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.  پردازديم  نیماش  يریادگي   يهاتميبا استفاده از الگور 1ECG گنالیمراحل خواب براساس س  يبندو طبقه   صیمقاله به تشخ  نيا  چکیده:

ب الگوها   ها يژگ يهستند که هر کدام و 3NREM و  2REM مراحل خواب   ،يداریمراحل خواب شامل  ا  يو    نيخاص خود را دارند. در 

و دو  از  تحل  ي ژگيمطالعه،  در  از  ECGگنالیس  لیمهم  مشتق شده  تنفس  شامل  است،  ضربان  4ECG (EDR (استفاده شده  تنوع  و 

 . HRV)5(يقلب

مراحل خواب را به طور   توانيمناسب، م  يبندطبقه  يهاو با استفاده از مدل ECG گنالیاستخراج شده از س  يهايژگيبا استفاده از و

ا  صیتشخ  حیصح از    ن يداد. در  ترک  ي بیروش ترک  ک يمقاله،  الگور  يبیاستفاده شده است که  الگور  يژگياستخراج و  ي هاتمياز    تم يو 

 .دهديارائه م يبند مدل طبقه يريپذ میتعم تیدر دقت و قابل يبهبود قابل توجه يبیروش ترک نياست. ا يبندطبقه 

  %81.4برابر با   داریدو حالت خواب و ب  صیتشخ  يبرا  يبندکه دقت طبقه  دهد ينشان م يواقع   ي هامجموعه داده  ي بر رو شاتيآزما  جينتا

  تیکه روش ارائه شده قابل  دهد ينشان م   جينتا  نياست. ا  %74.6برابر با    NREMو    REMمراحل خواب    صیتشخ  يبرا  يبندو دقت طبقه

 است. دهیخواب را بهبود بخش حلمرا يبندو طبقه  صیتشخ

 

 

 ي بانیبردار پشت نیماش، ضربان قلب راتییتغ ،ECGاز  يتنفس ناش وگرام،يالکتروکارد ،مرحله خواب صیتشخ  واژگان کلیدی:

 

 

  

 
1 Electrocardiogram 
2 Rapid Eye Movement 
3 Non-Rapid Eye Movement 
4 ECG-derived respiration 
5 Heart Rate Variability 
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 مقدمه  -1

دارد. مراحل خواب   ياژهيو  تیاهم  ، يو علوم بهداشت  يپزشک  نهیمسئله مهم در زم  کيمراحل خواب، به عنوان    يبندو طبقه   صیتشخ

 ن ي خاص خود را دارند. در ا  يهايژگ يو هر کدام و  [2]هستند REM و مراحل خواب REM ریمراحل خواب غ   ،يداریشامل مرحله ب

 .ميپردازيم د یتک ل (ECG) يوگرافيالکتروکارد گنالیمراحل خواب بر اساس س يبندو طبقه صیخاص به تشخ رمقاله، ما به طو

است که  ECG تنفس مشتق شده از  ، يژگيو   نی. اولمیکنياستفاده م ECG گنالیس  لیمهم در تحل  ي ژگ يکار، از دو و  ن يانجام ا  يبرا

 يزمان راتییتغ زانیاست که م يتنوع ضربان قلب ،ي ژگيو نی. دوم[7] دهديبازتاب م  ECG گنالیاطلاعات مرتبط با تنفس فرد را در س

 [10].دهديما قرار م  اریرا در اخت  يقلب   ستمیس  کیو اتونوم  ي عضلانيعصب  تیراجع به فعال  يدهد و اطلاعات يقلب را نشان م  يهاضربان  نیب

با    ن،یماش  يریادگي  يهاتميالگور  ن ي. اشودياستفاده م  نیماش  يریادگ يو    گنالیپردازش س  يهامراحل خواب، از روش  يبندطبقه   يبرا

مراحل    حیصح  صیمناسب، قادر به تشخ  يبندطبقه  يهاو با استفاده از مدل ECG گنالیاستخراج شده از س  يهايژگ ياستفاده از و

 ي بند طبقه   تميو الگور  يژگياستخراج و  يهاتمياز الگور  يبیکه ترک  شودياستفاده م  يبیروش ترک  کياز    ،مقاله  ني. در ا[1]  خواب هستند

 د. بخشيرا بهبود م يبندمدل طبقه  يريپذ میتعم  تیدو مرحله، دقت و قابل نيا نهیبه بیبا استفاده از ترک ،يبیروش ترک نياست. ا

را   ينينو  يکردهايو رو  پردازديم ECG گنالیمراحل خواب بر اساس س  يبندو طبقه   صیتشخ  تیوضع  يمقاله به بررس  نيا  جه،ینت  در

  ،يواقع  يهامجموعه داده  يانجام شده بر رو يهالیو تحل شاتيآزما  جينتا ن،ی. همچندهديارائه م نديفرآ نيا ييدقت و کارا يارتقا يبرا

برخوردار است. مراحل خواب شامل مرحله   ياژهيو  تیمراحل خواب از اهم  يبندو طبقه  صیتشخ  تیارائه شده قابل  وشکه ر  کنديم  د يیتأ 

مراحل خواب بر اساس   صیمقاله، به طور خاص به تشخ  ني. در ا[5]  هستند REM و مراحل خواب  NREMمراحل خواب    ،يداریب

  يعن ي،  ECG گنالیس  لیمهم در تحل  ي ژگيمقاله، از دو و   ن يپرداخته شده است. بر اساس ا  د ی( تک ليوگرافيالکتروکارد) ECG گنالیس

  يهايژگيبا استفاده از و  ن،یماش  يریادگي  يهاتميالگور.  شودياستفاده م (HRV) يو تنوع ضربان قلب (EDR) تنفس مشتق شده از

 ک يمقاله، از    ني. در ا[6]  مراحل خواب هستند  حیصح   صیمناسب، قادر به تشخ  يبندطبقه   يهاو مدل ECG گنالیاستخراج شده از س

 .است يبندطبقه تميرو الگو يژگياستخراج و ي هاتم ياز الگور يبیشده که ترک استفاده يبیروش ترک

 REM ریمراحل خواب غ  ،يداریدارد. مراحل خواب شامل ب  يعلوم پزشک نهیدر زم ياديز تیمراحل خواب اهم يبندو طبقه  صیتشخ

از دو  . ميپردازيم دیتک ل ECG گنالیمراحل خواب بر اساس س صیبه تشخ ژهيمقاله، به و ني. در ا[8] هستند REM و مراحل خواب

پردازش   يها. از روشمیکنياستفاده م  يو تنوع ضربان قلب ECG تنفس مشتق شده از  ي عني،  ECG گنالیس  لیدر تحل  ي اصل  يژگيو

م  يبندطبقه   يبرا  نیماش  يریادگيو    گنالیس استفاده  الگورمیکنيمراحل خواب  و  ن،یماش  يریادگي   يهاتمي.  از  استفاده    يهايژگيبا 

  ني. در ا[9]مراحل خواب هستند حیصح صیقادر به تشخ  سب، منا يبندطبقه ي هاو با استفاده از مدل ECG گنالیاستخراج شده از س

 .است يبندطبقه  تميو الگور يژگياستخراج و يهاتمياز الگور ي بیکه ترک میکنياستفاده م يبیروش ترک کيمقاله، از 

 رتبط مبررسی کارهای  -2

. از رند یگيقرار م  ي ابيو ارز  يمتنوع مورد بررس  يهامراحل خواب و استفاده از روش  يبندمرتبط با طبقه  ي قبل  يبخش، کارها  نيدر ا

 گنال یپردازش س يهاروش  ق،یعم يعصب يهاشبکه  بان،یبردار پشت نیمانند ماش يسنت  ي هابه استفاده از روش  توانيکارها م  نيجمله ا

  يبندو طبقه  PSD  نیتخم  گنال،یس  HRV، استخراج  ECG  يهاگنالیسبررسي    با   [4]و همکاران    يپات يتر  کرد.   هاشار  ECOC  يو الگو

  ، ٪96.0به مقدار    بیرتو دقت به ت  تیخصوص  ت،یحساس  يبیترک  نیماش   يریادگي  يهاکنندهيبندطبقه   قياز طر  يبر اساس هوش مصنوع 

گرسیون با روش ر  ECGاز سیگنال    EDRو    HRVخراج  استبا    [7]  مکارانو ه  شارانهمچنین    .دندت آوربدس  را  ٪96.0  و  94.0٪
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 ج فقط تخرادر يک مطالعه با استفاده از اس  [10]. میتسوکورا و همکاران  دست يافتند  %80ادل  به دقت مع بندي کردند که  ستیک طبقه لج

HRV    از سیگنالECG  با استخراج سیگنال    [12]د. سان و همکاران  رسیدن  %66بندي با دقت  به طبقهEDR    از سیگنالECG   با

 دست يافتند.   kappa 0.760به مقدار  wake ،REM ،NREMبندي شبکه عصبي پیچشي در طبقه ه از استفاد

 داده  گاهیپا -3

است،   PSG  18استفاده شده که شامل    MIT-BIH Polysomnographicمقاله از مجموعه داده    نيداده استفاده شده در ا  گاه ياپ 

مبتلا به   مارانیفشار خون است. سوابق شامل افراد سالم )دو فرد( و ب  گنالیتنفس و س  گنالی، س  ECG   ،EEGهر سابقه شامل ضبط  

هرتز. هر سابقه   250  برداري  نمونه  فرکانس  و  24  ±  119وزن    نیانگمی  ،  7  ±  42سن    نیانگیم  بافرد( هستند،    16سندرم خواب آپنه )

مطالعه، از تمام قطعات نشان   ني. در ادهد ينشان م  يداریو ب  REM  ،NREMبرچسب دارد که مراحل خواب را به    780تا    154  نیب

 .  [11] اند شده مینمونه تقس 7500 ا ي هیثان 30استفاده شده، که به   ECGسابقه داده  18داده شده موجود در هر 

 . [11] است https://physionet.org/content/slpdb/1.0.0 داده  گاه ي پا نيدانلود ا نکیل

 پردازش پیش -4

ت.  عبور داده شده اس هیثان3dB   (bw = 0.4 )-  باند   ي و پهنا  هیثان w0 = 0.4 با  notch لتریف کياز    گنال یابتدا س  پردازششیپ   يراب

 شده و  يبازساز  ل،يتبد   نيا  8با سطح    گنالیشده اعمال شد. سپس س  لتریف  گنال یبر س  10با سطح    6موجک    ليمرحله بعد تبد  در

baseline حذف    نديروند فرا  1  شکل   .با استفاده از آن حذف شده است گنالیسbaseline  در مرحله بعد    . دهديرا نشان م   گنالیدر س

 HRV يهاگنال یاستخراج س  ينقاط برا  ن ياستفاده شده است. ا R-peaks بدست آوردن  يبرا Pan-Tompkins تميبا استفاده از الگور

داده شده است.    شي نما  2بدست آمده که در شکل    R-peaksآن،    baselineو حذف    گنالیکردن س  لتریاز ف  پس   .لازم است EDR و

 بدست آمده هستند.  R-peaksشکل  ياقرار گرفته شده است. نقاط ستاره ياصل گنالیس يبر رو R-peaksشکل  نيدر ا

 ECG گنالیدر س  يدو ضربان قلب متوال  نیب  يزمان  راتییبه تغ HRV گنالی. سشوديمحاسبه م  گنالیس HRV و EDR در مرحله بعد

  ک ي معمولاً به عنوان   HRV گنالی س  .شوديم  يریگاندازه  ييقلب، که معمولاً با دقت بالا  يهاضربان  نیب  ي فاصله زمان  ي عنياشاره دارد.  

در  R ، نقاطHRV گنالیاستخراج س   ي. براشودياستفاده م   يعروق -يقلب  ستمیاتونوم در س  يعصب  تی فعال  لیو تحل  يابيارز  يبرا  اریمع

 . شوديقلب محاسبه م يهاضربان نیب ي و فواصل زمان  شوند يم ييشناسا ECG گنالیس

 کاتيپوست در پاسخ به تحر  يکيالکتر  تيهدا  راتییبه تغ  زین  يکیپاسخ الکتروگالووان  اي EDR (Electrodermal Response) گنالیس

واکنش به    ، يپوست شوند، مانند استرس، تنش عاطف  يکيالکتر  تي در هدا  رییباعث تغ  توانند يمختلف م  کاتياشاره دارد. تحر  يخارج

غ   دادهايوقوع رو اندازهرهیو  واکنشهانشان  توانديم EDR ير یگ.  با رو  فرد  ي و عاطف  يکيولوژيزیف  يدهنده   ط ي و شرا  دادها ي در مواجهه 

از سEDR گنالیاستخراج س  يمختلف باشد. برا  گنالیاز س EDR و  HRV گنالی. س شودياستفاده م  يکيالکتر  تيهدا   گنالی، معمولاً 

ECG نقاط  ييبا شناسا  شوندياستخراج م R گنالیدر س ECG يقلب برا  يهاضربان  نیب  يو محاسبه فواصل زمان HRV گنال یو از س 

 . دهديرا نشان م EDR گنالیس 3 شکل .EDRي پوست برا يکيالکتر تيهدا

https://physionet.org/content/slpdb/1.0.0
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نمودار.  کياستخراج شده در  baselineخام و  گنالیس شياستخراج شده. قسمت سوم؛ نما baselineخام. قسمت دوم؛  گنالی. قسمت اول؛ سbaselineحذف  نديفرا: 1شکل 

 حذف شده  baselineبا  گنالیقسمت چهارم؛ س

 
 ي اصل گنالیس يبدست آمده رو  R-peaks: 2شکل 
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 EDR گنالینمونه س:  3شکل 

 .شوديکه در بخش بعد به آن پرداخته شده استفاده م يژگياستخراج و يبدست آمده برا يهاپارامتر نياز ا

 یژگی استخراج و -5

  ياز پارامترها  هايژگيو   ني. اشونديم   میحوزه فرکانس تقس  يهايژگيحوزه زمان و و  ي هايژگياستخراج شده به دو دسته و  يهايژگيو

HRV    وEDR   انهیم  ،نیانگیم،  مقدار حداقل،  مقدار حداکثرحوزه زمان شامل    يهايژگ يواند.  بدست آمده در بخش قبل استخراج شده،  

مع  ي ا نمونه  يآنتروپ ،  activity   ،mobility   ،complexityشامل    Hjorth  يپارامترها،  Kurtosis  ،Skewness  ،اریانحراف 

(Sample Entropy) ، يبيتقر يآنتروپ (Approximate Entropy)،  گشتيجا يآنتروپ (Permutation Entropy) نياشود. مي  

 يهاگنالیاستخراج شده از س  ياز پارامترها  يا، مجموعهHjorth  يپارامترها  بدست آمده است.  HRVو   EDRاز هر دو پارامتر    هايژگيو

برا  يزمان تحل  يهستند که  و  م  يعصب  يهاستم یس  لیمطالعه  اشوندياستفاده  ب   ني.  توسط  بر  يدانمارک  کدانيزیوفیپارامترها    ان يبنام 

  ي کيولوژيزیف  يهايژگيو ارتباط آنها با و   يعصب  يهاگنالیس  يهايژگي و  يسازياند و به منظور کمشده  شنهادی( پ Brian Hjorth)  ورتیه

 تی(: پارامتر فعالتی)فعال  Activity  شامل سه پارامتر است که عبارتند از:  Hjorth  يپارامترها  مجموعه  .رندیگي مورد استفاده قرار م

ا  گنالیس  يکل  تی و فعال  يانرژ  زانیدهنده منشان )تحرک(:    Mobility  .شوديم  فيتعر  گنال یس  انسيپارامتر با محاسبه وار  نياست. 

نشان  مپارامتر تحرک  وار  گنالیس  يفرکانس  راتییتغ  زانیدهنده  نسبت  عنوان  به  و  فعال  يفرکانس  انسياست   شود.ميمحاسبه    تیبه 

Complexity   پ يدگیچی)پ پارامتر  غنشان  يدگیچی(:  رفتار  تغ  گنالیس  يرخطیدهنده  ا  راتییو  با    نيآن در طول زمان است.  پارامتر 

 . شوديمحاسبه م  يتحرک به تحرک قبل انسيمحاسبه نسبت وار

( با Welchبا استفاده از روش ولچ )  EDRو    HRV  يهاگنالی( سPSDتوان )  فیط  يچگال،  انسهاي حوزه فرکبراي استخراج ويژگي

از پنجره   ياب يارز  يبرا  تواند يم   HRV  ،PSD  گنالیبدست آمده است. در س  همپوشاني  ٪50( با  Hamming)   نگیهم  ي بنداستفاده 

واگال   اي  کیپاراسمپات  تیهرتز فعال  0.4تا    0.15بازه    ر( دHfفرکانس بالا )   اتیاستفاده شود. جزئ  کیو پاراسمپات  کیسمپات  يهاتیفعال

هرتز است،   0.15تا  0.04( که شامل بازه LF) نيیفرکانس پا  اتی. جزئکنديم يسازه یمرتبط است را شب يتنفس ينوسیس يتميکه با آر

 ر یتأث  رسديبه نظر نم  کیسمپات  يبعص  ستمیهرتز، س  0.1  يدر قلب است و در بالا  کیو پاراسمپات  کیسمپات   يدهنده عملکردهاهم نشان
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در بازه    يي هابا فرکانس  VLFقلب اثر بگذارد. باند    تميهرتز بر ر  0.05تا    توانديم  کیپاراسمپات  ستمیداشته باشد، اما س  ها تميبر ر  ياديز

 HF ،LF يفرکانس يدهااستخراج شده از بان  يژگ يو نياستخراج شده است. چند HRV يفرکانس لیتحل يبرا زیهرتز، ن 0.04تا  0.0033

، PSD (aTotal)  ري(، مجموع مساحت زaHFو    aVLF  ،aLF)  يفرکانس  ي باندها  ريعبارتند از: مساحت ز  EDRو    HRVهر دو    VLFو  

 LF  (HFn = HF/(LF + HF)و   HF(، مساحت نرمال شده  pHFو  pVLF ،pLF) گنال یبه مساحت کل س  ينسبت مساحت باند فرکانس

 (. peakHF ،peakLF ،peakVLFباندها ) ي، و نقاط اوج فرکانسHFبه  LFنسبت  ،(LFn = LF/(LF + HF)و 

 ز ا.  aVLF  ،aLF  ،aHF  ،pVLF،  pLF ،  pHF ،  HFn،  LFn ،  LF_HF_ratio،  peakHF ،  peakLF ،  peakVLFعبارتند از    ها يژگيو  نيا

 استفاده شده است که در بخش بعد به آن پرداخته خواهد شد.  يبندطبقه يبدست آمده برا يهايژگيو

 یبندطبقه -6

استفاده شده است. ابتدا مجموعه داده به صورت  (SVM) بان یبردار پشت  نیمراحل خواب از روش ماش  يبندطبقه   يمقاله، برا  نيدر ا

 متقسی(  داده  مجموعه  کل  از  ٪20)   شآزماي  مجموعه  و(  داده  مجموعه  کل  از  ٪80مجموعه آموزش )  يعني  رمجموعه،يبه دو ز  ي تصادف

 .شده است

از (WS) و خواب  يداریب  نیب  سهي مقا  نیو همچن NREM (WRN) وREM،  (Wake) يداریمراحل ب  يبندو طبقه  صیتشخ  يبرا  ،

افزونه   نياستفاده شده است. ا  (ECOC)خطا  حیتصح  يخروج  يکدگذار  يبا استفاده از افزونه  SVM)1 (چندکلاسه  بانیبردار پشت  نیماش

 يبا استفاده از الگو SVM روش  .استفاده شده است  يبندساختار طبقه   جاديبه منظور ا  شود، ياستفاده م SVM يکه به عنوان الگو

ECOC گنالیاستخراج شده از س  ي هايژگيروش به و  ن يمراحل خواب به کار گرفته شده است. ا  يبندطبقه   يبرا ECG   و با استفاده از

استفاده    با  .ردیقرار گ  ي ابيمورد ارز  يبندتا دقت طبقه  شودياعمال م   شي مجموعه آزما  ي و سپس بر رو  کند يم  يریادگيمجموعه آموزش،  

داده   صیتشخ  قیو خواب به صورت دق  يداری ب  نیب  سهيمقا  نیو همچن NREM و REM  ،يداری، مراحل بECOC و افزونه SVM از روش

اشونديم از مدل  ني.  استفاده  با  الگوهاECOC يبندو ساختار طبقه  SVM روش  است  قادر  و  ي،  و  را   يهايژگيخاص  مراحل خواب 

 .را بهبود بخشد يبندداده و دقت طبقه صیتشخ

 جینتا -7

را به   (WS) و خواب   يداریب  يبندطبقه  جينتا  4مقاله در ادامه آورده شده است. شکل    نيانجام شده در ا  يهايبندحاصل از طبقه   جينتا

ادهدينشان م  يسردرگم  سيماتر  کيصورت   افق  س،يماتر  ني. در  )ب  يواقع  يهانشان دهنده برچسب  يمحور  و    يداریمراحل خواب 

نشان    س يماتر  نياست. اعداد در داخل هر خانه ا  يبندشده توسط مدل طبقه  ي نیبشیپ   يهابرچسب  هندهنشان د   يخواب( و محور عمود

،  (Wake)  يداریمراحل ب  يبندطبقه   ج ينتا  5شکل    ن،یهمچن  .اندشده  يبندبه اشتباه طبقه  ا ي  ياست که به درست  يي هادهنده تعداد نمونه

REM    وNREM (WRN)  يها نشان دهنده برچسب   يمحور افق  س،ي ماتر  ني. در ادهديم  شينما  يسردرگم  سيماتر  کيبه صورت    زیرا ن 

 .  ستشده توسط مدل ا ين یبشیپ  يهانشان دهنده برچسب ي( و محور عمودNREMو  REM ،يداریمراحل خواب )ب  يواقع

 ی ریگجهیبحث و نت -8

قسمت،    ني. در اپردازديم  يشنهادیروش پ   ييکارا  يابيمراحل خواب و ارز  يبندحاصل از طبقه   جينتا  لیو تحل  يمقاله به بررس  نير اد

 ح یتصح يروجخ يکدگذار ي( با افزونهSVM) بانیبردار پشت نیمراحل خواب با استفاده از روش ماش يبندبه دست آمده از طبقه جينتا

 
1 Support Vector Machine 
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 ي داریمراحل ب  تواند يبا دقت بالا م  يشنهادیکه روش پ   دهندينشان م  جينتا   .رند یگيقرار م  لیو تحل  هي و تجز  ي( مورد بررسECOCخطا )

 ن ياند. اشده  يبندطبقه  يها به درستاز نمونه  ي اديکه تعداد ز  دهد ينشان م   يسردرگم  س يدهد. ماتر  صیتشخ  قیو خواب را به طور دق

داده و  صیتشخ يمختلف مراحل خواب را به خوب يلگوهاقادر است تا ا ECOC يبا استفاده از الگو SVMکه مدل   دهند ينشان م  جينتا

  دهندينشان م   زین  NREM (WRN)و    REM،  (Wake)  يداریمراحل ب  يبندطبقه  جينتا   ن، يبر ا  علاوه  را بهبود دهد.   يبنددقت طبقه

پ  قادر است به طور جامع    ECOC  يبا استفاده از الگو  SVMمراحل دارد. مدل    نيا  صیدر تشخ  يعملکرد مناسب  يشنهادیکه روش 

 ارمغان آورد.  هرا ب يقابل قبول ج يداده و نتا صیرا تشخ  NREMو  REM ،يداریمراحل ب

 
 ي داریخواب و ب يسردرگم سيماتر:  4شکل 

 
  NREMو  REMو  يدار یب يسردرگم سيماتر:  5شکل 
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