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آلودگی از دلایل اصلی بسیاری از خواب ،طبق آمار -یدهچک
تصادفات رانندگی است. هدف از این تحقیق ارائه یک روش برای 

-و سیگنال EEG ،EOGهای آلودگی در سیگنالتشخیص خواب
ثبت شده است. این روش از آنالیز حوزه زمان،  های کیفیت رانندگی

 کند. به منظور انتخابطیف فرکانسی و تبدیل موجک استفاده می
یرمجموعه از ویژگی ین ز های استخراج شده، روش جدیدی با بهتر

معرفی شده است که ضمن کاهش  SFSو  CSFSترکیب دو روش 
 اریهای ساخت یک سیستم عملیاتی و تجزمان محاسبات، هزینه

آلودگی حین رانندگی را کاهش داده و نتایج را برای تشخیص خواب
دارد. روش ، بدون تغییر نگه میSFSنیز، نسبت به روش مرسوم 

ار آلودگی خودکهای تشخیص خوابتواند در سیستمپیشنهادی می
رار ای مورد استفاده قدر وسایل نقلیه، به منظور کاهش تصادفات جاده

 بگیرد.

  ،انتخاب ویژگی، آلودگی حین رانندگیخواب –ییدکلمات کل
 .بندیکلاسپذیری کلاسی، جدایی

  مقدمه -1
 گیریآلودگی، توانایی فرد در حفظ هوشیاری و تصمیمحین خواب

یابد. این وضعیت برای رانندگان صحیح به طرز قابل توجهی کاهش می
کلاتی را به همراه داشته باشد. به گزارش سازمان تواند خطرات و مشمی

میلیون نفر در سال  24/1ای در دنیا به مرگ و میر جادهبهداشت جهانی 
میلیون نفر  6/3این رقم به  2232شود تا سال بینی میرسیده است که پیش

آلودگی حین رانندگی و [. به همین خاطر تشخیص خواب1افزایش یابد ]
 ای دارد.ویژه تکار برای این کار اهمیساخت دستگاهی خود

-آلودگی رابطه نزدیکی با رفتار و عکسهای تشخیص خوابروش
هایی را مبتنی بر [. برخی محققین تکنیک3و  2های راننده دارد ]العمل

اد پیشنه آلودگی حین رانندگیبرای تشخیص خواب حرکات چشم و سر
به یک دوربین برای ثبت حرکات بدن فرد  ها[. در این روش5 ،4اند ]داده

                                                           
1 Drowsy State 
2 Driving Quality 

ند، هستهای مناسبی های مبتنی بر تصویر روش[. اگرچه روش2نیاز است ]
ها تمایلی به ثبت همیشگی تصویر بدنشان با دوربین تقریباً همه رانندهاما 

های حیاتی با های مبتنی بر سیگنالندارند. این در حالی است که روش
 [.7، 6اه است ]رهای کمتری هممخالفت

آوری اطلاعات مربوط به پاسخ های حیاتی به ویژه برای جمعسیگنال
-به منظور تشخیص خوابآلودگی بسیار مفید هستند. بدن حین خواب

-[ یا سیگنال8های الکتروکاردیوگرام ]برخی محققین از سیگنالآلودگی، 
( EEGالکتروانسفالوگرافی )اند. [ استفاده کرده9های الکترواُکلوگرام ]

کی مغز گیری فعالیت الکتریترین تکنیک مورد استفاده برای اندازهگسترده
 حالترا برای شناسایی  EEG[. چندین محقق تجزیه و تحلیل 12است ]
 .[7، 6] اند( پیشنهاد کردهDS) 1آلودگیخواب

ین حآلودگی های حیاتی برای تشخیص خوابکنار استفاده از سیگنال در
به  هایاند تا با تحلیل سیگنالرانندگی، گروهی از محققین تلاش کرده

  (DQ) 2های کیفیت رانندگیدست آمده از پارامترهای خودرو و سیگنال
شود که [. در این تحقیقات فرض می11فرد این اتفاق را تشخیص بدهند ]

 دارد.آلودگی با هم تفاوت الگوی رفتاری راننده حین هوشیاری و خواب

 در DSهدف این تحقیق پیشنهاد یک روش خودکار برای تشخیص 
باشد. در این روش از آنالیز ثبت شده می DQو  EEG ،EOG هایسیگنال

و تبدیل موجک استفاده شده است. برای جداسازی  یزمانی، طیف فرکانس
DQ  3هوشیاریحالت از (AS) ،756 به ثبت رسیده های ویژگی از کانال

محاسبه و آنالیز شده است. بعد از فرآیند انتخاب ویژگی، تعداد متفاوتی 
 بند اعمال شد. انتخاب شده و به کلاس ویژگی

ه به کارگیری یک شیو ، در بخش پردازش،تمرکز اصلی ما در این مقاله
 وروش که از ترکیب د اینها بوده است. جدید برای انتخاب بهترین ویژگی

انتخاب ویژگی مبتنی روش  و (SFS) 4روش انتخاب ویژگی ترتیبی جلوسو

3 Alert State 
4 Sequential Forward Selection 



نام  SFS-CSFSتشکیل شده، با نام  (CSFS) 5پذیری کلاسیبر جدایی
، هامقاله به معرفی مجموعه داده های بعدیبخشدر  گذاری شده است.

 هایسپس نتایج و بحثپردازیم. می نحوه استخراج و انتخاب ویژگی
 ه شده است.مربوطه آورد

 هاداده آوریجمع -2
اقع و ،های بیولوژیکیهای این مقاله در آزمایشگاه پردازش سیگنالداده

ساز رانندگی ثبت شده است. برای و با استفاده از شبیه ،در دانشگاه شاهد
 شرکت g.USBampکاناله  16از دستگاه  EOGو  EEGهای ثبت داده

gtec های اتریش و برای ثبت دادهDQ 6ساز رانندگیافزار شبیهاز یک نرم 
به صورت نفر از دانشجویان مرد  6 ثبت سیگنال ازاستفاده شده است. 

آلودگی از . برای تشخیص بهتر الگوهای خوابشدانجام  داوطلبانه
 22هوشیاری، داوطلبین قبل از انجام آزمایش، به طور میانگین، حدود 

 ساعت محرومیت از خواب را تجربه کردند.

-، به منظور ارزیابی هر چه بهتر میزان خوابآزمایشدر حین انجام 
( استفاده شد KSS) 7آلودگی کارولینسکامقیاس خوابآلودگی از آزمون 

 مرحله 9را در  بخواابتدای این مقیاس تمام بازه بین بیداری تا [. 12]
معرف  1بر این اساس، عدد  .کندبندی میتقسیم (9تا  1)عددی بین 

 12هر  .آلوده استبه معنی خیلی خواب 9وضعیت به شدت هوشیار و عدد 
دقیقه، از ابتدای شروع رانندگی، با ظاهر شدن یک مستطیل در پایین 

 بود. KSSصفحه، راننده موظف به اعلام یک عدد به عنوان آزمون 

ندارد و براساس استا Hz 256 با فرکانس EOGو  EEGهای داده
و یک  EEGکانال برای ثبت  15. تعداد ثبت شد 12-22الکترودگذاری 

. مورد استفاده قرار گرفتاز چشم چپ  EOGکانال برای ثبت سیگنال 
، CZ ،PZ ،O2 ،P4 ،F4 ،FPZ ،C4عبارتند از:  EEGهای ثبت کانال

T6 ،F8 ،O1 ،O3 ،FP1 ،T5 ،T3  وF7 محل .FZ  به عنوان زمین دستگاه
به عنوان مرجع ثبت سیگنال به کار گرفته شد. فیلترهای داخلی  A2و 

 Hz 5/2 دستگاه برای ثبت سیگنال شامل یک فیلتر میانگذر با فرکانس قطع
برای تضعیف هر  Hz 52 . فیلتر ناچبود Hz 52 و یک فیلتر ناچ Hz 32 تا

مدت  .هر به کار گرفته شدفرکانس برق ش ها در محدودهچه بیشتر سیگنال
 دقیقه بود. 52زمان ثبت سیگنال برای هر فرد حدود 

دگی ثبت ساز راننافزار شبیههای کیفیت رانندگی که توسط نرمسیگنال
، سیگنال Zو  X ،Yلفه ؤشود عبارتند از: سیگنال موقعیت شامل سه ممی

 ، سرعت، زاویه فرمان،Wو  X ،Y ،Zجهت خودرو شامل چهار مؤلفه 
کیفیت  هایموقعیت پدال گاز و موقعیت پدال ترمز. فرکانس ثبت سیگنال

                                                           
5 Class Seperability Feature Selection 

 /http://opends.deقابل دسترسی در:  6 
7 Karolinska Sleepiness Scale 

های سازی با سیگنالباشد که برای همزمانمی Hz 17 رانندگی در حدود
 شوند.می افزایینرخ Hz 256 حیاتی به فرکانس

سازی رخدادها حین ثبت، تصویر چهره فرد با به منظور بهبود ذخیره
کم ضبط شد. همچنین فیلم مربوط به رانندگی استفاده از یک دوربین وب

ت ساز بر روی آن نصب شده بود، به ثبافزار شبیهتوسط کامپیوتری که نرم
وط های به دست آمده از نتایج مربگذاری دادهرسید. به این ترتیب برای لیبل

های به ثبت رسیده حین انجام ، دو فیلم ذکر شده و نیز گزارشKSSبه تست 
های ها شامل مواردی از قبیل حرکتفاده شد. این گزارشآزمایش است
 هایگذاری دادهباشد. بعد از لیبلوضعیت خاص بدن می و ناگهانی فرد

مشاهده در هر  245مشاهده، شامل  492ای با از مجموعه داده، ثبت شده
 استفاده شد.برای تجزیه و تحلیل کلاس، 

 ویژگی استخراج -3
بندی شد. این ای بخشثانیه 3هایهای ثبت شده به بخشسیگنال

ه لحاظ ب ،بندی زمانی برای حصول اطمینان از ایستان بودن سیگنالبخش
ویژگی از  9، یویژگی زمان 4، شامل ویژگی 756تعداد  .نیاز است ،آماری
 27 همه موجک سیگنال، برایتبدیل ویژگی از حوزه  15و  فرکانسحوزه 
ها ویژگی. در حوزه زمان این استخراج شد DQو  EEG ،EOG کانال
 .باشدمی ماکزیمم، مینیمم، انحراف معیار و میانگین شامل

گین ابتدا مقدار میانهای مربوط به حوزه فرکانس، برای استخراج ویژگی
هر بخش با استفاده از روش  PSDای حذف شد، سپس ثانیه 3هر بخش 

Burg  شده از  های استخراج[. ویژگی13تخمین زده شد ] 22مرتبهPSD 
 Lبه  H(، نسبت PF(، فرکانس قله )CFعبارتند از: فرکانس مرکزی )

(RH/L که در آن ،)H  وLبه ترتیب، انتگرال قدرمطلق سیگنال تا فرکانس ، 
Hz 32 و Hz 7 ( است، فرکانس چارک اول و سومQ1F  وQ3F انحراف ،)

درجه ( و SC) 8(، ضریب چولگیIRچارکی )(، محدوده میانSSDمعیار )
 (.KC) 9اوج

با استفاده از تبدیل موجک استخراج شد.  هر بخشویژگی از  15
-ههای غیرایستان با مؤلفاستفاده از تبدیل موجک امکان جداسازی سیگنال

 با استفاده از تبدیل موجکها . بخشکندفرکانسی متفاوت را فراهم می های
بندی ک کلاستجزیه شدند. این نوع تبدیل موج 2گسسته دابچیز مرتبه 

( نحوه 1. در شکل )کندهای معمول ارائه مییگر موجکبهتری را نسبت به د
های ژگیوی تجزیه سیگنال با استفاده از تبدیل موجک نشان داده شده است.

(، ZCعبارتند از: عبور از صفر ) 𝐴6و  𝐷5 ،𝐷6های به دست آمده از سیگنال
( و آنتروپی SDنحراف معیار )(، میانگین، اID) 10انتگرال قدر مطلق داده

8 Skewness Coefficient 
9 Kurtosis  

10 Integral of the Absolute Data 



( 1های )به صورت زیر، طبق فرمول ZCو  ID(. SWE) 11زیرباند موجک
 شود:( تعریف می2و )

(1)   𝐼𝐷 = ∑ |𝑑𝑖(𝑘)|𝑁𝑘=1  

(2)  ZC = ∑ [sgn(−di(k + 1)di(k))]N−1k=1   

𝑑𝑖تابع علامت است و مقدار آن برای  sgn که در آن < ، صفر و 0
𝑑𝑖برای  ≥ ، 𝐷5 های مربوط بهنمونه 𝑑𝑖(𝑘)شماره نمونه،  k است. 1، 0 𝐷6  و𝐴6،  وN ها در هر دوره است.تعداد کل نمونه 

آنتروپی زیر باند موجک برحسب انرژی نسبی ضرایب موجک تعریف 
( محاسبه j=1,…,Nشده است. بدین ترتیب که انرژی در هر سطح تجزیه )

 [.13آورده شده است ] (3-6)های شود. نحوه این محاسبه در فرمولمی

(3) Ej = ∑ |dj(k)|2k   

(4) Etotal = ∑ Ejj    

(5) Pj = EjEtotal  
 شود:محاسبه می jبرای هر سطح تجزیه  SWEو در نهایت مقدار 

(6) Hj = −Pj log Pj  
Signal
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0-32 Hz

D3

32-64 Hz

A4
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نحوه انجام تبدیل موجک و انتخاب سطوح مختلف مربوط به تقریب و  :1شکل 

 های زرد رنگ برای استخراج ویژگی انتخاب شده است(.جزئیات سیگنال )بخش

 ویژگی انتخاب برای CSFS-SFS روش -4
است.  SFSهای بسیار مرسوم برای انتخاب ویژگی روش یکی از روش

ها به شود و ویژگیآغاز می[ با یک زیرمجموعه تهی 14] SFSالگوریتم 
تک به زیرمجموعه مورد نظر اضافه شده و زیرمجموعه جدید صورت تک
صحت کردن حداکثر مشروط به یک ویژگی انتخاب شود. ارزیابی می

. در روش به کار رفته در این مقاله حداکثر شدن مجموع ی استبندکلاس
 عنوان تابع ،یگردکلاس از مرکز کلاس یک های وبیس دادهنفواصل ماهالا

 در نظر گرفته شد. ر،پ  از نوع ر   ،ارزیابی

های مناسب برای انتخاب ویژگی، استفاده از معیار یکی دیگر از روش
 𝑋بین دو متغیر تصادفی  MI[. تعریف 15( است ]MIاطلاعات متقابل )

 ( آمده است.7در فرمول ) 𝑌و 

                                                           
11 Subband Wavelet Entropy 

(7)  𝐼(𝑋; 𝑌) = ∬𝑝(𝑥, 𝑦)log ( 𝑃(𝑥,𝑦)𝑝(𝑥)𝑃(𝑦)) 𝑑𝑥𝑑𝑦 

,𝑝(𝑥که در آن  𝑦)  تابع چگالی احتمال توأم، و𝑝(𝑥)  و𝑝(𝑦)  توابع
در  𝑋توان کاهش عدم قطعیت را می MIچگالی احتمال کناری هستند. 

تواند از تعاریف و آنتروپی می MIتوصیف کرد. رابطه بین  𝑌نتیجه دانستن 
 شود.( استخراج 8به شکل فرمول )

(8) 𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝐻(𝑋) + 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑋, 𝑌) 

,𝐻(𝑋(، 8در فرمول ) 𝑌)  آنتروپی توأم𝑋  و𝑌  است که به صورت
 شود.( تعریف می9فرمول )

(9) 𝐻(𝑋; 𝑌) = −∬𝑝(𝑥, 𝑦)log (𝑝(𝑥, 𝑦)) 𝑑𝑥𝑑𝑦 

,𝑥) فرض کنیم 𝑦) ∈ (𝑅𝑚 × 𝑌) که در آن ،𝑅𝑚  یک فضای ویژگی
𝑌عد و بُ  𝑚با  = {1,2, … , 𝐶} ها است. نماد مجموعه برچسب𝑛𝑖 نشان-

ها است. تعداد کل نمونه 𝑁ام، و -𝑖های متعلق به کلاس دهنده تعداد نمونه
میانگین  𝑢ام باشد، -𝑖امین نمونه در کلاس -𝑗دهنده نشان 𝑥𝑖𝑗اگر فرض 

-است. فرمول 𝑖ها در کلاس میانگین نمونه 𝑢𝑖ها، و ها در تمام کلاسنمونه
 دهد.را نشان می 𝑢𝑖و  𝑢( نحوه محاسبه 11( و )12های )

(12)   𝑢 = 1𝑁 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗=1𝐶𝑖=1  

(11)   𝑢𝑖 = 1𝑛𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗=1  

و ماتریس پراکندگی درون  ،𝑆𝑏 ،در ادامه ماتریس پراکندگی بین کلاسی
 شود.( تعریف می13( و )12های )طبق فرمول ،𝑆𝑤 ،کلاسی

(12)  𝑆𝑏 = ∑ 𝑛𝑖(𝑢𝑖 − 𝑢)(𝑢𝑖 − 𝑢)𝑇𝐶𝑖=1  

(13)  𝑆𝑤 = ∑ ∑ (𝑢𝑖 − 𝑥𝑖𝑗)(𝑢𝑖 − 𝑥𝑖𝑗)𝑇𝑛𝑖𝑗=1𝐶𝑖=1  

پذیری ، میزان جداییها()کانال هابرای یک زیرمجموعه از ویژگی
ماتریس پراکندگی، با توجه به نسبت مقادیر متناظر  اساسکلاسی، بر

ماتریس پراکندگی بین کلاسی به ماتریس پراکندگی درون کلاسی ارزیابی 
پذیری کلاسی بالایی را فراهم که جدایی هاکانالای از شود. زیرمجموعهمی

پذیری . ایده جداییشودکند، به عنوان زیرمجموعه مطلوب شناخته می
. ه استقابل استفادبندی بهینه برای کلاس هایکانالکلاسی برای انتخاب 

ی هابرای جلوگیری از انتخاب ویژگی ،𝑆𝑓 ،ماتریس پراکندگی بین متغیری
ین فزونگی باشود. به کمک این ماتریس میزان تعریف میدارای افزونگی 

 شود.ارزیابی می (،14، مطابق فرمول )متغیری

(14)   𝑆𝑓 = 1|𝑆| ∑ ∑ 𝑛𝑖(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗𝑖)(𝑢𝑖 − 𝑢𝑗𝑖)𝑇𝐶𝑖=1|𝑆|𝑗=1  

های انتخاب شده کانالدهنده تعداد و نشان 𝑆اندازه  |𝑆|که در آن 
ام -𝑖در کلاس  𝑆ام در زیرمجموعه -𝑗 کانالهای میانگین نمونه 𝑢𝑗𝑖است. 



 انتخاب نشده و هایکانالپذیری کلاسی را بین قابلیت جدایی 𝑆𝑓است. 
-بزرگ 𝑆𝑓کند. هرچه انتخاب شده بیان میهای کانالزیرمجموعه مربوط به 

، یک براساس این معیار کمتر است. هاکانالفزونگی بین اتر باشد، میزان 
انتخاب به نام ، ها()کانال هاای از ویژگیموعهروش مؤثر انتخاب زیرمج

[. 16] پیشنهاد شده است( CSFSپذیری کلاسی )جدایی مبتنی برویژگی 
 است.آمده کد توضیح های این روش به صورت شبهدر ادامه گام

و استخراج  کانالبرای هر جفت  MIاستخراج ویژگی: محاسبه  -1گام 
𝑚با سایز  ها( برای سیگنال𝐼) MIماتریس  × 𝑚 ماتریس .𝐼  در فرمول

 ( نشان داده شده است.15)

(15) 

 𝐼𝑗 =
[  
 𝐼𝑗(𝑋1, 𝑋1) 𝐼𝑗(𝑋1, 𝑋2)𝐼𝑗(𝑋2, 𝑋1) 𝐼𝑗(𝑋2, 𝑋2) ⋮ 𝐼𝑗(𝑋2, 𝑋𝑚)⋮ 𝐼𝑗(𝑋2, 𝑋𝑚)⋮ ⋮𝐼𝑗(𝑋𝑚, 𝑋1) 𝐼𝑗(𝑋𝑚, 𝑋1) ⋱ ⋮… 𝐼𝑗(𝑋𝑚, 𝑋𝑚)]  

  ,
𝑗 = 1,2, … , 𝑁 

𝑋𝑖(، 15در فرمول )  , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚  نشان دهنده𝑖- کانالامین 
𝛽𝑗𝑖است. بردار ستونی  = [𝐼𝑗(𝑋1, 𝑋𝑖) 𝐼𝑗(𝑋2, 𝑋𝑖)… 𝐼𝑗(𝑋𝑚, 𝑋𝑖)]𝑇، 𝑖 = 1,2, … ,𝑚  به عنوان𝑖- مشاهدهامین ویژگی از 𝑗-در نظر گرفته  ام

 برای هر ویژگی یک بردار خواهد بود. به دست آمدهشود. میانگین می

برای هر ویژگی با استفاده  𝑆𝑤𝑖و  𝑆𝑏𝑖انتخاب ویژگی: محاسبه  -2گام 
ها براساس نسبت کانال. سپس تمام 1به دست آمده در گام  MIاز ماتریس 

 د.نشومرتب می 𝑆𝑤𝑖و  𝑆𝑏𝑖بین 

(16)  𝐽𝑚𝑖 = 𝑆𝑏𝑖𝑆𝑤𝑖  , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚  

ام از -𝑖 کانالتر باشد، بزرگ 𝐽𝑚𝑖(، هرچه مقادیر 16طبق فرمول )
 بندی برخوردار خواهد بود.کلاساهمیت بیشتری برای 

ین مقدار ترانتخاب اولین ویژگی جلوسو: انتخاب متغیر با بزرگ -3گام 
انتخاب  .Sهای بهینه ، به عنوان اولین عضو از زیرمجموعه ویژگی𝐽𝑚𝑖برای 

ام به عنوان یک ویژگی بهینه در حقیقت منتاظر با انتخاب کانال -iویژگی 
i- بهینه خواهد بود.ام به عنوان کانال 

 کانال انتخاب ویژگی جلوسوی دوم به بعد: برای انتخاب -4گام 
 𝑆𝑓𝑖ارزیابی شود. میزان افزونگی  هاکانالبعدی، لازم است تا افزونگی بین 

 ( به صورت کمی معرفی کرد.17فرمول ) باتوان را می

(17)  𝐽𝑟𝑖 = 𝑆𝑏𝑖+𝑆𝑓𝑖𝑆𝑤𝑖  , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚  

-از اهمیت بیشتری برای کلاس کانالامین -𝑖تر باشد، بزرگ 𝐽𝑟𝑖هر چه 
است، وارد  𝐽𝑟𝑖ترین مقدار که دارای بزرگ کانالیبندی برخوردار است. 

 شود.می Sمجموعه 

|𝑆|معیار توقف: اگر  -5گام  = 𝐾شود، در غیر می وقف، الگوریتم مت
 رود.می 4این صورت، الگوریتم به گام 

های بهینه معرفی شده جدیدی برای انتخاب ویژگیدر این مقاله روشی 
 CSFSو  SFSاست. این روش ترکیبی از دو روش توضیح داده شده یعنی 

گذاری شده است. در روش نام CSFS-SFSباشد، لذا روش جدید می
های بهینه یک زیرمجموعه از کانال CSFSپیشنهادی ابتدا با استفاده از 

ویژگی( از  28مورد نظر )در مسئله ما  هایسپس ویژگی شود،میانتخاب 
 SFS. در ادامه با استفاده از روش خواهد شدهای منتخب استخراج کانال

شود. به این ترتیب بهترین می نتخابها اای از بهترین ویژگیزیرمجموعه
 آید.ها به دست میها از میان بهترین کانالویژگی

 بندکلاس -5
اده شده کننده خطی استفتفکیک ابعبند با تکلاسبندی از برای کلاس

س از توزیع گوسی های هر دو کلاشود دادهاست. در این روش فرض می
ها نها برابر و میانگین آماتریس کوواریانس کلاسکنند، همچنین پیروی می
های هر کلاس به میانگین دادهشود. در نتیجه در نظر گرفته میمتفاوت 

گرفته شده و ماتریس کوواریانس، پس از کم عنوان پارامتر میانگین در نظر 
ها از مشاهدات هر کلاس، برای هر دو کلاس محاسبه کردن میانگین داده

 گیرد کهای صورت میبندی به گونهکلاس ،های تستشود. برای دادهمی
 بند مینیمم شود:تابع هزینه کلاس

(18)  �̂� = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑦 = 1,… , 𝐾 ∑ �̂�(𝑘|𝑥)𝐶(𝑦|𝑘)𝐾𝑘=1   

 �̂�(𝑘|𝑥)ها، تعاداد کلاس  𝐾بناد، نتاایج کلاس �̂� ،(18در فرمول )
 𝐶(𝑦|𝑘)اساات.  xبه شاارط مشاااهده  𝑘احتمال پسااین مربوط به کلاس 

اساات در حالی که آن  𝑦بندی یک مشاااهده به عنوان کلاس هزینه کلاس
بندی بوده اساات. هزینه کلاس  𝑘لق به کلاس عمشاااهاده در حقیقت مت

اساات. برای محاساابه احتمال  1بندی غلط نه کلاسصااحیح صاافر و هزی
به صااورت حاصاال تقسیم تعداد  پساین، احتمال پیشاین برای هر کلاس

تخمین زده  ،های آموزشبر تعداد کل نمونه آن کلاسهای آموزش نموناه
درصد  25و  75، به ترتیب، از بندکلاسبرای آموزش و تسات  .شاودمی
 .شدهای ثبت شده استفاده داده

 نتایج -6
سازی آنالیز ثانیه برای کمی 3های سیگنال ثبت شده با طول از بخش

 Matlab 2013افزار توسط نرمالگوریتم مورد نظر استفاده شد. الگوریتم 
ساازی شاده و سایساتمی با این مشخصات مورد استفاده قرار گرفته پیاده

 .4GB Ramو  CPU Intel core i5, 2.53GHzاست: 

ویژگی استخراج  756از میان  SFSبرای گزارش نتایج، ابتدا با روش 
انتخاب شده و  هاویژگیاز ای کانال، زیرمجموعه 27از میان همه  ،شده

بندی به دست آمد. در ادامه با استفاده از روش نتایج حاصل از کلاس
CSFS-SFS  های بهینه انتخاب عضوی از کانال 13ابتدا یک زیرمجموعه

استخراج ویژگی معرفی شده  28های منتخب، سپس از میان کانالشد. 
ها ویژگی یک زیرمجموعه بهینه از ویژگی 364شد. در ادامه از میان 



های مختلف انتخاب شده در روش انتخاب شد. بعد از بررسی تعداد کانال
CSFS-SFS لذا نتایج آمدبه دست  کانال 13، بهترین نتایج با انتخاب ،

 ین تعداد کانال منتخب گزارش شده است.مربوط به ا
بند با تابع جدایی خطی آمده نتایج مربوط به صحت کلاس 2در شکل 

نمودار سمت راست نتایج مربوط به صحت به دست آمده به روش است. 
SFS  و نمودار سمت چپ نتایج مربوط به صحت به دست آمده به روش

CSFS-SFS نمودارها مشخص است، طور که در دهد. همانرا نشان می
عضوی از  122در هر دو روش، بهترین نتایج به ازای یک زیرمجموعه 

 SFSبه ازای این تعداد ویژگی، میانه برای روش  آید.ها به دست میویژگی
در  ،رت، تعداد نقاط پ  % 54/92و  % 92/93، به ترتیب CSFS-SFSو 

همچنین مقدار انحراف معیار استاندار . به دست آمد نقطه 3 هر دو روش،
. با توجه به مقادیر محاسبه شد 95/3و  83/3برای دو روش، به ترتیب، 

کاهش  % 46/1در روش پیشنهادی میزان صحت در حدود  ،گزارش شده
قریباً و انحراف معیار استاندارد ت بدون تغییرتعداد نقاط پرت همچنین یافته، 

 است.بند کلاسبار آموزش و تست  22مربوط به مقادیر  بدون تغییر است.

اید ب برای مقایسه بهتر نتایج به دست آمده از دو روش انتخاب ویژگی
یکی از پارامترهای بسیار مهم و ضروری زمان مورد نیاز  توجه داشت که

ویژگی از  122برای انجام محاسبات است. زمان مورد نیاز برای انتخاب 
ثانیه است. این  4825درحدود  SFSده از روش ویژگی با استفا 756میان 

-CSFSدر حالی است که زمان مورد نیاز برای انتخاب ویژگی در روش 

SFS  شود که در روش پیشنهادی ثانیه است. ملاحظه می 1341در حدود
حدود  SFSبرای انتخاب ویژگی، زمان مورد نیاز نسبت به روش مرسوم 

ملاحظه مؤید مزیت روش  کاهش یافته است. این کاهش قابل 73%
های انتخاب ویژگی پیشنهادی خواهد بود، چراکه یکی از اهداف روش

ها، به طور است. زمان محاسبات در پردازنده محاسبات کاهش زمان انجام
معمول، یک پارامتر متناسب با توان تلفاتی است. روش پیشنهادی با کاهش 

را  هادر پردازنده انرژیزمان انجام محاسبات میزان تلفات توان و مصرف 
 ملیعهای توان ادعا کرد که در سیستمدهد. به این ترتیب مینیز کاهش می

 شنهادی عملکرد بهتری خواهد داشت.روش پی

 بحث -7
های ها و الگوهای موجود در ساایگناللیزی از ریتمآنادر این تحقیق، 

در حوزه زمان، طیف و موجک ارائه شده  DQو  EEG ،EOGثبت شاده 
 دطراحی ش ایها در این مطالعه به گونهپروتکل و فرآیند ثبت داده اسات.

بی شاابیه د. سازی کنکه در عین ساادگی، شارایط واقعی رانندگی را به خو
 ساااز رانندگی بساایار قدرتمند وافزار به کار گرفته شااده به عنوان شاابیهنرم

سیر م منطبق با شارایط واقعی است. مسیر انتخاب شده برای رانندگی یک
را به  آلودگیساده، یکنواخت و تکراری است تا بتواند شرایط واقعی خواب

ساز شبیه های، نسبت به سایر سیستمخوبی القا کند. مزیت دیگر سیستم
وط ای که تجهیزات مربکم هزینه بودن فرآیند ثبت است، به گونه رانندگی،

 رس هستند.اندازی شده ارزان قیمت و در دستساز راهبه سیستم شبیه
های اسااتخراج شااده، روش ترکیبی یابی به بهترین ویژگیبرای دساات

توجه به افزایش سرعت  باپیشنهاد شده است.  CSFS-SFSجدیدی با نام 
ه و نیز کاهش زمان محاسبات بتقریباً بدون تغییر ماندن نتایج در این روش،

برد با کار به عنوان یک روش بهتر و توان روش پیشنهادی رامی ،%73میزان 
در از آنجا که  .معرفی نمود ،SFS ، نساابت به روش مرسااومترگسااترده
حجم محاسبات و به دنبال آن میزان اشغال پردازنده و عملی  یهاسایستم

تلفات توان بساایار ارزشاامند و در انتخاب روش انجام محاساابات تعیین 
های تمسو استفاده از آن در سیپیشنهادی سازی روش پیاده ، لذاکننده است

 .تر خواهد بودراحت کاربردی
 CSFS-SFSبا در نظر گرفتن مفاهیم به کار گرفته شده در روش 

 ،هاشود که در این روش روابط خطی و غیر خطی بین ویژگیمشخص می
-در نظر گرفته می CSFSدر بخش  هاکانالبین میزان افزونگی همچنین 

 5کانال انتخاب شده،  13ها، از میان انتخاب بهترین کانالدر مرحله شود. 
تعلق  DQکانال به  7و  EOG، یک کانال EEGهای کانال متعلق به سیگنال

-برای تشخیص خواب در مطالعات قبلی اغلب از یک نوع سیگنالدارد. 
 وع استفاده از ترکیب این سه ن آلودگی حین رانندگی استفاده شده است. لذا

                     
 )نمودار سمت چپ( CSFS-SFS)نمودار سمت راست( و  SFSبه روش با انتخاب ویژگی  بند: نتایج به دست آمده برای صحت کلاس2شکل 



وده بنسبت به سایر مطالعات مشابه  های این مطالعهسیگنال یکی از مزیت
نوع سیگنال حاوی اطلاعات مفیدی برای دهد هر سه و نتایج نشان می
 هستند. DSو  ASتفکیک الگوهای 

ها در گام نخست از روش پیشنهادی انتخاب تعداد محدودی از کانال
های عملی و در این مقاله یک مزیت دیگر نیز خواهد داشت. در سیستم
بت داده های ثکاربردی بسیار مهم است که سیستم با کمترین تعداد کانال

مهم و دارای  هایند به تشخیص صحیح برسد. به این ترتیب باید کانالبتوا
ا صورت هبیشترین اثر تشخیصی شناسایی شده و ثبت داده تنها توسط آن

بهینه  هایها کاهش یافته و کانالگیرد. در روش پیشنهادی ابتدا تعداد کانال
، ودبخواهد شود که این موضوع به لحاظ کاربردی یک مزیت شناسایی می

توان تعداد سنسورهای مورد نیاز برای ساخت تجهیز چراکه به این ترتیب می
های را کاهش داده و علاوه بر صرفه جویی در زمان محاسبات، هزینه

 ساخت را نیز کاهش داد.

سعی شده تا با ترکیب تابع ارزیابی  CSFS-SFSدر روش پیشنهادی 
بهره برده و در عین حال اثر های هر دو روش پر و فیلتر از مزیتاز نوع ر  

های منتخب توسط فیلترها عمومیت ویژگیها به حداقل برسد. معایب آن
ها بالاتر است. اما در مقابل، فیلترها بیشتری داشته و سرعت انتخاب آن

های بزرگتر )در حدود زیرمجموعه کامل( تمایل به انتخاب زیرمجموعه
میزان صحت بالاتری داشته و  رها نسبت به فیلترهاپ  دارند. همچنین ر  

. اما دنشوای است که دچار تطبیق بیش از حد نمیها به گونهمکانیسم آن
ها های منتخب آنرها سرعت کمی در انتخاب ویژگی داشته و ویژگیپ  ر  

ما در روش پیشنهادی سعی کردیم تا در ابتدا با  تری دارند.عمومیت پایین
که تابع ارزیابی آن از نوع فیلتر  CSFSاستفاده از روش انتخاب ویژگی 

ها را انتخاب است، با سرعت بالا یک زیرمجموعه محدود از بهترین کانال
کرده و در گام بعد با استفاده از یک روش انتخاب ویژگی با تابع ارزیابی از 

-ها که منجر به بالاترین صحت میر، بهترین زیرمجموعه از ویژگیپ  نوع ر  
ام ها در گبه این ترتیب با محدود کردن تعداد کانالشود. ند، انتخاب شو

داقل ر و فیلتر به حپ  ر   های مبتنی برمعایب روشنخست، سعی شده تا اثر 
 برسد. 

نسبت به زمانی که تنها از روش  ،CSFS-SFS یدر روش پیشنهاد
SFS های بهینه از دست شود، ممکن است برخی از ویژگیاستفاده می

ها مورد ارزیابی قرار ها در تک تک کانالویژگی SFSبرود، چراکه در روش 
ها در فقط به ویژگی SFSگیرد ولی در روش پیشنهادی در این مقاله می

ای مجموعهبراساس نتایج به دست آمده،  های منتخب دسترسی دارد.کانال
( و کمترین میزان %54/92تخاب شده بیشترین صحت )نویژگی ا 122با 

 دهد.( را نتیجه می%95/3انحراف معیار )

های پروتکل و فرآیند تعریف شده برای در مجموع، با توجه به مزیت
ی، کم ، سادگانطباق با واقعیت، مانند نسبت به سایر مطالعات هاثبت داده

های روش مزیتو در دسترس بودن، و همچنین با توجه به بودن هزینه 
گیر زمان انجام ، از جمله سرعت بالا و کاهش چشمپیشنهاد شدهی پردازش

ان فرض کرده و به عنو اتکاتوان نتایج به دست آمده را قابل ، میمحاسبات
 هایقطعاً استفاده از روش مبنایی برای مطالعات بعدی در نظر گرفت.

 تواند ما را در رسیدنها میبندی دادهدیگری برای استخراج ویژگی و کلاس
 ند.کآلودگی حین رانندگی یاری به یک سیستم واقعی تشخیص خواب
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