
 

 

44 

 های مارپیچ با استفاده از تکنیک پردازش تصویرگیری گامطراحی و ساخت دستگاه نمونه اندازه

 صادق کلانتری، سیدمحسن رضوی، هادی مرادی و عماد حمیدی

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.1 Spring and Summer 2022 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

DOR:  
20.1001.1.23223146.1401.9.1.3.9  

 های غیرخطی در مهندسی برقنشریه سامانه

 1 شماره - 9 دوره

 1401بهار و تابستان

 69الی  44ات صفح

 

ISSN: 2322-3146 

http://journals.sut.ac.ir/jnsee 

 

 .است رگذاریانسان تأث یو روح یسلامت جسم بر عنوان یک مسئله فراگیرامروزه محرومیت از خواب به

خواب  حالت دوکننده در شرکت 30ی الکتروانسفالوگرام ثبت شده از هاگنالیبا استفاده از س ،پژوهش نیدر ا

 نیو همچن برعملکرد مغز محرومیت از خواب اثرات مطالعهبه ، بستهشمباز و چچشمو با  کامل و محروم از خواب

 یرخطیغ یهایژگیو و گنالیتوان س رینظ یخط یهایژگیو های ثبت شدهدادهاز  آن پرداخته شده است. صیتشخ

بندی ویلکاکسون و های رتبهاز روش .شده استو نمونه استخراج  گشتیجا ،یهای شنون، رنآنتروپی رینظ

 میو درخت تصم KNN ،SVM بندهای دوکلاسههمراه طبقهبه های برتریژگیو جهت انتخاب PCAالگوریتم 

نگاشت نقشه  sLORETA تمیکمک الگوربه ،از خواب تیاثرات محروم یمنظور بررس. بهگردیده است استفاده

بند درخت طبقهبراساس نتایج این تحقیق، بهترین عملکرد مربوط به  .ها محاسبه و ترسیم شده استدر ویژگی مغز

همچنین با مقایسه نقش . است درصد 8/99و  0/99 ترتیب برابر باو دقتی به صحتویژگی برتر و  100با  میتصم

های غیرخطی نقشی بسیار موثر در طی و غیرخطی، مشخص گردید در مسئله این تحقیق ویژگیهای خویژگی

، توجه زانیدر م تغییرات محسوس دهنده بروزمغز نشان ی مختلفنواح ها درویژگی کنند. نگاشتبندی ایفا میطبقه

 .استاز خواب  تیاز محروم پس های بینایی و حرکتی افرادسازی و فعالیتتمرکز، تصمیم
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Nowadays, sleep deprivation, as a pervasive problem, affects the human physical 

and mental health. In this research, using electroencephalogram signals recorded from 30 

participants in two states of complete sleep and sleep deprivation, with open and closed 

eyes, the effects of sleep deprivation on brain function and its diagnosis have been studied. 

Linear features such as signal power and non-linear features such as Shannon, Reny, 

permutation, and sample entropies have been extracted from the recorded data. Wilcoxon 

ranking methods and PCA algorithm have been used to select the best features, along with 

KNN, SVM, and decision tree binary classifiers. To investigate the effects of sleep 

deprivation, the brain map has been calculated and plotted using the sLORETA algorithm. 

Based on the results, the best performance is related to the decision tree classifier with the 

top 100 features and accuracy and precision equal to 99% and 99.8%, respectively. Also, 

by comparing the role of linear and non-linear features, it was found that, in the problem 

of this research, non-linear features play an effective role in classification. The mapping 

of features in different brain regions shows the occurrence of significant changes in the 

amount of attention, concentration, decision-making, visual and motor activities of people 

after sleep deprivation. 
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 مکتروانسفالوگراالهای سیگنالاز  استخراج شدهآنتروپی  یرخطیغ یهایژگیو یهیاز خواب بر پا تیآثار محروم لیتحل

 پورعلیا شامخی، محمد فولادوند و علی احمدسین

 
 مقدمه-1 

در آن نیاز بیولوژیکی فرد به خواب برآورده نشده است که  یحالت فیتوص یبرا یاصطلاح عموم کی 1محرومیت از خواب

شود که وجود تفاوت در تعاریف ارایه شده در مطالعات گوناگون، عموما زمانی یک فرد محروم از خواب درنظر گرفته میبا .باشد

 تهدیدو  یناکاف یاریهوش خواب منجر به کاهش عملکرد،محرومیت از  . [1]خوابیده باشد  روزساعت در یک شبانه 7کمتر از 

 [2] خواب هستند محرومیت ازدچار  در جوامع بزرگسال تیدرصد از جمع 20. طبق گزارشات، [2]گردد ی جسمانی فرد میسلامت

بر عملکرد  محرومیت از خواب راتیتأث بدیل گردد.مهم جامعه تاز معضلات  یکبه یاز خواب  تیمحروم یمسئلهشود که موجب می

تواند میمغز که  یو قطع عضو در کارخانجات، اختلالات عملکرد یسوانح رانندگ لیاز قب یمنجر به حوادث ناگوار تواندیممغز، 

 تیمحروم صیراه تشخ کی یگردد؛ لذا ارائه یاریآمدن سطح هوش نییو پا رکزکاهش قدرت تم ،شودپرخاشگرانه  یهامنجر به رفتار

با توجه به مختل شدن عملکرد مغز حین محرومیت از خواب  است. یاز خواب ضرور تیدرک تبعات محروم نیاز خواب و همچن

( برای تشخیص آن استفاده کرد. محققان با مطالعه روی عملکرد مغز در مواجهه با EEG) 2های الکتروانسفالوگرامتوان از سیگنالمی

 .[6-3]اند ب به تأثیر مستقیم آن روی تغییر الگوی رفتاری اشخاص و سرعت عملکرد آنها پی بردهمحرومیت از خوا

 EEGساعت و استفاده از سیگنال  24به بررسی تأثیرات محرومیت از خواب کامل در مدت  3، نا و همکاران2006در سال 

های مغز و بررسی تغییرات این ویژگی در ای بخشناحیهی نفر پرداختند. در آن تحقیق از اطلاعات متقابل برای مقایسه 18در 

ی افزایش مقدار این آنتروپی پس از محرومیت ها قبل و بعد از محرومیت از خواب مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان دهندهسیگنال

از  EEGهای انندگی و با اخذ سیگنالساز رافزار شبیهبا استفاده از یک نرم 4چادهوری و همکاران 2012. در سال [7]از خواب بود 

و تی  6 ، رنی5های شنوننفر، به بررسی تأثیر محرومیت از خواب روی رانندگی در نواحی مختلف مغزی با استفاده از آنتروپی 12

خواب افزایش های نامبرده در نواحی مخلف مغز بعد از محرومیت از سالیس پرداختند. باتوجه به نتایج تحقیق مذکور، مقدار آنتروپی

به بررسی  7ژانگ و همکاران 2017. در سال [3]ها با میزان خستگی افراد است دهنده احتمال ارتباط این آنتروپییافته است که نشان

تأثیرات محرومیت از خواب روی میزان خشونت و مود اخلاقی فرد با استفاده از بررسی تقارن باند آلفا در لوب پیشانی و نسبت تتا به 

صورت تصادفی در دو گروه کنترل و تست قرار بگیرند. نتایج نفر خواسته شد به 57در سیگنال مغزی پرداختند. در این راستا از  بتا

 2019. در سال [8]گردد تحقیق ایشان نشان داد که محرومیت از خواب باعث افزایش نرخ تتا به بتا و افزایش سطح خشونت می

أثیرات محرومیت از خواب روی مغز با محوریت میزان توجه و میزان قدرت تحلیل مغز پرداختند. به بررسی ت 8کاسزتور و همکاران

سازی استفاده گردید تا تأثیر محرومیت از خواب در سرعت عملکرد مغزی افزار شبیههای مغزی و یک نرمدر این تحقیقات از سیگنال

های بازخوردی د. در تحقیق ایشان میزان تأثیرپذیری مغز و فعالیتمورد بررسی قرار گیر Go/No-Go در هنگام انجام یک آزمون 

                                                      
1 Sleep Deprivation 
2 Electroencephalogram  
3 Sun He Na et al. 
4 Chaudhuri et al. 
5 Shannon entropy 
6 Renyi entropy 
7 Zhang et al. 
8 Kusztor et al. 
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عمل تأثیر محرومیت از خواب روی سرعت 1مهاجان و همکاران 2020. در سال [4]بدن پس از محرومیت از خواب بررسی شد 

ی خواب ای با یک دورهرحلهراننده مرد در یک آزمون سه م 50رانندگان در ترمزگیری را مورد مطالعه قرار دادند. در آن تحقیق 

کامل و دو مرحله محرومیت از خواب جزئی شرکت کردند. نتایج نشان داد که محرومیت از خواب جزئی منجر به تأخیر در زمان 

کننده و با شرکت 23با انجام تحقیقی بر روی  2گیبینز و همکاران 2021. در سال [5]شود پاسخگویی و ترمز کامل در رانندگان می

تواند موجب سطح هوشیاری گردد. از دیگر نتایج تحقیق ، نشان دادند که محرومیت خفیف از خواب میEEGهای سی سیگنالبرر

در باندهای آلفا،  EEGایشان، اثر کاهش مقدار خواب بر کاهش سطح برانگیختگی افراد است که با توجه به تغییرات توان سیگنال 

 .[9]بتا و دلتا مورد بررسی قرار گرفت 

است و همچنین  های خطی و غیرخطی صورت نگرفتهای بین عملکرد ویژگیگردد، در تحقیقات پیشین مقایسهمشاهده می

پژوهش،  نیهدف از انجام ارو های غیرخطی ارایه نشده است. از اینباتوجه به دانش نویسندگان روشی موثر تشخیصی برپایه ویژگی

درنظر  یرخطیو غ یخط یهای ویژگیمجموعهاز خواب با استفاده از  تیو بعد از محرومعملکرد مغز افراد قبل  یو بررس لیتحل

 یراه افتنی نیهمچنگیرد. ها مورد بررسی و ارزیابی قرار میی ویژگیدر این مطالعه، نقش هر یک از این مجموعه .گرفته شده است

در این تحقیق، از . گرددیمحسوب م قیتحق نیاز اهداف ا رگید یکی هاویژگی نیاز خواب با استفاده از ا تیمحروم صیتشخ یبرا

های های آماری باندهای توان نظیر میانگین، واریانس و ویژگیهای سیگنال مغزی، ویژگیدر باند هایی خطی نظیر متوسط توانویژگی

استفاده شده است.  4گشتو آنتروپی جای ، آنتروپی رنی3های شنون، آنتروپی نمونهغیرخطی نظیر نرخ باند تتا به باند بتا، آنتروپی

، از انواع آنتروپی که معیارهایی از پیچیدگی سیگنال [10]های مغزی ماهیتی آشوبی دارند آنجایی که سیگنالذکر است، ازبهلازم

و غیرخطی در های خطی ی نقش ویژگیهستند استفاده شده است. همانطورکه اشاره شد، یکی از مسایل مطرح در این تحقیق مقایسه

و  5بندی ویلکاکسونهای برتر توسط دو روش رتبهبندها ابتدا ویژگیبندی بهتر است. به منظور کارایی بهتر در طبقهتحلیل و طبقه

بندهای ماشین بردار پشتیبان های مناسب، از طبقهاند. پس از جداسازی ویژگیانتخاب شده )PCA( 6های اساسیالگوریتم تحلیل مولفه

(SVM)7ترین همسایگی ، نزدیکk (KNN)89و درخت تصمیم )DT(  .با کمک  ه،مطالع نیاز ا گرید یدر بخشاستفاده شده است

مورد  زیمغز ن یعملکرد شناخت )sLORETA( 10به کمک روش توموگرافی مغز با رزولوشن پایین استانداردمغز  یاهیناح لیتحل

های غیرخطی آنتروپی برای تشخیص محرومیت از خواب قیق بکاریگری ویژگیهای مهم این تحاز نوآوری .گرفته استقرار  یبررس

بندی و ها برای طبقهبندی افراد با خواب کامل و افراد محروم از خواب است. براساس دانش نویسندگان، تاکنون این ویژگیو طبقه

 . اند انجام نشده استاز کسانی که خواب کافی داشته ،تشخیص افراد محروم از خواب

                                                      
1 Mahajan et al. 
2 Gibbings et al. 
3 Sample entropy 
4 Permutation entropy 
5 Wilcoxon 
6 Principal component analysis 
7 Support Vector Machine 
8 K-Nearest Neighbor 
9 Decision Tree 
10 Standard Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography (sLORETA) 
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پیشنهادی تحقیق توضیح داده شده و در بخش سوم نتایج اند: در بخش دوم روشهای بعدی این مقاله به این ترتیب تنظیم شدهبخش 

حاصل از تحقیق ارایه شده است. در بخش چهارم نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفته و در بخش پایانی نیز اقدامات صورت گرفته 

 بندی شده است.جمع

 ش پیشنهادیرو -2

ابتدا  قیتحق نیدر ا شود،یطورکه مشاهده منشان داده شده است. همان 1-2در شکل  قیتحق نیا یشنهادیواره روش پطرح

 یهایژگیشده و سپس و یسازآماده یمراحل پردازش بعد یبرا EEG یمغز یهاگنالیثبت شده توسط دستگاه ثبت س یهاداده

و  PCAکمک الگوریتم به برتر یهایژگیو در ادامه. گرددیاز آنها استخراج م یرخطیو غ یخط یهایژگیو گروهموردنظر در دو 

 و تحلیل نگاشت هاداده یبندطبقه ،انتخاب شده یژگی. در انتها با استفاده از بردار ودنشویم بندی ویلکاکسون انتخابروش رتبه

 یهاو روش هبکار گرفته شد یهایژگیوی پایگاه داده تحقیق، ینهپس از ارایه توضیحات در زم های بعدیبخش. در ردیگیصورت م

 قرار گرفته است. یمرتبط مورد بررس

 
 واره روش پیشنهادیطرح. 1شکل 

 پایگاه داده -1-2

 زیدانشگاه تبر انینفر از دانشجو 30از  و زیتبر یدر دانشگاه علوم پزشکتوسط همکاران این تحقیق پژوهش  نیای پایگاه داده

 گونهچیه بوده و تا زمان ثبت دادهسال  25تا  19 کنندگانی شرکتمحدوده سنثبت گردیده است.  زیتبر یدانشگاه علوم پزشک و

از تمام از خواب  تیقبل و بعد از محروم EEG  ی هاگنالیس وجود نداشته است. طبق پروتکل ثبت دادهسابقه اختلال خواب در آنها 

کنند. ن مصرف نیکوتیو ن نیساعت کافئ 24به مدت  گنالیاز ثبت س شیافراد موظف بودند که پ یشده است. تمامداوطلبین اخذ 

 ،اول یدر مرحلهه است. انجام شد ساعت 24کامل به مدت  از خواب تیو محروم یخواب کاف یدر دو مرحله گنالیفرآیند ثبت س

بسته باز و چشمدر دو حالت چشم ساعته 10 یال 8 یب کافخوا کیصبح روز بعد از در جداگانه طور بههر شخص  های مغزیسیگنال

حالات و زمانی مشابه با مرحله اول صورت در از ثبت مرحله اول و پس از دو هفته  که دوم یدر مرحله اند.اخذ شده هیثان 5طول  اب

 5ر است به دلیل طول کوتاه ذکلازم به .اندهدیثبت گرد EEG ی هاگنالیس ،از خواب تیساعت محروم 24پس از  گرفته است،

کاناله با  19کوهدن   هونیتوسط دستگاه ن گنالیثبت س ها وجود نداشت. های ناشی از پلک زدن در دادهای هر ثبت، آرتیفکتثانیه

هرتز  250فرآیند پردازش به مقدار  لیهرتز بود که به منظور تسه 500 هاداده یانجام شده است. نرخ نمونه بردار 20-10استاندارد 

 . افتیکاهش 
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 زیو حذف نو پردازششیپ -2-2

 400با مرتبه هرتز  60گذر نییپا FIR تالیجید لتریف هرتز به کمک یک 60ها با محتوای بالای کلیه سیگنال ،پژوهش نیا در

 10و فاکتور کیفیت  6هرتز، مرتبه  50باترورث با فرکانس مرکزی  1از یک فیلتر شکافی تداخل برق شهر با استفادهاند. شده حذف

دارای اجزای فرکانسی پایین  و  هایی هستند که عموماًجایی خط مبنا و آرتیفکت حرکتی از دیگر آرتیفکتحذف شده است. جابه

ی فرکانسی زیرباند دلتا تداخل دارند. این زیرباند ها با محدوده. محدوده فرکانسی این نویزها و آرتیفکت[11]باشند هرتز می 4زیر 

های مغزی است که بیشتر در هنگام خواب قابل ثبت است و در هنگام هوشیاری از اهمیت کمتری برخوردار وی اطلاعاتی از فعالیتحا

اند، از بررسی زیرباند دلتا در این ها در زمان بیداری و هوشیاری ثبت شدهکه در مطالعه حاضر سیگنال. بنابراین ازآنجایی[12]است 

با فرکانس  FIRدیجیتال  2گذراست و جهت حذف نویزهای فرکانس پایین اشاره شده در بالا از یک فیلتر بالاپوشی شده تحقیق چشم

 استفاده شده است.  400هرتز و مرتبه  4قطع 

 های فرکانسیبندی سیگنال و استخراج زیرباندقطعه -3-2

 12ی هر شخص از بستهباز و چشمهای چشمآزمونای ثانیه 60های دیگر سیگنالایستا هستند، ازسویینا EEGهای سیگنال

ثانیه  5ها، بندی و تامین همزمان ایستایی، طول هریک از نمونهاند. بنابراین، در این پژوهش به منظور قطعهای تشکیل شدهثانیه 5بخش 

یا گاما  2( و بتا 32-13) 1هرتز(، بتا  13-10) 2هرتز(، آلفا  10-8) 1(، آلفا 8-4های فرکانسی تتا )انتخاب شده است. سپس  زیرباند

ای از نمونه 2-3اند. شکل ، استخراج شده150از مرتبه  FIRگذر دیجیتال های میانکمک فیلتر( از هر کدام از این قطعات به32-50)

 دهد. های فرکانسی مذکور را نشان میزیرباند

 

 استخراج شده از آنهای اصلی و زیرباندهای فرکانسی ای سیگنالنمونه. 2شکل 

                                                      
1 Notch Filter 

2 High Pass Filter 
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 هایژگیاستخراج و 4-2 

های خطی و غیرخطی تقسیم ی ویژگیتوان به دو مجموعهاند را میشدههای سیگنال استخراجهایی که در این تحقیق از نمونهویژگی

 گیرند.کرد. این دو مجموعه در ادامه مورد بررسی قرار می

 های خطیویژگی -1-4-2

 ،شوندمحاسبه می 3تا  1ای خطی میانگین، واریانس و توان متوسط سیگنال که توسط روابط هدر این تحقیق، از ویژگی

 استفاده شده است.

میانگین     (1) = 𝑀 =
1

𝑁
∑
𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖 

واریانس     (2) = 1

𝑁
∑
𝑖=1
𝑁 (𝑋𝑖 − 𝑀)

2 

توان متوسط     (3) = 1

N
∑
𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖

2 

 طول سیگنال است. Nو  iی سیگنال در زمان عرف دامنهم  iXدر این روابط، 

 های غیرخطیویژگی -2-4-2

شود در مجموع از رفتاری پیچیده با مشخصات غیرخطی گیری میاندازه EEGهای فعالیت الکتریکی مغز که توسط سیگنال

تواند رسی و تحلیل عملکرد ناایستای مغر میهای غیرخطی برای برپویا و البته ناایستا تشکیل شده است. بنابراین بکارگیری ویژگی

ترین نظمی سیگنال بوده و یکی از قوی. ویژگی آنتروپی معیاری از عدم قطعیت یا بی[15-13]نتایج ارزشمندی دربر داشته باشد  

ف در یک سیستم، های مختل. براین اساس احتمالات وقوع وضعیت[16]های زمانی است های پویا در سریهای ارزیابی مولفهابزار

طورکه . همان[17]بینی است و در نتیجه، سیستم بیشترین مقدار آنتروپی را داراست مشابه هم باشند، عملکرد سیستم غیرقابل پیش

های غیرخطی گشت به عنوان ویژگیو آنتروپی جای هایی نظیر شنون، آنتروپی نمونه، رنیاین پژوهش از آنتروپی پیشتر اشاره شد، در

 گیرد.ده شده است، که هریک در ادامه مورد بررسی قرار میاستفا

 آنتروپی شنون -1-2-4-2

بینی بودن آن ی مقدار اطلاعات درون سیستم و قابل پیشکنندهتوسط شنون معرفی شد که بیان 1948در سال  آنتروپی شنون

 . [16]گردد ه می( محاسب4ی )( توسط رابطه𝑥سیستم است. این آنتروپی برای یک متغیر تصادفی )

(4)     𝐻(𝑥) = −∑𝑥∈𝑋𝑃(𝑥)𝑙𝑜𝑔𝑃(𝑥) 

 آنتروپی نمونه -2-2-4-2

. آنتروپی نمونه بیانگر میزان تصادفی بودن [18]توسط ریچمن و مورمن معرفی شد  2000آنتروپی نمونه اولین بار در سال 

تواند هایی با طول کوتاه میبا نویز داشته و در سیگنال های زمانی در سیگنال است. این آنتروپی حساسیت کمتری در مواجههسری
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. دو پارامتر [19]های بیولوژیکی باشد تواند ابزاری مناسب و کاربردی برای تحلیل سیگنالرو، این آنتروپی میاینبکارگرفته شود. از

که درصدی از انحراف معیار زمانی را نشان ( است rی مقایسه )( و آستانهm) 1ی آنتروپی نمونه، بعُد نشانندهاصلی برای محاسبه

اند. جهت دریافت جزییات بیشتر از این آنتروپی در نظر گرفته شده 2/0و  3ترتیب . این دو پارامتر در این تحقیق به [19]دهد می

 . [20]توان به مقاله ریچمن و همکاران مراجعه کرد می

 آنتروپی رنی -3-2-4-2

توزیع احتمال برای یک مجموعه محدود  𝑝(𝑥𝑖). اگر [22]ابسته به پارامتر از آنتروپی شنون است تعمیمی و [21]آنتروپی رنی 

 شود.بیان می (5)بر اساس رابطه  𝛼باشد، آنتروپی رنی مرتبه 

(5)     𝑅𝑒𝑛(𝑋) =
1

1−𝛼
ln∑𝑖=1

𝑁 𝑝(𝑥𝑖)
𝛼 

0در این رابطه  < 𝛼 < به یک میل کند، آنتروپی رنی به آنتروپی شنون میل خواهد کرد. در  𝛼ی بوده و مشخص است که وقت 1

 انتخاب شده است. 5/0برابر با  𝛼این تحقیق مقدار 

 گشت آنتروپی جای -4-2-4-2

و همکاران  3گشت توسط بندتتعیین کرد. روش جای 2توان با استفاده از پویایی نمادینهای زمانی را نیز میپیچیدگی سری

پیشنهاد شد. به طور کلی هر سری زمانی دارای یک  2002رسیم یک سری زمانی پیوسته بر روی یک دنباله نمادین در سال برای ت

گشت احتمالی است. با تعاریف بالا آنتروپی امین الگوی جای iهای متصل به آن فرکانس 𝜋𝑖است که عناصر  𝜋توزیع احتمال 

 :[24 .23]گشت به صورت زیر خواهد بود جای

(6)    𝑃𝑒𝑛 = −∑𝑖=1
𝑚! 𝜋𝑖𝑙𝑛𝜋𝑖           i =  1, . . . , m! 

 شود:می (7)ی سازی تبدیل به رابطهکه در صورت نرمال

(7)   𝑃𝑒𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚 = −
1

𝑙𝑜𝑔2𝑚!
∑𝑖=1
𝑚! 𝜋𝑖𝑙𝑜𝑔2𝜋𝑖           i =  1, . . . , m! 

 های نهایییژگیبردار و -3-4-2

ویژگی درج  66ها است. از هریک از این کانال EEGکانال  19طور که اشاره گردید، پایگاه داده این تحقیق دارای همان

 ویژگی است. 1254های این تحقیق دارای کانال در مجموع بردار اولیه ویژگی 19استخراج شده است.  با احتساب  1شده در جدول 

                                                      
1 Embedding dimension 
2 Symbolic Dynamics 
3 Bandet 
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 ستخراج شده از هر کانالهای اویژگی. 1 جدول 

 تعداد ها و زیرباندهای مورد استفاده برای محاسبهسیگنال ویژگی رد

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  مجموع توان 1

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  متوسط توان 2

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  یانس توانوار 3

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  آنتروپی شنون 4

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  آنتروپی نمونه 5

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  ی رنیآنتروپ 6

 imf3 9و  imf1 ،imf2، تتا، 2، بتا 1، بتا 2، آلفا 1سیگنال اصلی، آلفا  آنتروپی جایگشت 7

 1 و تتا 1بتا   نسبت مجموع توان باند تتا به باند بتا 8

 1 و تتا 1تا ب  نسبت متوسط توان بند تتا به باند بتا 9

 1 و تتا 1بتا   نسبت واریانس توان بااند تتا به باند بتا 10

 66 مجموع

 کاهش بعد -2-5 

کاهش  1هابندی ویژگیو رتبه PCAبا روش  یژگیاستخراج وهای استخراج شده توسط دو روش در این تحقیق ویژگی

 اند.اند. این دو روش در ادامه توضیح داده شدهیافته

                                                      
1 Rank features 
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 (PCA) اساسی هایمؤلفه لیبا روش تحل یژگیستخراج وا -1-5-2

 PCA های اساسی یامؤلفه لیتحلهای مورد استفاده در این پژوهش برای استخراج ویژگی و کاهش بعد، روش یکی از روش

فاده به منظور است 1901های استخراج ویژگی بدون نظارت است که نخستین بار توسط پیرسون در سال از روش PCAاست. روش 

شوند، فضای بندی میها براساس وزن و یا امتیاز رتبهها که ویژگیدر این روش بر خلاف دیگر روشی زیستی معرفی شد. در زمینه

های اساسی متغیرهای جدیدی هستند گیرد. این مولفهشود، شکل میها محسوب میهای اساسی دادهویژگی جدیدی که همان مولفه

ویژگی برتر  100ها، نتایج بکارگیری بر بررسی نتایج تمام ویژگی. در این تحقیق، علاوه[25]اند شده که براساس واریانس مرتب

 نیز بررسی شده است. PCAها توسط استخراج شده از کل ویژگی

 ها با روش ناپارامتری ویلکاکسون بندی ویژگیرتبه 2-5-2

های شناخته شده برای انتخاب ویژگی لکاسون، که یکی از روشها توسط روش ناپارامتری ویدر این تحقیق، مجموعه ویژگی

ها، نرمال نبودن توزیع احتمال آنها بود که توسط بندی ویژگی. علت استفاده از این روش برای رتبه[26]بندی گردیده است است، رتبه

ها، ویژگی برتر از کل ویژگی 100ل از . در این تحقیق، نتایج حاص[28. 27]مورد ارزیابی قرار گرفت  1دارلینگ-آزمون اندرسون

 اند.های غیرخطی ارزیابی و مقایسه شدهویژگی برتر غیرخطی با هدف بررسی نقش ویژگی 100ویژگی برتر خطی و  100

 بندیهای طبقهروش -6-2

 3تابع پایه شعاعیو  (linear)خطی  2با دو هسته (SVM)ی ماشین بردار پشتیبان بندی دوکلاسهدر این تحقیق، سه روش طبقه

)RBF( ،K ترین همسایه نزدیک(4KNN) و درخت تصمیم)5DT( ها به اختصار کارگرفته شده است. در ادامه هریک از این روشبه

 15بند و از ها به منظور آموزش طبقهدرصد از نمونه 85از  صورت تصادفیبه پژوهش نیدر اذکر است، بهشود. لازمتوضیح داده می

این  میانگینه و کلیه نتایج ارایه شده، شد تکراربار  100فرآیند  نیاه است. استفاده شد آزمایش عنوان دادهبه ماندهیدرصد باق

 تکرارهاست.

 (6SVMماشین بردار پشتیبان ) 2-6-1

 7نیکشود، نخستین بار توسط واپی یادگیری ماشین محسوب میبند بانظارت در حیطهماشین بردار پشتیبان، که یک طبقه

ی بین دو کلاس بیشینه است. ای در فضای ویژگی است که در آن مقدار حاشیهکردن صفحه. این الگوریتم به دنبال پیدا[29]ارائه شد 

درستی و با خطای قابل قبول ها را بهبند خطی قادر نیست نمونهاند که یک طبقهها به نحوی در فضای ویژگی پخش شدهغالباً نمونه

ها در یک فضای ویژگی است که باعث تولید نمونه  K(x ,y)قادر به بکارگیری توابع غیرخطی در قالب هسته  SVM. تفکیک نماید

                                                      
1 Anderson-Darling test 
2 Kernel 
3 Radial Basis Function (RBF) 
4 K Nearest Neighbor (KNN)  
5 Decision Tree (DT) 
6 Support Vector Machine (SVM) 
7 Vapnik 
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. در این [30]گردد ها در آن فضا توسط یک مرز تصمیم غیرخطی فراهم میشود به نحوی که امکان تفکیک بردارغیرخطی می 

 این هسته غیرخطی به شرح زیر است: ییه شعاعی استفاده شده که رابطهپژوهش از هسته خطی و همچنین هسته غیرخطی تابع پا

(8)     𝐾(𝑥, 𝑦) = 𝑒
 (−

||𝑥−𝑦||2

2𝜎2
) 

 اند.بردارهای ویژگی محاسبه شده yو  xپهنای هسته و  𝜎که در آن 

2-6-2- K یگیهمسا نیترکینزد (KNN) 

K ترین کلاسی که زگر ساده و غیرخطی است که بردار ویژگی را به نزدیکبندهای تمایترین همسایگی از نوع طبقهنزدیک

دهد. هدف در این روش تعیین عضویت یک بردار ویژگی در یکی از چند کلاسی است که در در همسایگی آن قرار دارد نسبت می

توان مرزهای تصمیم درنتیجه میامکان بکارگیری توابع غیرخطی وجود دارد،  KNNبند اند. در طبقهی آموزش شکل گرفتهمرحله

 . [31. 30]غیرخطی ایجاد کرد 

 درخت تصمیم  -3-6-2

 کنند که بسیار شبیه به ساختار ها و بردار ویژگی آنها الگوریتمی با ساختار درختی ایجاد میهای تصمیم با توجه به دادهدرخت

ی بعد وصل ان یک شاخه از درخت تصمیم هستند که به شاخهها به عنواست. در این فرآیند هر کدام از ویژگی« آنگاه» و « اگر»

 .[32]گردد هاست تعیین میها به برگ، عضویت داده در یکی از دستهشوند و در نهایت با اتصال این سلسله از شاخهمی

7-2- sLORETA 

ن بار در قالب است. این الگوریتم نخستی sLORETAهای مرسوم در حوزه تحلیل بصری عملکرد مغز، یکی از روش

با  2002که در سال  [33]های نوار مغزی ارائه شد سیگنال 1سازیبه منظور بهبود روش محلی 1994در سال  LORETAالگوریتم 

 sLORETAدر این تحقیق، با بکارگیری الگوریتم  .[33]سازی آن به صفر رسید خطای محلی sLORETAی الگوریتمی به نام ارائه

ها برای تعیین بیشترین میزان فعالیت مغزی های نقشه مغز ترسیم گردید. این نگاشتهای استخراج شده، نگاشتو اعمال آن بر ویژگی

ها با استفاده از معیار ها کلیه ویژگیذکر است، در این نگاشتدر مراحل قبل و بعد از محرومیت از خواب استفاده شده است. لازم به

Z2 سازی گردیده است.ال( ارایه شده نرم9ی )که در رابطه 

(9)      𝑧 =
𝑥𝑖−𝑚

𝜎
 

مقدار انحراف از معیار است. در این الگوریتم با استفاده   𝜎مقدار میانگین و  𝑚مقدار ویژگی در هر نمونه،  𝑥𝑖در این رابطه 

گردد. هایی ترسیم میقالب نقشه از قرمزتا آبی روی مدل سه بعدی مغز و در -3+ تا 3ها در محدوده از رنگ، مقدار عددی ویژگی

افزاری با دسترسی آزاد به منظور تحقیقات که نرم sLORETAسازی این الگوریتم از نرم افزار منظور پیادهلازم به ذکر است، به

 .[34]آزمایشگاهی است، استفاده شده است 

                                                      
1Localization  

2Score-Z  
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 معیارهای ارزیابی -8-2

آنها  2و دقت 1استفاده براساس محاسبه و مقایسه میزان صحتبندی مورد های طبقهدر این تحقیق سنجش عملکرد روش

 اند.بیان شده 11و  10صورت گرفته است. این معیارها در روابط 

صحت     (10) =
TP+TN

TP+FP+TN+FN
 

دقت     (11) = TP

TP+FP
 

اند. خیص داده شدهیا مثبت صحیح، مواردی هستند که به درستی با برچسب یک، محروم از خواب تش 3TPدر این روابط، 

4FP 5اند. یا مثبت اشتباه، مواردی هستند که به اشتباه محروم از خواب تشخیص داده شدهTN  یا منفی صحیح مواردی هستند که به

یا منفی اشتباه مواردی هستند که به اشتباه محروم از خواب  6FNاند. درستی و با برچسب صفر، محروم از خواب تشخیص داده نشده

 اند. داده نشدهتشخیص 

 نتایج  -3

 بررسیبه  سپسو  گرددمی ارایه ،اندشده کارگرفتهی که در این تحقیق بهبندطبقه چهار روش جینتا در ابتدا بخش، نیدر ا

 شود.های مغزی مربوطه پرداخته میو تحلیل نقشه sLORETA تمیالگور یسازادهیپ جینتا

 نتایج طبقه بندی -1-3

بسته باز و چشمهای چشمو درخت تصمیم در حالت RBF ،KNNبا دو هسته خطی و  SVMهای شدر این تحقیق از رو

 100های غیرخطی و همچنین های خطی، ویژگیهای استخراج شده، ویژگیبندی استفاده شده است. نتایج با کل ویژگیبرای طبقه

ذکر بهاند. لازمدست آمدهکمک روش ویلکاکسون بهها بهبندی ویژگیو رتبه PCAویژگی برتر استخراج شده توسط الگوریتم 

های اخذ شده از سیگنال، های خطی و انواع آنتروپیعنوان ویژگیگین، واریانس و مجموع توان سیگنال و زیرباندها بهاست، میان

 741ویژگی خطی و  342این ترتیب های غیرخطی در نظر گرفته شده است. بهمحاسبه شده به عنوان ویژگی imfزیرباندها و سه 

ها نیز مورد بررسی قرار گرفت. در جدول سازی ویژگیگردد. همچنین، تاثیر نرمالها ایجاد میویژگی غیرخطی برای هریک از نمونه

، نتایج دقت مربوطه ارایه شده 4و نمودارهای شکل  3های مورد بررسی و در جدول ، نتایج صحت روش3و نمودارهای شکل  2

 ها است. بار اجرای هریک از الگوریتم 100گینذکر است این نتایج، میانبهاست. لازم

                                                      
1 Accuracy 
2 Precision 
3 True Positive 
4 False Positive 
5 True Negative 
6 False Negative 
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 100های خطی، غیرخطی، و ها، ویژگیسازی و بکارگیری کل ویژگیبندها در حالات با و بدون نرمالنتایج صحت طبقه -1جدول  

ها روی کل ویژگی PCAویژگی برتر حاصل از اعمال   100دست آمده وبندی ویلکاکسون  بهویژگی برتر آنها که توسط روش رتبه

 (٪برحسب )

 بندطبقه
 با/بدون

 سازینرمال

 چشم

 باز/بسته

 کل

 هاویژگی

کل 

 هایخط

کل 

 هایرخطیغ

برتر از  100

 کل 

برتر  100

 خطی

برتر  100

 غیرخطی

برتر  100

PCA 

 ( ٪) صحت

 SVM-linear 

 بدون

 6/58 9/54 4/46 3/54 3/56 6/46 9/56 باز

 5/54 3/51 4/46 9/49 1/54 6/46 7/55 بسته

 با

 6/66 5/88 5/58 2/88 2/85 8/62 1/85 باز

 3/66 4/87 3/49 5/86 2/81 8/48 9/80 بسته

 ( ٪صحت )

SVM-RBF 

 بدون

 2/58 2/50 5/46 7/49 0/46 3/46 1/46 باز

 3/46 7/52 5/46 3/53 0/46 3/46 0/46 بسته

 با

 0/67 0/92 9/59 6/91 1/47 6/56 4/47 ازب

 3/66 1/94 9/48 3/94 5/47 3/49 0/48 بسته

 (٪صحت )

KNN 

 بدون

 3/50 4/51 0/51 7/49 3/51 8/51 6/50 باز 

 0/49 2/51 0/52 0/52 9/55 3/54 0/54 بسته

 با

 1/55 5/69 1/60 1/69 0/62 3/58 4/63 باز

 5/56 1/70 5/55 1/70 2/61 4/49 3/62 بسته

 (٪صحت )

DT 

 بدون

 2/98 3/98 7/65 4/98 9/97 4/66 9/97 باز

 9/98 6/98 4/67 6/98 1/98 5/65 9/97 بسته

 با

 4/98 8/98 4/66 4/98 8/97 3/66 8/97 باز 

 1/99 5/98 6/67 0/99 9/97 7/66 1/98 بسته
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 100های خطی، غیرخطی، و ها، ویژگیسازی و بکارگیری کل ویژگیدر حالات با و بدون نرمال بندهاطبقه دقت جینتا -2جدول 

ها روی کل ویژگی PCAویژگی برتر حاصل از اعمال   100دست آمده وبندی ویلکاکسون  بهویژگی برتر آنها که توسط روش رتبه

 (٪برحسب )

 بندطبقه
 با/بدون

 سازینرمال

 چشم

 باز/بسته

 کل

 هاویژگی

کل 

 هایخط

کل 

 هایرخطیغ

برتر از  100

 کل 

برتر  100

 خطی

برتر  100

 غیرخطی

برتر  100

PCA 

 ( ٪دقت )

 SVM-linear 

 بدون

 9/56 1/54 2/45 2/52 8/68 0/46 7/69 باز

 9/51 3/35 1/42 4/37 7/58 0/46 3/61 بسته

 با

 4/66 7/90 1/76 1/90 9/85 6/68 8/85 باز

 1/65 4/90 7/18 4/90 8/81 3/23 1/82 بسته

 ( ٪دقت )

 SVM-RBF 

 بدون

 4/56 4/57 0/47 0/57 0/47 0/54 0/52 باز

 0/46 5/51 0/43 6/50 0/47 0/55 0/52 بسته

 با

 3/67 1/93 3/75 6/92 2/56 3/55 1/53 باز

 7/65 2/94 9/26 4/94 8/55 3/25 6/52 بسته

 (٪دقت )

KNN 

 بدون

 7/50 2/51 6/50 5/49 9/48 6/50 8/48 باز 

 0/50 6/50 6/51 2/52 8/53 1/52 5/52 بسته

 با

 9/61 6/81 9/60 8/81 0/65 3/61 9/67 باز

 5/58 3/86 5/54 6/85 0/66 3/50 2/67 بسته

 (٪دقت )

DT 

 بدون

 3/99 7/99 0/66 8/99 3/99 9/66 5/99 باز

 7/99 7/99 2/68 8/99 2/99 3/65 9/98 بسته

 با

 2/99 8/99 7/65 8/99 4/99 2/67 9/98  باز

 6/99 6/99 2/67 9/99 9/98 8/67 3/99 بسته
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( KNNترین همسایه )نزدیک Kبا کرنل تابع پایه شعاعی و  SVMخطی،  SVM(، DTبندهای درخت تصمیم )نتایج صحت طبقه -1شکل  

 بستهسازی چشمباز و د( بانرمالسازی چشمبسته، ج( بانرمالسازی چشمباز، ب( بدون نرمالسازی چشمبرحسب درصد. الف( بدون نرمال

 

  

  

ترین همسایه نزدیک Kبا کرنل تابع پایه شعاعی و  SVMخطی،  SVM(، DTبندهای درخت تصمیم )نتایج دقت طبقه -2شکل 

(KNNبرحسب درصد. ال .)باز و د( سازی چشمبسته، ج( بانرمالسازی چشمباز، ب( بدون نرمالسازی چشمف( بدون نرمال

 بستهسازی چشمبانرمال
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 sLORETAافزار سازی شده توسط نرمهای شبیهنتایج توموگرافی -2-3

ها از آنتروپی های حاصلکه از مجموعه ویژگی sLORETAهای مغز ترسیم شده توسط الگوریتم در این بخش، نگاشت

های مغز حاصل نقشه)الف(  5 در شکلاست. نشان داده شده  9الی  5های دست آمده است، در شکلگین توان سیگنال بههمراه میانبه

 نیشترینگاشت ب)ب(  5خواب کامل و در شکل  یکنندگان محروم از خواب و داراآنتروپی شنون در مغز شرکت نیانگیم از نگاشت

حادثه را نشان  کیوقوع  تیعدم قطع زانیکه آنتروپی شنون منیها نشان داده شده است. با توجه به انمونه نیوپی شنون در اآنتر زانیم

)الف(  6  مغز را مشاهده کرد. در شکل ینواحدر  یناگهان یهاتیفعال زانیم توانیآنتروپی م نیا ی حاصل ازهاقشهدر ن ،دهدیم

 6خواب کامل و در شکل  یکنندگان محروم از خواب و دارادر مغز شرکترنی آنتروپی  نیانگیم های مغز حاصل از نگاشتنقشه

ی بیشترین میزان عدم قطیعیت آنتروپی رنی نشان دهندهها نشان داده شده است. نمونه نیدر ارنی آنتروپی  زانیم نیشترینگاشت ب)ب( 

 7  در شکلباشد. ی میزان واکنش نواحی مغز به عوامل خارجی میدهنده در پارامتر است و نقشه مغزی حاصل از این پارامتر نشان

خواب کامل  یکنندگان محروم از خواب و دارادر مغز شرکت گشتجایآنتروپی  نیانگیم های مغزی حاصل از نگاشتنقشه)الف( 

ی گشت نشان دهندهآنتروپی جایاست.  ها نشان داده شدهنمونه نیدر ا گشتجایآنتروپی  زانیم نیشترینگاشت ب)ب(  7و در شکل 

تواند نمایشی از میزان تداوم ی زمانی محدود است. نقشه مغزی این آنتروپی میپذیری یک پدیده در بازهپیچیدگی و عدم تکرار

ر مغز دنمونه آنتروپی  نیانگیم های مغزی حاصل از نگاشتنقشه)الف(  8  در شکلفعالیت مغزی در نواحی مختلف مغزی باشد. 

ها نشان داده شده نمونه نیدر انمونه آنتروپی  زانیم نیشتریب های مغزی حاصل از نگاشت)ب( نقشه 8کنندگان و در شکل شرکت

ی این پارامتر های مغز، اندازهی زمانی است و در نگاشت سیگنالها در یک بازهی میزان نظم دادهدهندهآنتروپی نمونه نشاناست. 

های مغزی نقشه 9ها، در شکل دهد. جهت مقایسه بهتر نتایج حاصل از آنتروپیی مغزی را نشان میدر آن ناحیه میزان تمرکز شخص

)ب(  9و در شکل  توان نیانگینگاشت م یها)الف( نقشه 9  در شکلگین توان سیگنال نیز ارایه شده است. حاصل از نگاشت میان

 ها نشان داده شده است. در نمونهن توا نیانگیم زانیم نیشترینگاشت ب
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 بحث -4 

بندی درخت تصمیم در بیشتر حالاتِ مورد مطالعه طبقه ، روش4و  3های و شکل 3و  2براساس نتایج ارایه شده در جداول 

 100توجه به نتایج، بکارگیری حال و باهای بررسی شده در این تحقیق دارای بیشترین صحت و دقت است. با اینو در بین روش

گردد. ق پیشنهاد میاند در مجموع به عنوان روش این تحقیها انتخاب شدهویژگی برتر که توسط روش ویلکاکسون از کل ویژگی

های غیرخطی و همچنین نتایج ویژگی برتر انتخاب شده از میان مجموعه ویژگی 100نتایج در رقابتی نزدیک با ذکر است، اینبهلازم

است. یکی از مسائل مورد بررسی در این تحقیق، مطالعه اثرات و نتایج بکارگیری هریک از مجموعه  PCAکمک کاهش بعد به

گردد، مشاهده می 3و  2ی نتایج مندرج در جداول های مورد استفاده است. بر پایهبندخطی و غیرخطی در عملکرد طبقههای ویژگی

های خطی موجب های غیرخطی در مقایسه با ویژگیبند پیشنهادی این تحقیق )درخت تصمیم( بکارگیری مجموعه ویژگیدر طبقه

های هر بند شده است. بهبود نتایج در هر دو حالت بکارگیری کل ویژگیقت طبقهدرصدی در مقادیر صحت و د 30افزایش بیش از 

ویژگی برتر هر مجموعه صادق است. درنتیجه، با توجه به ابعاد کمتر و همچنین سادگی بکارگیری بردار  100یک از سه مجموعه و 

ویژگی  100ه است، پیشنهاد این تحقیق بکارگیری بندی ویلکاکسون تولید شدکمک روش رتبههای برتر که در این تحقیق بهویژگی

 یهایژگیو نکهیاگفت با توجه به توانیم قتیحقدربند درخت تصمیم است. برتر انتخاب شده توسط الگوریتم ویلکاکسون در طبقه

 PCAبا روش  سهیبل مقاقا ایبالاتر و  مقادیریصحت و دقت  اریحالات در دو مع شتریدر بانتخاب شده برپایه روش ویلکاکسون برتر 

 داشت. اریدراخت یتر و با عملکرد خوبساده یتمی، الگورPCAاستفاده از  یجاموثر به یهایژگیو تیبا تثب توانیم ،اندنموده جادیا

در  یتوجهاثر قابل PCAبرتر استخراج شده توسط  یژگیو 100 یریبکارگتواند حایز اهمیت باشد که توجه به این نکته نیز می

 یبندکه توسط روش رتبه یرخطیغ یهایژگیو یرینداشته است. اما بکارگ RBFو  یخط یدر هر دو هسته SVMبند بقهط

همچنین در برخی است.  هرا بهبود داد یبندروش طبقه نیصحت و دقت در ا جینتا یاند به طور قابل توجهانتخاب شده لکاکسونیو

ده همشاعنوان مثال ها نتایج بهتری را ایجاد نموده است. بهطی در مقایسه با تمام ویژگیهای غیرخموارد، حتی نتایج بکارگیری ویژگی

 جیبر کل نتا یجهتوقابل یمنف ریتاث یبنددر هنگام رتبه یخط یهایژگیحذف و نکهیبراعلاوه میدر روش درخت تصم گرددیم

های خصوص مقایسه ویژگیدر شده است. زین جیموجب بهبود نتاباز شده و چشم یسازنرمال یهایژگیو ینداشته بلکه در حالت بررس

های غیرخطی بندها و حالات گوناگون مورد بررسی، بکارگیری ویژگیتوان گفت، در تمام طبقهمیمجموع خطی و غیرخطی در 

سازی در نتایج تاثیر نرمالموضوع دیگر مورد بررسی در این تحقیق، . های خطی نتایج بهتری را ایجاد کرده استدر مقایسه با ویژگی

  ها در تمامی حالات مورد بررسی موجب بهبود معیارهای صحت و دقت گردیده است.سازی ویژگیگردد نرمالاست. مشاهده می

خواب  زا تیبسته پس از محروم قابل مشاهده است در هر دو ثبت با چشم باز و چشم)الف(  5 شکلتصاویر طور که در همان

آنتروپی در مغز افراد در  زانیم نیشتریتجمع ب )ب( 5های تصویر براساس نگاشت نیهمچن .است افتهیکاهش  شنون آنتروپی زانیم

 یکرده و آنتروپی در نواح رییتغ لوبچپ مغز در همان  یمکرهیای به نآهیانه لوبراست و در  یمکرهیاز ن ،با چشم باز گنالیثبت س

رسد عملکرد بینایی نظر میبر این اساس و به دلیل نسبت تغییرات مشاهده شده بهاست.  افتهیکاهش  یسرو پس یجگاهیگ ،یشانیپ

 تیآنتروپی قبل و بعد از محروم زانیم نیشتریبسته بدر حالت چشمبیش از بقیه حواس تحت تاثیر محرومیت از خواب قرار گرفته است. 

و  هیآنتروپی در آن ناح میانگین مقدار یول .است ای بدون تغییر هانیبخش آه ییجلو یهیراست مغز و در ناح یمکرهیاز خواب در ن

 با بیشترین مقدار آنتروپی مشابه بوده است. میانگیندر دیگر نواحی تغییرات پراکندگی  است. افتهیاطراف کاهش  ینواح
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های با ته در نمونهبسداده شده است، در حالت چشم)الف( نشان 6های آنتروپی رنی که در تصاویر شکل براساس نگاشت 

باشد که ای میی آهیانهدر ناحیه خوابسری مغز و پس از محرومیت از ی پسخواب کافی، تمرکز آنتروپی رنی در ناحیه

بسته ی واکنش بیشتر فرد به عوامل خارجی و حسی در حین تفکر شخص است. پس از محرومیت از خواب در حالت چشمدهندهنشان

ی بینایی ی اختلال در واکنش شخص در ناحیهدهندهتواند نشانسری مغز به شدت کاهش یافته است که میپس آنتروپی رنی در ناحیه

سری در لوب راست شده است. باز، محرومیت از خواب موجب افزایش میانگین آنتروپی در ناحیه پسباشد. همچنین در ثبت چشم

 ده است، نیز موارد مشابه تصاویر میانگین قابل مشاهده است.)ب( نشان داده ش 6در تصاویر نقشه بیشینه که در شکل 

گشت که قبل گین آنتروپی جایباز میانبسته و چشم)الف( قابل مشاهده است در هر دوحالت چشم 7طور که در شکل همان

تضعیف شده است و بیشتر  ای متمرکز بوده پس از محرومیت از خواب در این ناحیه به شدتی آهیانهاز محرومیت از خواب در ناحیه

دهنده گشت نشانای در نیمکره چپ افزایش یافته است. باتوجه به اینکه آنتروپی جایسری و آهیانهی پیشانی و بین ناحیه پسدر ناحیه

این نتیجه رسید که پس از محرومیت از خواب تلاش برای تمرکز، توان بهپیچیدگی و تکرارناپذیری سیگنال اصلی است، می

معنای ارتقا گیری بهریزی افزایش یافته و همزمان عملکرد حسی و حرکتی تضعیف شده است. مسلما این نتیجهسازی و برنامهمیمتص

 ریزی و تمرکز نیست. سازی، برنامهعملکرد تصمیم

ای ی آهیانهقابل مشاهده است، بیشترین میزان آنتروپی نمونه در تمام مراحل در ناحیه 8که در تصاویر شکل  طورمانه

ای مغز است. پس از ی مرکزی لوب آهیانهبسته در ناحیهگین این آنتروپی در حالت چشمباشد. با این تفاوت که بیشترین میانمی

تواند نشان سری در نیمکره راست فعال شده است. این موضوع میمحرومیت از خواب آنتروپی در این ناحیه کاهش یافته و ناحیه پس

ها و بینایی فرد باشد. ضمنا در آنتروپی نمونه دامنه محسوسی در حالت چشم باز قبل از محرومیت تلال دربرخی از حرکتی اخدهنده

شود که پس از محرومیت از خواب این آنتروپی تضعیف شده و از بین ی چپ مشاهده میسری در نیمکرهی پساز خواب در ناحیه

 ی اختلال در عملکرد بینایی شخص باشد.دهندهتواند نشانرود. این تضعیف میمی

غالب  میانگینتوان از خواب  تیبسته قبل و بعد از محرومدر حالت چشم ،9شکل  های مغزی نشان داده شده دربراساس نقشه

در  از خواب تیکه قبل از محروم یدر حال است. راست شکل گرفته یمکرهیمغز در ن ایانهیبخش آه ییجلو یهیدر ناح هاگنالیس

تواند نشان از اختلال این کاهش سیگنال می .شودیم دهید ییهاگنالیس زیچپ مغز ن یمکرهیای نو در بخش آهیانه یشانیپ یهابخش

ای و بخش آهیانه یعقب یهیدر ناح شتریب هاگنالیباز تجمع سثبت شده در حالت چشم یهاگنالیدر س سازی و توجه باشد.در تصمیم

 . باشندیقشر مغز م یسرای و پسبخش آهیانه نیب

 به موارد مشترک زیر اشاره کرد: توانیم 4در جدول و مقایسه با دیگر تصاویر، همچنین خلاصه ارایه شده  9با توجه به شکل 

 تواند نشان از غلبه های مغزی، انتقال توان از نواحیی در سمت چپ به سمت راست رخ داده است که میدر غالب نقشه

عواطف شخص پس  شتریب کیدر شخص و تحر لیقدرت تحل فیتضعبه منطق پس از محرومیت از خواب یا احساسات 

  از خواب باشد. تیاز محروم
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  رسد نظر میسری شده است و بههای پسی سیگنال در بخشها موجب غلبهباز بودن چشم گردددر تمام تصاویر مشاهده می

شود برای تحلیل آثار بینایی محرومیت از ل اثر بگذارد. بنابراین پیشنهاد میتواند بر نتایج حاصل و تحلیاین موضوع می

 شود مورد استفاده قرار گیرد. خواب، تکالیفی که در آنها عملکردهای بینایی افراد ارزیابی می

 گرددسازی و تفکر مشاهده میاحتمال بروز اختلال در عملکردهای بینایی، حرکتی، تصمیم 

 پذیری پس از محرومیت از خواب پذیری افراد همچنین تغییر در سطوح تحریکسطوح حسی و واکنش تغییرات محتمل در

 بینی است.کامل، قابل پیش

 sLORETAسازی الگوریتم بندی نتایج حاصل از پیادهجمع .3جدول 

 تحلیل تغییرات نقشه نگاشت مغز حالت چشم ویژگی

 احتمال ایجاد تاثیرات منفی در عملکرد کلی مغز کاهش میزان آنتروپی در بیشتر نواحی حالتهر دو  آنتروپی شنون

 آنتروپی رنی

 بینی است.بروز احتمالی اختلال در واکنش بینایی قابل پیش سریی پسکاهش آنتروپی در ناحیه بستهچشم

 ش پذیری نسبت به عوامل خارجیافزایش احتمال واکن ایی آهیانهافزایش آنتروپی در ناحیه بستهچشم

 بینی است.بروز احتمالی اختلال در واکنش بینایی قابل پیش سری راستی پسافزایش آنتروپی در ناحیه بازچشم

آنتروپی 

 گشتجای

ای و افزایش در ناحیه ی آهیانهکاهش آنتروپی در ناحیه هر دو حالت

 پیشانیپیش

 فیو همزمان تضع بیشتردر فرد  یزیرمهو برنا یسازمیتمرکز، تصمتلاش برای 

  یو حرکت یعملکرد حس

 آنتروپی نمونه

ای و افزایش در ی مرکزی لوب آهیانهکاهش در ناحیه بستهچشم

 سری نیمکره راست لوب پس
 احتمال اختلال در بینایی و حرکت

 احتمال اختلال در بینایی سری چپی پسکاهش آنتروپی در ناحیه بازچشم

 سیگنال توان

 هر دو حالت
 ی فعال از چپ به راست تغییر نیمکره

رود قدرت تحلیل و تحریک عواطف در شخص پس از محرومیت از احتمال می

 خواب تضعیف شود.

 سازی و توجهاحتمال تاثیر منفی در فرآیند تفکر، تصمیم ی پیشانی تضعیف سیگنال در ناحیه بستهچشم

 بندیگیری و جمعنتیجه -5

های بندی دادهی، روشی برای طبقهمغز یهاگنالیس های خطی و غیرخطی استخراج شده ازاین تحقیق با بکارگیری ویژگی در

بر روی عملکرد نواحی مختلف  از خواب تیمحرومثبت شده در دو گروه خواب کامل و محروم از خواب ارایه شد. همچنین آثار 

ی رخطیو غ یخط یهایژگیو های الکتروانسفالوگرام،پردازش سیگنال، پس از پیشمطالعه نیدر ا مغز مورد مطالعه قرار گرفت.

 SVM-linearو  KNN ،SVM-RBFکارگیری چهار الگوریتم درخت تصمیم، ها استخراج و با بهاز داده آنتروپی ویژه انواعبه

کمک روش ویژگی برترِ انتخاب شده به 100 ها انجام شد. براساس نتایج، الگوریتم درخت تصمیم با استفاده ازبندی دادهطبقه

های کسب نمود. ضمنا نقش ویژگی٪ 8/99و  ٪0/99های ویلکاکسون، بهترین عملکرد را با صحت و دقت برابر با بندی ویژگیرتبه
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ز آنها ویژگی برتر حاصل ا 100های غیرخطی و بندها مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج، ویژگیغیرخطی در عملکرد طبقه 

ها به بهبود عملکرد سازی دادهها هستند. همچنین، نشان داده شد که نرمالتنهایی دارای عملکردی قابل رقابت با مجموعه کل ویژگیبه

مبتنی  ی نقشه مغزبعدسه نگاشتم یرستبا کمک بر فعالیت الکتریکی مغز،  کند. تحلیل آثار محرومیت از خواببندها کمک میطبقه

مشخص شد که  یمغز هاینگاشت جینتا لیتحلبا  .گرفته در این پژوهش بود، از دیگر مطالعات صورتsLORETA متیالگوربر 

سازی و تفکرگردد. همچنین تصمیمتوجه فرد،  زانیم ،بینایی و حرکتاختلال در  جادیباعث ا تواندیماحتمالا از خواب  تیمحروم

بررسی . در مطالعات بعدی  بهشخص شود پذیریغییر سطوح حسی و واکنشتواند موجب تمشاهده گردید محرومیت از خواب می

ها پرداخته ای در عملکرد این آنتروپیثانیه 5های مورد استفاده در این تحقیق و نقش طول پنجره و مقایسه تاثیر هریک از آنتروپی

 خواهد شد.
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