum 

based feature is introduced for deep sleep discrimination. 

Methods: This cross-sectional study was conducted at Isfahan University of Medical 

Sciences, Faculty of Advanced Technologies in Medicine, from February to October 2017. 

In this study a gray scale image was made of electroencephalogram bispectrum amounts and 

converted to binary image with Otsu’s Thresholding. Then the ratio of white bits in the 

above of the secondary diagonal to white bits in the down of secondary diagonal (low to 

high frequencies bispectrum rate) is extracted as a new feature. This feature is an effective 

method for detecting deep sleep from awakening. 

Results: One of the important methods in biomedical signal processing is the use of the power 

spectrum or signal energy. In sleep studies, energy-related features have also been used to 

determine the depth of sleep. Low to high frequencies bispectrum rate is able to separate deep 

sleep from awakening by accuracy of 99.50 percent, while energy-based features as one of the 

most important approaches to sleep classification do not have this ability. 

Conclusion: In this study we show that “Low to high frequencies bispectrum rate" feature 

has this capability to use in sleep staging. It is not used in previous works. The accuracy 

obtained in deep sleep separation from the awakening with the introduced feature (99.50 

percent) is greater than the accuracy obtained by all the energy-based features (The 

simultaneous use of the 6 bands energy leads to 99.42 percent accuracy). This feature 

indicates the ratio of the phase coupling at low frequencies to high frequencies and can be 

used in all cases where the bispectrum is used (such as determining the depth of anesthesia). 
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