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Abstract 

The automatic classification of sleep stages is essential for the timely detection of disorders and sleep-

related studies. 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 ant colony optimizer and neural 

network based on RUSBoost. The signal is decomposed using a discrete wavelet transform into four 

levels and statistical properties of each level are calculated. To optimize and reduce the dimensions of 

feature vectors, hybrid model of ant colony optimizer algorithm and multi-layered neural network are 

used. Then ANOVA test is applied to validate the selected features. Finally, the classification is 

performed on RUSBoost, which provides an average of 90% classification accuracy for 2 to 6-class 

classification of different steps of sleep EEG. Suggesting that the proposed method has a higher degree 

of success in classifying sleep stages compared to the existing methods. 
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تبدیل موجک کاناله با استفاده از  تک EEG یگنالسخودکار مراحل خواب از  ییشناسا

بند مبتنی بر طبقه یو شبکه عصب کلونی مورچگان یتمالگور یبیو مدل ترک گسسته
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 چکیده

مقاله  یندر ا با خواب امری ضروری است.و مطالعات مرتبط اختلالات  مراحل خواب به منظور تشخیص به موقعخودکار بندی طبقه

 تمیورالگ یبیو مدل ترک تبدیل موجک گسستهخودکار مراحل خواب با استفاده از  ییشناسا یتک کاناله برا EEGبر  یمبتن یتمیالگور

سطح  0به تبدیل موجک گسسته  از با استفاده یگنال. سشودیمارائه  RUSBoostبند مبتنی بر طبقه یو شبکه عصب کلونی مورچگان

از  یژگی،و یو کاهش ابعاد بردارها سازیینهجهت به. شودیماستخراج  ،سطوح تجزیه شدهاز  یکاز هر  یآمار هاییژگیوو  شده هیتجز

 یدتائ یبرا ANOVAپس انتشار خطا استفاده شده، سپس از آزمون  یهچندلا یو شبکه عصب کلونی مورچگان یتمرالگو یبیمدل ترک یک

شود انجام می RUSBoostبند طبقهتوسط  شدهینهبه هاییژگیو ینا یبر رو یینها یبندطبقه .شودیاستفاده م ینهبه هاییژگیصحت و

که روش  دهدیو نشان م کندیرا فراهم م %40 یبالا صحتکلاس مراحل مختلف خواب -6 کلاس تا-2 یبندطبقه یبرا یانگینطور مو به

 دارد. یشینپ یهامراحل خواب نسبت به پژوهش بندیهدر طبق یبالاتر یتدرصد موفق ،یشنهادیپ

 .RUSBoost ،سازی کلونی مورچگانبهینه الگوریتم ،خواب مراحل خودکار ییشناسا ،گسسته موجک تبدیل :هاکلیدواژه

 
 
 
 
 
 

  

 ی پزشکی زیستی مجله مهندس
 226-238، 3843پاییز ، 8، شماره 38دوره 

 .IJBME.2019/100663.143210.22041 شناسه دیجیتال:

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

https://dx.doi.org/10.22041/ijbme.2019.100663.1432


 235 3843 پاییز، 8، شماره 38مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
ان انس هاییتحفظ و بهبود فعال یبرا یضرور یندفرآ یکخواب 

 کندیمخود را صرف خواب  یسوم زندگ یکانسان حدود . است

 شدتبه تواندیم( OSA) 3خواب یادسدآپنه انمانند  یطیو شرا

 نتایج تحقیقات با توجه به .[3]د بگذار یرتأث او یبر سلامت جسم

از اختلالات خواب  یافسردگ به مبتلا یمارانب %40از  یش[ ب2]در 

و  سالانبزرگدرصد  0تا  2. آپنه خواب در حدود برندیمرنج 

از  یتمحروم ینهمچن .است یجدرصد کودکان را 8تا  3در 

، تغییر ریتم ضربان عدم تمرکز ی،آلودگخواب یجادخواب باعث ا

[. 8خواهد شد ] و ضعف سیستم دفاعی بدن ش حافظهکاه، قلب

معمول  طورمراحل خواب به تحلیل و یهتجز ینی،بال درماندر 

بر اساس  یا کارشناس مربوطه پزشک متخصص یکتوسط 

 و یمارستاندر ب یمارب یدنخواباز طریق  ،یبصر ازرسیب

 یامجموعه ه همراه( بPSG) 2سومنوگرافییپل هاییریگاندازه

انجام  0R&kو یا  (AASM) 8یپزشک یآکادم هاییهوصاز ت

 مانو در یصمراحل خواب در تشخ تحلیل و یهتجز. گیردیم

 6نارکولپسی و (RBD) 5اختلال رفتاری از جمله اختلالات خواب

 هایییگنالسشامل  PSG هاییریگاندازه. است یاتیحامری 

(، EOG) 3ماکولوگرا(، الکتروEEG) 9الکتروانسفالوگرام مانند

(، اشباع ECG) 30یوگرام(، الکتروکاردEMG) 4وگرامایالکتروم

 هاییریگاندازه. [0] ( استResp( و تنفس )SpO2) یژناکس

PSG سپس شوندیم یمتقس اییهثان 80تا  20 یهاهابتدا به دور 

مختلف  یهادورهبه  یا پزشک متخصص توسط کارشناسان

 ینواهند شد. اخ یبندطبقه یبصر یخواب بر اساس بازرس

 .[5داده شده است ] یشنما 3در جدول  هادوره

خواب بر اساس  مختلفهای بندی حالتدسته -(1) جدول

 R & Kاستاندارد 
 خواب یهاحالت کلاس

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

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

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

8 REM, AWA, NREM (S1-S4) 

2 Sleep (REM & NREM), AWA 
 

 یبصر یساعته خواب، بازرس 3در طول مدت  ی،در روش سنت

نظارت  شود.یم جامنظر ان فرد مورد یساعته بر رو 0 یال 2

                                                        
3 Obstructive Sleep Apnea 
2 Polysomnography 
8 American Academy of Sleep Medicine 
0 Rechtschaffen and Kales 
5 REM Sleep Behavior Disorder 

 ، امرییبصر یبر اساس بررس یسنت یوهمراحل خواب به ش

بع منا یازمندن ،همچنین و بودهآلود خطا  یر وگوقت یند،ناخوشا

موجب روش سنتی  ،ینعلاوه بر ا .[6است ] متخصص یانسان

فرد مدنظر خواهد  یماریب یصو تشخ یلدر تحل %40 یرصحت ز

 صیتشخبه  ازین تواندیم ،موارد یدر برخ نی[. همچن9]شد 

ب مراحل خوا تحلیل و یهتجزبنابراین  ؛مراحل خواب باشد عیسر

 انمراحل خواب را نش یطیشرا ینبا چن تواندینم یسنت یوهبه ش

 مراحل خواب خودکار یبنددسته یتشده اهم دهد. عوامل ذکر

 یعوس یاسافراد در مق یمطالعه بر رو ین. همچندهدیرا نشان م

 ردگییقرار م عوامل ینا یرشدت تحت تأثت خواب بهیقادر تحق

نها تمراحل خواب نه تحلیل و یهتجز یندخودکار فرآ ی[. بررس3]

 در صحت یشث افزابلکه باع شودیم یعسر یصموجب تشخ

 نهیپرهز یندیفرآی سومنوگرافیپل[. 3خواهد شد ]نیز  یصتشخ

 ،هست کنندهناراحتناآشنا  یطخواب در محاست و از آنجا که 

 از استفاده[. 4بگذارد ] یرتأث یماربر سلامت خواب ب تواندیم

 ،به ارزان بودن و قابل دسترس بودن با توجه EEG یهاگنالیس

 ینبا توجه به ابه  [.30] باشد ترمناسب PSG نسبت به تواندیم

اساس  بر خودکاربه صورت مراحل خواب  یصتشخ ،هاچالش

پزشکان کاهش  یرا برا یصزمان تشخ تواندیم EEG گنالیس

داده  یشمراحل خواب افزا یبند طبقهرا در  یللتح صحتدهد، 

اکثر [. 33بخشد ] خواب را بهبود تو درمان اختلالا یصو تشخ

 صیمنظور تشخ خودکار مراحل خواب به ییشناسا هاییتمورالگ

راحل خودکار م ییکانال دارند. شناسا یکاز  یشبه ب یازن یح،صح

 ازیو ن کندیم یجادا هایییتبر چند کانال محدود یخواب مبتن

 یفیتباعث کاهش ک یندارد، همچن یشتریب انرژیبه مصرف 

استفاده از  یب،ترت ین[. به هم32ثبت داده خواهد شد ]

 گنالیس یابی مکان یتمبه الگور یازن EEGحاصل از  هاییگنالس

 یگنالس یهااستفاده از حداقل تعداد کانال یخواب برا

 EEG یگنالکانال س یکاستفاده از  [.38را دارد ] یزیولوژیکف

 دهش انرژیباعث کاهش مصرف  یمار،ب یبرا یاربس یضمن راحت

خواهد  یعمر باتر یشاعث افزاب EEGپرتابل  هایدر دستگاه و

زنظر کمتر(، ا ی)حجم محاسبات تریعتک کاناله سر یصتشخ .شد

تر خواهد بود ارزان ینهنظر هز تر و ازالکترودها راحت یگذاریجا

 کیبر  یخودکار مراحل خواب مبتن ییشناسا بر این اساس [.3]

. کرده استخواب را به خود جلب  یقکانال، توجه جامعه تحق

6 Narcolepsy 
9 Electroencephalogram 
3 Electrooculogram 
4 Electromyogram 
30Electrocardiogram 
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خودکار مراحل خواب به  ییشناسا یبرا یقبل یهاروشاکثر 

 یمحاسبات طولان زمانو  (درصد 40 یرز) صحتکم بودن  یلدل

مناسب مراحل خواب  یصتشخ برای ،یافزارسخت یاجرا برای

 [.30] یستندن

 یه[، نظر33زمان و فرکانس ] یعمثل توز یمختلف یهاروش

موجک  لی[، تبد32] یگنالس یساز[، مدل35 ،32گراف ]

 یگنالپردازش س ی[ برا3] (EMD) 33یحالت تجرب یه[، تجز36]

 .است شدهمراحل خواب استفاده  یدر جداساز یگنالس

استفاده  یمختلف یهامدل ،یبندبخش طبقه یبرا ینهمچن

 [ و5]( SVM) 32یبانبردار پشت ینماش که شامل: دشویم

به  [ هستند. در ادامه32] (MSE) 38یحداقل مربعات جزئ

خودکار مراحل  ییشناسا یکه در حوزه یریلعات اخمطا یبررس

 . شودیخواب انجام شده است پرداخته م

 30توان یفیط یبا استفاده از چگال [38] و همکاران ینارونژ

(PSDس )هاییگنال EEG یک ی،مصنوع یبه همراه شبکه عصب 

 ارائه دادند. لاجنل و همکاران هتک کانال EEGبر  یطرح مبتن

 یخطا ،وپیآنتر یلمختلف از قب هاییژگیاز و با استفاده [5]

 یمایشپ یآنتروپ ،کشیدگی ،چولگی یانس،وار ی،خط بینییشپ

 EEGو  EMG ،EOG یچندطبقه بر رو یبانبردار پشت ینو ماش

 ثبت خودکار مراحل خواب استفاده کردند. پکر و همکاران یبرا

 ی( و شبکه عصبDT-CWTموجک ) یلاز تبد یبیترک [39]

 یکثبت خودکار مراحل خواب از  یرا برا یبر تاگوچ یمبتن

 [35] . کراکستا و همکاراندادند قرار بررسی مورد را EEGکانال 

قدرت  و یانسازجمله دامنه متوسط، وار یاریبس هاییژگیو

، دو EEGاز شش کانال  شدهریآوجمع یهارا از دادهیفی ط

فاده از استخراج کرده و با است EMGکانال  یکو  EOGکانال 

و  یسنالست کردند. یو بررس یلدرجه دوم تحل یارهایمع

استخراج  یفرکانس را برا-زمان یلو تحل یه[ تجز9همکاران ]

ار رمزگذار خودک یتماز الگور یبندطبقه یانجام داده و برا یژگیو

با استفاده [ 33]و همکاران  یانگل شده استفاده کردند.انباشته

 یعشده از توزاستخراج Renyi یتروپبر آن یمبتن هاییژگیاز و

 بامراحل مختلف خواب  ییشناسا یمختلف برا یهافرکانس

EEG طرح  یک[ 34] یکسیگولواستفاده کردند. ک هتک کانال

( AR) 35یمدل خودبازگشت یآوربر فن یمبتن یژگیاستخراج و

 یبندطبقه ی( را براPLS) 36یحداقل مربعات جزئ یتمو الگور
                                                        

33 Empirical Mode Decomposition 
32 Support Vector Machine 
38 Mean Squared Error 
30 Power Spectral Density 
35 Autoregressive 

 یل[ با استفاده از تبد20ورال و همکاران ] .داد مراحل خواب ارائه

Karhunen-Loeve یگنالس یهبه تجز EEG  چند کاناله پرداخته

 هایژگیاستخراج و برای فرکانسی -زمانی هاییژگیو از و

 (PCA) 39یاصل یمولفه یهها تجزآن یناستفاده کردند، همچن

 کارها بهکلاس یبندو دسته هایژگیکاهش بردار و یبرارا 

 هیفور لی[ با استفاده از تبد23و و همکاران ]دورشنک گرفتند.

تتا،  یهابه فرکانس EEG گنالیس یهی( به تجزFFT) 33عیسر

 یبرا (HMM) 34آلفا و دلتا پرداخته و از مدل پنهان مارکوف

و و ژ مختلف خواب استفاده کردند. یهاکلاس یبندطبقه

 EEG گنالیرا از س یو گراف افق یداری[ گراف د32همکاران ]

با  یبندطبقه یها را برااز آن یژگیو 4کرده و  دیتک کاناله تول

ها آن روش صحت ر بردند.کابه بانیبردار پشت نیاستفاده از ماش

 39مختلف خواب حدود  یهاحالت هکلاس 6 یبندطبقه یبرا

با استفاده از  [33] حسن و همکاران. است هدرصد گزارش شد

 هیبه تجز( EEMD) 20یادسته یتجرب حالت هیتجز تمیالگور

را از آن  یآمار یهایژگیتک کاناله پرداخته و و EEG گنالیس

کلاسه  6مراحل خواب  یبرا یبندطبقه صحتاند. استخراج کرده

درصد گزارش شده  33ها در حدود آن تمیالگوربا استفاده از 

ه رحلم کیصحت در تفک شیافزا هاآن کار یایمزا جمله از است.

S1  ازREM ها،پژوهش آن بیاز معا ن،یبوده است. همچن 

 اشاره داشت. EEMDبه اختلاط مودها در استفاده از  توانیم

موجک گسسته و  یلاستفاده از تبد با[ 36]سیلوریا و همکاران 

کاناله با تک EEG یگنالاز س یآمار هاییژگیاستفاده از و

درصد  40حدود  حتص به تصادفی جنگل بندطبقه از هاستفاد

مختلف خواب دست  یهاکلاسه حالت 6 یبندطبقه یبرا

 بردار کاهش به توانیم هاکار آن یایاز جمله مزا .اندیافته

 موجب که داشت اشاره قبل یهاپژوهش با سهیمقا در یژگیو

از جمله  نی. همچناست شده تمیالگور یمحاسبات حجم کاهش

 یبند طبقه صحت بودن نییپابه  توانیم هاپژوهش آن بیمعا

با توجه به مطالعات صورت گرفته  .داشت اشاره 0 و 8 یهاکلاس

موضوع معلوم شد که اکثر  ینا یشینپ یهادر پژوهش

 یازخودکار مراحل خواب، ن ییشناسا یموجود برا هاییتمالگور

 ناراحت یمارب یموضوع برا ینکانال دارند لذا ا یکاز  یشبه ب

سنجش دستگاه نظارت خواب در خانه کننده بوده و مانع 

 . شودیم

36 Partial Least Squares 

Principal Component Analysis 39 

Fast Fourier Transform 33 

Hidden Markov Models 34 
compositioneDode MEmpirical  nsembleE 20 
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ل تبدیخودکار مراحل خواب از روش  ییشناسا یمقاله برا یندر ا

 23کلونی مورچگان یتمالگور یبیو مدل ترک موجک گسسته

(ACO) 22یو شبکه عصب (MLP) بند مبتنی بر طبقه
28RUSBoost 6-2بر  یپژوهش مبتن یناستفاده شده است. ا 

است که شامل حالت   R & Kاستاندارد حالت خواب مطابق با

( و s1-s4چشم ) یعسر یرغ ی(، مراحل حرکتAWA) یدارب

. در روش (3)مطابق با جدول  ( استREMچشم ) یعحرکت سر

 یهجزت تبدیل موجک گسسته با استفاده از یگنالس یشنهادیپ

، سطوح تجزیهاز  یکاز هر  آماری-زمانی یژگیشده و چند و

و  ACO یتمالگور یبس با استفاده از ترکسپ شود،استخراج می

 یعنوان ورودشده و بهمهم انتخاب  هاییژگیو یشبکه عصب

مورد  یکدیگرها از کلاس یک، جهت تفکRUSBoostبند طبقه

 .گیردیاستفاده قرار م
 

طرح  2است؛ بخش  شدهینتدو یرصورت زادامه مقاله به

و  یهرا تجزرا مشخص کرده و عملکرد آن  هایژگیاستخراج و

و شبکه  ACO یتمالگور ها،یژگیسپس انتخاب و کند،یم یلتحل

در  RUSBoostالگوریتم  شود، همچنینتوضیح داده می یعصب

و  یشیآزما یهاداده 8. در بخش شوداین بخش شرح داده می

 0. سرانجام، بخش دگیریقرار م یمورد بررس یتجرب یجنتا

 است. گیرییجهمربوط به نت
 

 هاد و روشموا -2
ه، پرداخته شد هایژگیاستخراج و یحبخش ابتدا به تشر یندر ا

 RUSBoostبند و طبقه ACO یتمالگور ،هایژگیسپس انتخاب و

از روش  یطرح کل یک 3. شکل گیردیقرار م یمورد بررس

 .دهدیرا ارائه م یشنهادیپ

 
 

فلوچارتی از طرح پیشنهادی برای شناسایی  -(1) شکل

 احل خوابخودکار مر

 (DWTموجک گسسته ) یلتبد -2-1
مهم و محبوب  یهاروشاز  یکی عنوانهبموجک گسسته  لیتبد

. اساس کار شودیمکار گرفته  به گنالیدر حوزه پردازش س

                                                        
23 Ant Colony Optimization 

Multilayer Perceptron 22 
28 Random Undersampling Boosting 

ه دو ب گنالیس هیاست که با تجز بیترت نیا بهموجک  لیتبد

 یعمل برا نیهم تکرارو  نییقسمت فرکانس بالا و پا

و  یامکان بررس ،هیاز هر مرحله تجز آمده دست به یهایخروج

را  هیتجز نیروند ا 2. شکل کندیم ترراحت مراتببهرا  لیتحل

بالا  یاهرلتیموجک گسسته از ف لیتبد یاصل دهی. ادهدیمنشان 

 قسمت فرکانس 2به  گنالیگذر گرفته شده است که س نییو پا

 میتقس 25بیتقر یعنی نییو فرکانس پا 20اتیجزئ یعنی بالا

ا ت کندیم دایتا سطح دلخواه ادامه پ ادشدهیکه روند  شودیم

 .دینما ارائه زیسطح را جهت آنال نیبهتر
 

 
 روند تجزیه سیگنال -(2) شکل

 

 نوشت: یلنوع تبد ینا یرا برا (3) رابطه توانیم یجهدرنت

(3) 4 1 2 3 4S A D D D D     

که  شده ارائه هاکموج لیاز تبد یمتعدد یهاخانوادهتاکنون 

 لیتبد خانوادهاز  هستند. یمختلف یهایژگیو یدارا هرکدام

 ملت،یس فلت،یکو ز،یبه موجک هار، دابش توانیمها موجک

از موجک  مقاله ینا ر. د[28 ،22] کرد اشاره نیسیمورلت و گو

 یپاسخ مناسب ،(خطا و یسع با و یتجرب طوربه) 35ز یشیداب

 که در شکل طورهمانشد.  افتیرد نظر مو یژگیاستخراج و یبرا

 0 موجک به لیبا استفاده از تبد یگنالس ،داده شده یشنما 2

 یدارا جادشدهیا یهاسطح ریز. شودیم تجزیه سطح یرز

 نیهستند و ا یاصل یهاگنالیس نسبت به یترقیدقاطلاعات 

 EEG گنالیاز س یترقیدق لیآوردن تحل به دستامر باعث 

 یالگوها تحلیل و یهتجز یموجک برا یلاتتبد .[20] شودیم

 یوستهموجک پ یلتبد. هستند یدمف یارنامنظم بس یاداده

(CWT )یگنالس یک( )x t در تابع موجک یگنالاز انتگرال س 
 کندبه صورت زیر ایجاد می: 

(2) 
1

( ,  ) ( ) ( ) 
t b

CWT a b x t dt
aa







  

20 Details 
25 Approximations 

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  یو شبکه عصب کلونی مورچگان ،تبدیل موجک گسستهکاناله با استفاده از تک  EEG یگنالخودکار مراحل خواب از س ییشناساسبحان شیخی وند:  233
 

 

ه هستند. ب ییو جابجا یاسمق یپارامترها یببه ترت bو aکه 

 یرمقاد یتمام یموجک به ازا یبمحاسبه ضرا ینکها دلیل

 است، ینهپرهز یمحاسبات ازنظرو  یرگوقت bو a یپارامترها

بر  است و شده استفاده 2 یهاتواندو پارامتر از  یبراتیجه در ن

 آیدیم به دستر یز صورتبهموجک گسسته  یلتبد ،اساس ینا

[25:] 

(3) 
1 2

( , ) ( ) . ( ) 
22

jk

jj

t
DWT j k x t dt






  

 برای 0و  8در جزئیات سطوح  تفاوت دهندهنشان 8 شکل

 .است خواب مختلف مراحل

 

 
 

 DWT یهاز تجز یناش 4و جزئیات  3جزئیات  –(3) شکل
 

 هایژگیو -2-2
 یژگیو 3 شد هیتجز خودزیر سطح  0 به گنالیس کهنیا از پس

 در هایژگیو نیا. شودیم گرفته شدهتجزیه هر سطح از یآمار

 :اندشده ارائه ریز
 توان -3

(0) 
2

( ( ))
1( ( ))

N x n
npower x n

N

  

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

 بود.

                                                        
26Kurtosis 

 میانگین -2

(5) ( )
1( ( ))

N x n
nMean x n

N

  

 0ی گشتاور مرتبه -8

 دهد،یرا نشان م یانگیننسبت به م یگنالمقدار نرمال شده س

 محاسبه است:قابل  یرصورت زبه یژگیو ینا

(6)  
4

( ) ( ( ))
14

( 1)

N x n Mean x n
nMumentum

N

 


 

 26کشیدگی-0

سمت  کیبه  گنالیاحتمال س یتابع چگال یدگیکش یگژیو ینا

 نیانگیم انگریب بیترت به  و  یپارامترها ،دهدیرا نشان م

 :شودیمحاسبه م یرصورت زکه به هستند انسیوار و

(9) 4

1

1
( )

N
i

i

x
Kurtosis

N






  

 29چولگی-5

است و  یععدم تقارن تابع توز یاقارن از ت یاریمع یچولگ

 قابل محاسبه هست: یرصورت زبه

(3) 
 3

1

1 N
i

i

x
Skewness

N





 
  

 
 

 فاکتور ضربه -6

 یشپا یو برا کندیم یانرا ب یگنالس یاضربه یتماه یژگیو ینا

 به هک کاربرد دارد یارو گذرا بس یادز ییراتتغ یدارا هاییگنالس

 ت:محاسبه اس قابل یرصورت ز

(4) 
( ( ))

1
( )

1

 
Max x n

N
x n

N n

Impulse Factor 




 

 انرژی -9

 نیاغتشاش آن است، ا زانیم انگریب گنالیس کی یانرژ زانیم

 محاسبه است: قابل ریصورت زبه یژگیو

(30)  
 

2
( )

1
NEnergy x n
n

   

 انحراف معیار استاندارد -3

 انگینینسبت به م یگنالس یرمقاد یپراکندگ یزانم یژگیو ینا

 یلبه سمت صفر م یگنالس یانگینم کهی. هنگامدهدیم را نشان

 .وندشیباهم برابر م یگنالمؤثر س یزانو م یارکند، انحراف از مع

(11)  
2

( ) ( ( ))
1( ( ))

1

N x n Mean x n
nSTD x n

N

 


 

 یژگیاستخراج و یبرا موجکتجزیه  سطح 0 مقاله نیدر ا

موجک  لیبا استفاده از تبد گنالیس ابتدا)کاربرده شده است به

 یزمان-یآمار یژگیو 3 سپسشده،  هیتجزسطح  0به گسسته 

29 Skewness 
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 گرفتهموجک  بیآخر و ضرا بیتقر ات،یجزئ یهاگنالیساز 

استخراج  یژگیو 303(0+2) مجموع درکه  (.است شده

 .شودیم
 

 مطلوب یآمار یهایژگیانتخاب و کاهش و -2-3
و  هشد انتخابمطلوب  هاییژگیو یدبا ،یژگیج واز استخرا پس

 یحل قطعراه یژگینامطلوب حذف شوند. انتخاب و هاییژگیو

و با  سازیینهمسئله به یکآن به  یلبا تبد توانیم یندارد ول

هوشمند  هاییتممتنوع خصوصاً الگور هاییتمالگور کمک

 یبرا یشنهادیدر روش پمناسب را انتخاب نمود.  هاییژگیو

و  ACO یتمالگور یبیمناسب از مدل ترک هاییژگیو یافتن

استفاده شده است و در ادامه از آزمون  MLP یشبکه عصب

anova سطح  یمطلوب که دارا هاییژگیصحت و یدتائ یبرا

 .شودیهستند، استفاده م یآمار یمعنادار
 

 ACOو  MLPساختار ترکیبی شبکه  -2-4

از نظر متمایز کنندگی در  اهبهترین ویژگیتعیین  منظور به

 MLP و شبکه عصبی ACOروش پیشنهادی از ترکیب الگوریتم 

 استفاده شده است. 

 مسائل حل برای فراابتکاری روش یک ACOالگوریتم 

 طرحم دوریگو مارکو توسط بار اولین برای که است سازیبهینه

 یاقعو یهامورچه یبر رفتار کلون یمبتن یتمالگور ین[. ا26] شد

اما توانایی یافتن  ،های واقعی نابینا هستندواقع مورچهست. در ا

کار باشند و اینکوتاهترین مسیر به سمت منبع غذایی را دارا می

های دهند. مورچهرا به کمک برجای گذاری اثر فرمون انجام می

( استفاده نموده و 38 و 32 ال )معادلهقمصنوعی از قوانین انت

ند. یابرا تقلید نموده و مقصد بعدی را میهای واقعی رفتار مورچه

سانی اثر فرمون های مصنوعی از قوانین بروزرورچهمهمچنین 

نمایند و از آن برای بروزرسانی ( استفاده می30و  38 )معادله

  کنند.اثر فرمون روی مسیرها استفاده می

(32)                    ( )

0
{[ ( , )].[ ( , )] }     argmax

                                                  otherwise

r T i

k

i r v i r if q q

j

J






 


 



 

ی آن وعی است که وظیفهی مصنیک مورچه k ،11ی در رابطه 

ام لیستی تحت عنوان  kی ایجاد مسیر است. همراه با مورچه

)i(kT اند، وجود دارد. ملاقات نشدهکه  شامل تمامی مسیرهایی

( , )i r دهنده مقدار اثر فرمون بر روی کمان بین دو نشان

کوس یک مقدار ابتکاری است و از مع v(i,r)است.  rو  i محل

پارامتری است  شود و حاصل می r و iمسیر  فاصله بین دو

مقداری است که  qدهد. را نشان می v(i,r)که اهمیت نسبی 

نیز پارامتری است  0qشود و تولید می 3و  0طور تصادفی بین به

نیز یک  jاست.  3و  0شود و بین که توسط کاربر تعیین می

 یع احتمال ارائه شده دردفی است و براساس تابع توزمتغیر تصا

احتمال  i,j(kP( ،83 شود. در معادلهتولید می 83 یمعادله

 ام است. jانتخاب مسیر 

(38) 
( )

[ ( , )].[ ( , )]
       ( )

[ ( , )].[ ( , )]( , )

                   0                           otherwise

K

K

k
r T i

i j v i j
if j T i

i r v i rp i j













 



 

. شودروزرسانی محلی اثر فرمون استفاده میهبرای ب 30معادله 

از  ام kی د که مورچهافتروزرسانی محلی زمانی اتفاق میهاین ب

پارامتر  رود. در این معادله می jبه محل مسیر  iمحل مسیر 

 0محو شدن اثر فرمون محلی روی مسیر است و مقدار آن بین 

شود و تعریف می 3و 
0 ر فرمون اولیه بر روی مسیرها مقدا

 است.

(30) 
0

( , ) (1 ) ( , ) ( , ),

( , )

i j i j i j

i j

    

 

   

 
 

ها مسیرهای خود را تولید نمودند، که مورچهپس از آن

گیرد که انجام می 53ی روزرسانی کلی اثر فرمون طبق معادلههب

پارامتر محو شدن اثر فرمون کلی روی مسیر است و  در آن 

ن طول بهتری gbLتعریف می شود. همچنین  3و  0مقدار آن بین 

 مسیر از ابتدای حل است.

(35) 
1

( , ) (1 ) ( , )
gb

i j i j
L

      

پرسببپترون تحت قاعده  یهشبببکه چندلا یک ی،شبببکه عصببب

-انتشار خطا با استفاده از تابع آموزش تحت عنوان لونبرگپس

 feed-forwardصورت به یشبکه عصب یمارکوات اسبت. معمار

 یکه عصب[. در هر بار آموزش شب29در نظر گرفته شده است ]

 هادهدا %50و  یآموزشببب عنوان مجموعهها بهداده %50مقبدار 

 یت. در نهاشببودیبه کار گرفته م یشببیآزما یعنوان مجموعهبه

بردار ویژگی ورودی محاسبه شده  هر یشببکه برا  MSEمقدار

و برای محاسبببه خطای شبببکه عصبببی از روابط زیر اسببتفاده 

 شود:می

(36) 
0

( ) ( )
m

j ji ii
net w n y n


 

(39) ( )j j jy f net 

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

خروجی حاصبببل از شببببکه اسبببت.  yخروجی هدف و  dکبه 

خطای عملکردی شبکه است. لذا خطای کل  eهمچنین مقدار 

نورون در لایه خروجی  c، به ازای خروجی شببببکه عصببببی 

 برابر است با:
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(34) 2
( ) ( ) : total Error

j c
n e n


 

داده آموزشی برابر خواهد  Nشبکه برای  MSEهمچنین مقدار 

 بود با:

(20) 
1

1
( )

N

ave n
MSE n

N
 


   

1پس از آموزش شبکه، مقدار

MSE
تابع برازندگی  عنوانبه 

 [:23] ودشیم محاسبهزیر  صورتبه ACOالگوریتم 

(23) 
1

 
( )

fitness function
MSE net

 

ها با تبدیل موجک پس از استخراج ویژگیروش پیشنهادی در 

های مطلوب، از مدل ترکیبی گسبببسبببته، برای انتخاب ویژگی

ویژگی  03و شبببکه عصبببی اسببتفاده شببده و  ACOالگوریتم 

 یابد.کاهش می ویژگی 25ه شده از توابع تجزیه باستخراج

 

 زیا استتتفاده از آنالب یانتخاب هاییژگیوتایید  -2-5

 یآمار
 یدتائی ( براطرفهیک یانس)وار Anovaمقاله از آزمون  یندر ا

 .شودمیاستفاده  0-2شده از بخش انتخاب هاییژگیصحت و

 ٪45 یناندر سطوح اطم MATLABها در جعبه آمار آزمون

 p-value یرکه مقاد هایییژگیو یزآنال ین. در اشوندیم انجام

 مطلوب خواهند بود. هاییژگیو یانگرباشد ب 05/0 ها کمتر ازآن
 

 RUSBoostبند طبقه -2-6

RUSBoost بر مبتنی بردارینمونه هایالگوریتم از یکی 

boosting نامتوازن یهاداده مجموعه کنترل یبرا که است 

 ریز یتصادف روش تمیالگور نیا[. 24] است شدهی طراح

 این در. کندمی ترکیب ریکدیگ با را Adaboost و یبردارنمونه

 وازنت مطلوب میزان به که زمانی تا تصادفی طوربه هانمونه روش

ای در فضای نقطه iX. شوندمی حذف اکثریت کلاس از برسند،

ای از عنوان برچسب کلاسی در مجموعهبه iyو  xویژگی 

نمونه در  m. دنشوفرض می Y={0,+1}های کلاس برچسب

نشان  =iy, ix( }1,2,…,m{i(زوج مرتب توسط  sی مجموعه داده

کل تکرار الگوریتم تا ساخت  Tتکرار آموزش و  t. شوندداده می

بندی پایه ضعیف است که در طبقه th .بندی نهایی استطبقه

شود و بندی آموزش داده میام توسط الگوریتم طبقه tتکرار 

)ix(th بندی خروجی طبقهth است .)i(tD  وزنi  در امین نمونه

(. اندشده یزهها عموماً به عدد یک نرمالوزن) استام  tتکرار 

 .دهدرا نشان می بندکد این طبقهشبه 0شکل 
 

 RUSBoost: الگوریتم

1ی در مرحله اول، به هر نمونه آموزشی وزن اولیه

m
اختصاص داده  

بندی پایه طبقه T سپس. های آموزشی استتعداد نمونه mشود که می

 :شودطور مکرر طبق مراحل زیر آموزش داده میضعیف، به

 های کلاسبرداری برای حذف نمونهبا انجام روش تصادفی زیر نمونه( الف

tS  (موقتی)ی آموزشی جدید درصد از نتایج در مجموعه داده Nاکثریت، 

 .شوندکاربرده میبه

 ورودی عنوانبه c گام در th عیفض پایه بندیطبقه ایجاد برای tD  و t S( ب

 .شوندمی گرفته نظر در ضعیف ییادگیرنده

:بندی پایه جدید طبقه( ج [0,  1]th X Y  هایکه تمامی نمونه ix  را
بینی درستی یا نادرستی برچسب کلاس ایجاد در اختیار دارد، جهت پیش

 .شودمی

نرخ خطا( د
tی بر مجموعه آموزشی اصلی مبتنS  و توزیع وزنtD،  در

 .شوداین مرحله محاسبه می

( , ):

( )(1 ( ,  ) ( , ))
i

t t t i i t i

i y y y

D i h x y h x y


   

روزرسانی وزن در این مرحله پارامتر به( ه
1

t

t








 . شودمحاسبه می 

بینی شود وزنش در توزیع ی آموزشی درست پیشاگر برچسب نمونه( و

 ماند؛ در غیر اینی جدید در تکرار بعدی ثابت میرضیهوزن برای ایجاد ف
 .افزایش وزن خواهد داشت tصورت به میزان

   
1

,
1(1 ( ) ( , : ))
2

tt t

t ti i i i
D i D t

h x y h x y y y





  
 

 .گیردسازی در توزیع وزن صورت میدر این مرحله عمل نرمال( ز
1( ).t t

i

Z D i 

1
1

( )
( ) t

t

t

D i
D i

Z


 

 

دار عنوان رأی وزنبه H(x) ی نهاییفرضیه ،2های بار تکرار گام Tبعد از 
 .شودهای ضعیف برگشت داده میشده فرضیه

1
( ) arg max ( , ) log .

T

t
y Y t t

H x h x y
 

  

 RUSBoostالگوریتم شبه کد مربوط به  -(0) شکل
 

 نتایج و بحث -3
ی مورد استفاده برای در این بخش ابتدا به بررسی پایگاه داده

 سازی وشود، سپس نتایج حاصل از بهینهایش پرداخته میآزم

 بندی ارائه خواهد شد.طبقه

 EEG یهاداده یمجموعه -3-1
از  Sleep-EDFهای ی دادهاز مجموعهها، در بخش انتخاب داده

 یبرا یعموم یگاهپا یککه  Physionet Data Bankپایگاه 

اده آزمایش و ی دعنوان مجموعهبه ،باشدمی EEGداده  یافتدر

مربوطه از مردان و  داده ثبت[. 24] است شده استفادهارزیابی 

 ییدارو یچساله( بدون استفاده از ه 23-85) یزنان قفقاز

 یهابا عنوان یرمجموعهداده در دو ز هشت .آمده استدست به

sc  وst  اول با عنوان  یشده است. چهار دادهدر طول خواب ثبت

sc  الم و چهار داده دوم با عنوان افراد سمربوط باst  مربوط به

ثبت  یبرا اند.بوده فیخف یآلودگاست که دچار خواب یافراد
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 .[80] است دهش استفاده Fpz-Czو  Pz-Oz  یهاکانالداده از 

. مطالعات هرتز است 300 یبردارفرکانس نمونه نیهمچن

 Pz-Ozشده از کانال ثبت EEG گنالیس دهدینشان م نیشیپ

ارائه  Fpz-Czنسبت به کانال  یبنددر طبقه یلکرد بهترعم

 Pz-OZاز کانال  پژوهش نیادر  نی[؛ بنابرا38، 32] دهدیم

مطابق با  EEG هایداده یهثان 80شده است. هر استفاده 

آمده  دستبه Sleep-EDF یگاهاز پا R&K یهادستورالعمل

 یا یهثان 80مطالعه  یندر ا Epochزمان هر است. طول مدت

 یکیتوسط متخصصان خواب در  ایپاکر نمونه است. ه 8000

)زمان  AWA ،S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،REM ،MVTکلاس  3از 

شده است.  بندیستهناشناخته( د یها)حالت UNSحرکت( و 

 مورد یهامختلف کلاس هایایپاکاز  یاخلاصه 2جدول 

دول طور که از ج. هماندهدیرا نشان م پژوهش یناستفاده در ا

 ینکه در ا اییهثان 80 هایایپاکتعداد کل  شود،یمملاحظه  2

انجام  یاست. برا 35333 ،دنگیریمطالعه مورداستفاده قرار م

طور به Sleep-EDFخواب  هایدادهاز مجموعه  یمین ها،یشآزما

 یابیعنوان ارزها بهداده یهآموزش مجموعه و بق یبرا یتصادف

طمینان حاصل شده ه این ترتیب، ااند. بانتخاب شده مجموعه

 یبرا توانیرا م Sleep-EDF یهاموعه دادهاست که تمام مج

 آزمودن استفاده کرد. یاآموزش 

 Sleep- EDF یهاداده از هاایپاک تعداد -(2) جدول
 AWA S1 S2 S3 S4 REM 

 3604 629 692 8623 600  3055 ایپاک23
 
 

 سازیبهینه از حاصل نتایج -3-2
 

 ،ییتا 20 تیجمع ،فرمون هیاولمقدار  یبرا 3مقدار  میتنظ با

تکرار و  30، با تعداد 3 یشیوزن نما ،05/0فرمون  رینرخ تبخ

 یژگیو یبردارها دیو تول MLP یمداوم شبکه عصب یهاآموزش

همگرا  نهیبه مقداربه سمت  ACO تمیسرانجام الگور ،یتصادف

و  8. جدول ددهیرا نشان م ییهمگرا نیا 5شکل  شود،یم

انتخاب شده با استفاده از  یهایژگیو p-value ریمقاد 6شکل 

که  ییهایژگیآزمون و نی. در ادهدیرا نشان م Anovaآزمون 

p-value هاییژگیو یانگرب ،باشد 05/0ها کمتر از آن یها 

 یجهنت توانیم 6و شکل  8مطلوب است. با توجه به جدول 

و  ACO یتمالگور یبیمدل ترکاز  یانتخابیژگی و 25گرفت که 

 هستند. یمطلوب هاییژگیو، یشبکه عصب
 

 
 MLP یبا شبکه عصب یبدر ترک ACO ییهمگرا -(5شکل )

 

  RUSBoostبا یبندطبقه -3-3
 یجتان یو برخ هایشآزما یجنتا ،یاتبند، جزئبخش، طبقه ینا در

 ینا سازییهکه در شب اییانه. مشخصات راشودمیبیان  مهم

، Core (TM) i5-3470ینتله مورد استفاده قرارگرفته امقال

 25مقاله  ینا گیگابایت است. در 3و رم  یگاهرتزگ 6/3پردازنده 

بند عنوان ورودی طبقه، بهAnovaویژگی تایید شده توسط 

RUSBoost گیرد. پارامترهای مربوط به مورد استفاده قرار می

 3/0نرخ یادگیری  ،3000های یادگیری با تعداد چرخه بندطبقه

تنظیم شده است. تنظیم پارامترهای  300و تعداد تکرار 

ر از منظو ینا یبرا ی سعی و خطا بوده است.واسطهبند، بهطبقه

استفاده  سازییهشب یبرا EDFیگاه موجود از پا یهاکل داده

 ی،آموزش عنوان مجموعهها بهداده %50که  یاگونهشده است، به

ها داده %80و  یعنوان مجموعه اعتبارسنجبه هاداده 20%

 ،نیبر ا علاوه استفاده شده است. یشیآزما یعنوان مجموعهبه

از  ریغ به ،یشنهادیپ بندطبقه مطلوب عمکرد دادن نشان یبرا

RUSBoost[، 83] هیهمسا نیترکینزد یبندها، از طبقه

Naive Bayes [82 ،]Discriminant Analysis [88 و جنگل ]

، DA ی. برااست هاستفاده شد یبندطبقه ی[ برا0] یادفتص

 Mahalanobisدرجه دو و  ی،شناخته شده خطعملکرد سه تابع 

 یشنهادیعمکرد روش پ 9شکل  .ه استقرار گرفت یمورد بررس

طور که از شکل . هماندهدیمختلف نشان م یهاکلاس یرا برا

 مدل ینعنوان بهتربه RUSBoost شود،یمشاهده م 9

 .کندیعمل م یگرد یبندهاطبقه یندر ب یبندطبقه

 
 

                                                        

Epoch 23 
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(الف)  (ب)     

 Detail 4از  فاکتور ضربه( ب) و Approximate 4از  توان( الف) Box–whiskerنمودار  -(6) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 مختلف یهاکلاس برای پیشنهادی روش عملکرد -(7) شکل
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 موجک یبآخر و ضرا یبتقر یات،جزئ شده ازانتخاب هاییژگیو p-value -(3) جدول
انحراف  توان میانگین  چولگی کشیدگی کتور ضربهفا انرژی مومنتوم

اريمع  

 

- - 3/95e-33 4/05e-99  033/0 - 0 0 Detail 1 

- 6/22e-239 2/65e-223 - - - 6/22e-223 - Detail 2 

6/27e-323 1/22e-208 - 1/17e-62 - 0/063 - - Detail 3 

- 5/17e-225 - 1/39e-69  0/016 - 9/74e-223 1/42e-250 Detail 4 

- 3/62e-320 - - - 3/19e-00 1/62e-320 2/18e-349 Aproximate 4 

- 0 - - - 0/075 0 0 Coefficiens 

 
 

 

 Sleep-EDF گاهیاز پا SC4002 یهداد یبرا گرید یبندهابا طبقه سهیدر مقا یشنهادیبند پطبقه یزمان اجرا -(4)جدول 

 بندطبقه سازیبهینه داده زمان )ثانیه(

28 SC4002 - KNN 

354 SC4002 - DA (Linear) 

239 SC4002 - DA (Quadratic) 

256 SC4002 - DA (Mahalnobis) 

208 SC4002 - Naïve Bayes 

842 SC4002 - RF 

003 SC4002 ACO RUSboost 

 

 Sleep-EDF یگاهکلاسه خواب از پا-6 بندیطبقه یبرا هامیتالگور یربا سا یشنهادیپ یتمالگور هیسمقا -(5)جدول 

 ویژگی استخراج سازبهینه بندطبقه کلاس  6 یبرا یطبقه بند  صحت

08% BPNN - D-WT 

02% BPNN ACO D-WT 

22% RUSBoost ACO D-WT 

 

 سهیر مقاد یشنهادیبند پطبقه یسرعت و زمان اجرا نیهمچن

 شینما 0، در جدول 9شده در شکل  یسازهیشب یبندهابا طبقه

 یشنهادیبند پطبقه یزمان اجرا 0داده شده است. طبق جدول 

 حتص بیضر یاست اما دارا شتریبندها بطبقه رینسبت به سا

کلاسه مراحل خواب خواهد  6 یبندطبقه یدرصد برا 40 یبالا

 ،یشنهادیپ روش مطلوبرد نشان دادن عملک یبرا نیهمچنبود. 

تشار خطا انپس یبا الگو هیپرسپترون چند لا یشبکه عصب کی از

ست. ا شدهمارکوات استفاده -لونبرگ یبا استفاده از تابع آموزش

 ودهب هیشبکه دولا کیمقاله  نیاستفاده شده در ا BPNNشبکه 

 نیشبکه بهتر ،یمخف یهینورون در لا 80که با در نظر گرفتن 

مختلف خواب از خود نشان  یهاحالت یبندرا در طبقهعملکرد 

ورت صبه یمخف یهیکه تابع انتقال لا. لازم به ذکر است دهدیم

 یهیلا ریمقاد لیتبد یبرا softmaxاست و از تابع  دیگموئیس

                                                        
80Accuracy 

 سهیمقا 5 جدول .[80] استاحتمال، استفاده شده به  یخروج

 .دهدیم ننشا را یبا شبکه عصب یشنهادیعملکرد روش پ

مشخص است، عملکرد روش  5 جدول از که طورهمان

 از ACO و BPNN بیترک و BPNNبا  سهیدر مقا یشنهادیپ

 24صحت ریمقاد 6جدول  .است دوارکنندهیام صحتلحاظ 

استفاده  Sleep-EDFکه از مجموعه داده  یمختلف یهاروش

مشاهده  6طور که از جدول . هماندهدیاند را نشان مکرده

 یدارا یشنهادیروش پ یشده براگزارش ریمقاد یتمام شودیم

صحت  کهنیبا توجه ااست.  %40 یبالا صحت بیضر

کلاس مراحل -6 یبندطبقه ی[ برا36[ و ]33] یهاپژوهش

روش  صحتهستند،  50/40و % 62/33% بیخواب که به ترت

 یبرا ROC دارنمو 3 شکل. استدرصد  20/48% یشنهادیپ

با توجه به شکل  .دهدیرا نشان م 3با جدول مطابق  یبندطبقه
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در مجموع  قرار دارند 3تا  35/0ها بین بازه ی کلاسچون همه 3

از لحاظ یشنهادیگرفت عملکرد روش پ یجهنت توانیم

 

 

 Sleep-EDF یگاهدر مجموعه داده خواب پا یشینپ یهابا پژوهش یسهدر مقا یشنهادیپ یتمعملکرد الگور -(6جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sleep-EDFداده  یگاهحالت خواب از پا 6از  یکهر  یبرا  یختگیردرهم یسماتر -(9جدول )
SEN (%)   S4 S3 S2 S1 AWA REM  

6/04 0 0 3 00 40  780 REM 

3/26  0 0 325 3 3669 15 AWA 

6/04  0 1 9 203 25 4 S1 

5/06  0 3 1668 16 208 3 S2 

4/20  5 317 0 0 0 0 S3 

0/24  804 39 0 0 0 0 S4 

 

 
 حالت خواب 6از  یکهر  یبرا ROC یمنحن -(3شکل )

 
های درصد اثر بخشی ويژگی: (9) شکل

 منتخب روش پيشنهادی
 

 

 ردعملک نیهمچن. است دوارکنندهیام نانیاطم یتاعتبار و قابل

کلاسه -6 یبندطبقه یبرا جداگانه طورهب یشنهادیپ روش

درصد نشان دهنده  4کل ش .شودیم مشاهده 9 جدول در خواب

. باشدهای منتخب روش پیشنهادی میاثر بخشی ویژگی

ر د یشنهادیپ تمیدادن مقاوم بودن الگورنشان یبرا نیهمچن

75.00%

80.00%

85.00%

90.00%

95.00%

100.00%

REM AWA S1 S2 S3 S4

 های مختلفالگوریتم کلاس-2 کلاس-8 کلاس-0 کلاس-5 کلاس-6
03/63% - - - - Doroshenkov et al. [21] 

43/64% - - - - Vural and Yildiz [20] 

- 43/99% - - - Liang et al. [18] 

- 60/38% - - - Liang et al. [14] 

- 20/39% - - - Kayikcioglu et al. [19] 

%76/70 - 02/33% %88/97 %96/90 Ronzhina et al.[13] 

%87/50 %88/90 %89/30 %92/60 %97/90 Zhu et al. [12] 

62/33% 33/40% %91/20 %93/55 %97/73 Hassan and Bhuiyan [11] 

%90/50 %91/50 %92/30 %93/90 80/49% Silveir et al.[16] 

 روش پیشنهادی %97/26 %93/9 %91/10 %92/10 %92/00
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بل به داده اضافه یدس -0تا  SNR 20با  یگوس زینو ز،یبرابر نو

 تمیالگور صحت شود،یم مشاهده 30طور که از شکل شد. همان

 ثابت خواب کلاسه-6 یبندطبقه یبرا بلیدس 30 تا یشنهادیپ

 .است بوده

 

 
با اعمال  یشنهادیپ یتمصحت الگور ییسهمقا -(30)شکل 

 کلاسه خواب.-6 بندیطبقه یمختلف برا یزهایتوان نو

 بحث  -5
 خواب مراحل خودکار ییشناسا عملکرد به یمختلف عوامل

 اب ACO سازنهیبه از استفاده اولا،. کنندیم کمک یشنهادیپ

 کوتاه بندطبقه یبرا را آموزش زمان یژگیو ابعاد کاهش هدف

 یادشنهیپ تمیالگور از بتوان تا شودیم باعث امر نیا کند،یم

 یبرا خانه در نظارت یهادستگاه ای و پزشک اریدست عنوانبه

 دوم. ردیگ قرار استفاده مورد خواب مراحل خودکار ییشناسا

 یبرا کسانی یهانمونه ادتعد شامل خواب EEG گنالیس نکه،یا

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

 جدول مشاهده. است ثباتیب اریبس خواب مختلف یهاحالت در

 که شودیم مشاهده 2 جدول از. کندیم ثابت را قتیحق نیا 2

 یهادوره. است AWA حالت به مربوط هادوره از یمین از شیب

S1، S3 و S4 را یکمتر سهم خواب یهاحالت هیبق به توجه با 

 هاکلاس نیب تعادل عدم باعث مسئله نیا. دارند افراد خواب در

 نیب تعادل عدم. شودیم EEG یهاگنالیس لیتحل و هیتجز در

 شدن اسیبا و خطا جادیا باعث که است یمشکل هاکلاس

 تیاکثر کلاس سمت به هاداده یبندطبقه هنگام در بندطبقه

 دکننینم حل را مشکل نیا نیشیپ یهاپژوهش اکثر. شودیم

 در .برندیم رنج بندطبقه فیضع عملکرد از رو، نیا از [86 ،85]

 RUSBoost بندطبقه از مشکل نیا حل یبرا یشنهادیپ روش

. است شده استفاده هاکلاس توازن عدم مشکل حل یبرا

 و نبوده اسحس هاکلاس توازن عدم به یشنهادیپ بندطبقه

 .دکنیم فایا خواب مراحل یبندطبقه یبرا را عملکرد نیبهتر

 

 گیرییجهنت -6
 روش از استفاده با خواب مراحل خودکار ییشناسا مقاله ینا در

 شبکه و ACO یتمالگور یبیترک مدل و گسسته موجک تبدیل

 روش در. شد ارائه RUSBoost بندطبقه بر مبتنی یعصب

 تبدیل روش از استفاده با کاناله تک EEG یگنالس یشنهادیپ

-یآمار یژگیو چند و هشد یهتجز سطح 0 به گسسته موجک

 یبکتر از استفاده با سپس. شد استخراج تجزیه سطوح از زمانی

 شد و بهمهم انتخاب  هاییژگیو یو شبکه عصب ACO یتمالگور

ها از کلاس یک، جهت تفکRUSBoost بندطبقه یعنوان ورود

پژوهش صحت  یندر ا. مورد استفاده قرار گرفت یکدیگر

 ACO یتمالگور یبیاز مدل ترک دهانتخاب ش ینهبه هاییژگیو

. شد یبررس Anovaآماری  آزمون با استفاده از یو شبکه عصب

ر د ،مطلوب زمانی-یآمار هاییژگیونشان داد که انتخاب  یجنتا

 .مؤثر است یارمختلف خواب بس مراحل یصتشخ

 یبکلاس ضر-6کلاس تا -2 یبندطبقه یبرا یتمرالگو نتایج

با توجه به بالا  ینعلاوه بر ا دهد،یرا ارائه م %40 یبالا صحت

 اختلالات یصتشخ یاز آن برا توانیم یتم،الگور صحتبودن 

ازجمله  هایماریب یصتشخ یبرا ینخواب، رفتار و همچن

 استفاده کرد. روش های لپسیو نارسایی ینسونپارک یماریب

خودکار مراحل خواب روند سرعت  یصتشخ یبرا یشنهادیپ

 تواندیم ینو همچن دهدیم یشاختلالات خواب را افزا یصتشخ

 .یردمورد استفاده قرار گ EEG یمحج یهاداده یبرا
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