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اي رو  طور فزاينده ختلف بهويژه در تشخيص بيمارهاي م هاي هوشمند در علوم مهندسي و به در ساليان اخير، استفاده از سيستم :چكيده
اساس . ارائه شده است) هاي قلبي آريتمي(هاي قلبي  در اين مقاله نيز يك روش هوشمند تركيبي براي تشخيص بيماري. به افزايش است

در . استبندي كاركرد طبيعي و چهار كاركرد غير طبيعي قلب  براي طبقه هاي عصبيتركيبي از شبكهاين روش بر استفاده از ساختارهاي 
در روش . اند استفاده شده متخصص عنوان برخي از آنها به ميانجي وعنوان  هاي عصبي به اين ساختارهاي تركيبي، برخي از شبكه

هاي مختلف زماني  سپس، ويژگي. انجام شده است براي حذف نويز از سيگنال الكتروكارديوگرافيپردازش مناسب  پيشنهادي، ابتدا پيش
هاي  از روي سيگنال عاري از نويز استخراج و با توجه به زياد بودن تعداد ويژگي) ويژگي شامل پانزده(و موجك ) يويژگ شامل پانزده(

در . بعد استفاده شده است هشتها و كاهش ابعاد فضاي ويژگي به  هاي اصلي براي ادغام اين ويژگي انتخاب شده، از روش تحليل مولفه
بندي مناسب  براي طبقه شعاعيهاي عصبي پايهپرسپترون چندلايه و شبكههاي عصبي  ده از شبكهادامه، ساختارهاي تركيبي پيشنهاد ش

 MIT/BIH  پايگاه داده  هاي برچسب خورده سازي روي داده نتايج حاصل از پياده. ارزيابي شده است ها ها آموزش داده و كارايي آن آريتمي
  .دهند هاي قلبي را نشان مي ي قبلي در تشخيص آريتميها ارآيي بهتر روش پيشنهادي در مقايسه با روشك ،

  هاي عصبي، ويژگي زماني و موجك شبكهساختارهاي تركيبي  ،هاي قلبي آريتمي ،الكتروكارديوگرافي :يديكل يواژه ها

  
  مقدمه -1

١  

قلب يكي از مهمترين اعضاي بدن است كـه وظيفـه پمـپ    
انچـه  چن. عهـده دارد  كردن خون در سيستم قلبي عروقـي را بـه  

خود خـارج شـود، گـردش    ) ريتم(عملكرد قلب از نظم طبيعي 

                                                 
  20/02/1390: تاريخ ارسال مقاله  ١

  09/07/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  اميد مخلصي: ل ي مسئونام نويسنده

انتهاي بلوار  –بيرجند  –ايران : ي مسئول نشاني نويسنده
  ي برق و كامپيوتردانشكده –دانشگاه بيرجند –آويني

توانـد خطرهـاي    شود و ايـن امـر مـي    خوبي انجام نمي خون به
رو، تشخيص درست  از اين. دنبال داشته باشد جدي براي فرد به
. سزايي برخوردار اسـت  هاي قلبي از اهميت به و بموقع آريتمي

بموقــع ايــن هــاي شــناخته شــده بــراي تشــخيص  يكــي از راه
قلـب بـا اسـتفاده از     الكتريكـي  هـاي  فعاليـت  ها بررسي آريتمي

ــيگنال ــاي  س ــارديوگرافي ه ــت (ECG)الكتروك ــرات . اس تغيي
هاي آن بـا اسـتفاده    داري از ساختار قلب بيماران و ضربان معني

هـاي   از جمله نارسـايي . ها قابل تشخيص هستند از اين سيگنال
توان  مي الكتروكارديوگرافي از سيگنال استفاده قابل تشخيص با
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 هاي قلبي 4آنفاركتوس و 3، هيپرتروفي2، براديكادري1تاكيكاردي
  .]2,1[را نام برد 

هـاي   براي طراحي يك سيستم هوشمند تشـخيص آريتمـي  
هاي الكتروكارديوگرافي، لازم اسـت ابتـدا    قلبي از روي سيگنال

ر د. هـا اسـتخراج شـود    هاي مناسبي از روي اين سيگنال ويژگي
هـاي   هاي متنوعي براي اسـتخراج ويژگـي   منابع مختلف، روش

  .مناسب پيشنهاد شده است
نشان داده شده است كـه تغييـرات در شـكل     ]3[در مرجع 

به ايـن  . خواهد شد K-L5، باعث تغيير در سري QRSمجموعه 
پريودهاي  تحليل جهت ابزار يك عنوان به K-L ترتيب، از بسط

  .استفاده شده است ايسكمي
اي ه ـ اعمال فيلتـر بانـك روي اجـزاي مختلـف سـيگنال      اب

هـاي حـوزه زمـان ايـن      تـوان ويژگـي   الكتروكارديوگرافي، مـي 
تري بيان كرد و يا به عبـارتي ديگـر،    صورت ساده سيگنال را به

 ].4[هاي فيلتر بانك تعريف كرد  ويژگي جديدي روي خروجي

براي كـاهش ابعـاد فضـاي ويژگـي از روش     ] 5[در مرجع 
استفاده شده و با انتخاب ده مؤلفه اول  6اصلي هاي ل مؤلفهتحلي

 و بنـدي كننـده، آريتمـي    عنوان ورودي يـك طبقـه   اين روش به
  .حالت نرمال قلب تشخيص داده شده است از 7ايسكمي

و  8نيولاسيفيبر بطني، براي شناسايي آريتمي ]6[در مرجع 
يوگرافي هاي سيگنال الكتروكارد تاخيري، از ويژگي هاي پتانسيل

انـرژي سـيگنال، طيـف    . در حوزه فركانس استفاده شده اسـت 
و  AR 9فركانسي سيگنال، طيف توان سـيگنال، ضـرايب بسـط    

هاي استفاده شده در ايـن مرجـع    از جمله ويژگي ARX10مدل 
  .هستند

هـايي اسـت كـه بـراي      اي چبيشف از ديگر ابزار جمله چند
ــه ــي  ب ــت آوردن ويژگ ــيگنال   دس ــود در س ــاي موج ــا ه ي ه

بــراي ايــن منظــور، . الكتروكــارديوگرافي اســتفاده شــده اســت
 و شـده و ضـرايب   مـدل  توابـع متعامـد   وسـيله  به قلبي سيگنال
هـاي مناسـبي بـراي     عنـوان ويژگـي   بازنمـايي بـه   اين هاي مانده

  ].7[اند  انتخاب شده هاي قلبي تشخيص آريتمي
هايي استخراج ويژگي، استفاده از همبسـتگي   از ديگر روش

اين . هاي الكتروكارديوگرافي است كواريانس سيگنال تريسو ما
. است  ويژگي براي استخراج آماري هاي  روشي روش در زمره

 برخـي  نكتـه كـه   ايـن  از بـا اسـتفاده   تـوان  مي ها اين روش در

خيـر،   يا هستند تصادفي رخداد نظر از زمان، حوزه هاي ويژگي
  ].8[پرداخت  هاي قلبي به شناسايي بيماري

مورد  هاي فركانس، از جمله ديگر ويژگي-زمان هاي گيويژ
با استفاده از اين . هاي قلبي است استفاده براي تشخيص آريتمي

توان مشخص كرد كه يك بازه فركانسي مشـخص   ها مي ويژگي
هـاي   ويژگـي (در چه بـازه زمـاني   ) هاي حوزه فركانس ويژگي(

هاي  گيبراي انتخاب ويژگي يا تعريف ويژ. دهد رخ مي) زماني
 امـر  ايـن  و است تري غني فركانس، حوزه -زمان  جديد، حوزه

  ].9[دارد  ريشه قلبي ماهيت ناايستاي سيگنال در
هــاي  هــاي مناســب از ســيگنال پــس از اســتخراج ويژگــي

 مناسـب  بندي كننده الكتروكارديوگرافي، لازم است از يك طبقه
  .هاي مختلف قلب استفاده شود براي تشخيص آريتمي

ــ شــبكه ــق ه ــاربردترين و موف ــه پرك ــرين  اي عصــبي، از جمل ت
هاي مختلف  بندي آريتمي ها هستند كه در طبقه بندي كننده طبقه
  .اند اي استفاده شده طور گسترده نيز به يقلب

بندي كننده  هاي متعددي براي بهبود كارايي يك طبقه روش
نشان داده شده است ] 12[عنوان نمونه در مرجع  به. وجود دارد

-MD)سـتفاده از الگـوريتم جسـتجوي ذرات چنـد بعـدي      كه ا

PSO) دهي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه را  قادر است وزن
عبـارتي، آمـوزش بهتـري بـراي      به نحو بهتري انجام دهد و بـه 

آريتمـي قلبـي پايگـاه داده     بـا ايـن روش پـنج    .شبكه مهيا كند
MIT/BIH در  .بندي شـده اسـت   طبقه% 4/92با نرخ بازشناسي

هاي موجـك   نشان داده شده است كه ادغام ويژگي] 11[رجع م
ها باعـث   هاي زماني و استفاده از مجموعه غني از داده و ويژگي

بالا رفتن دقت تشخيص ضربان زودهنگام بطني توسـط شـبكه   
سيسـتم پيشـنهادي در ايـن     .شود عصبي پرسپترون چند لايه مي

در برخي . ستگزارش كرده ا%16/95نهايتا دقتي برابر با مرجع 
در بحـث   شـده  از منابع نيز سعي شـده كـه از مفـاهيم مطـرح    

. گرفتـه شـود  ها براي بهبود نتايج كمك  بندي كننده تركيب طبقه
بنـدي كننـده عصـبي چنـد      با اسـتفاده از طبقـه  ] 10[در مرجع 

اي متشكل از دو ساختار شبكه عصـبي پرسـپترون چنـد     مرحله
، شـش آريتمـي   (SOM) هاي عصبي خودسازمانده لايه و شبكه

% 3/88با ميانگين نرخ بازشناسـي  ، MIT/BIHقلبي پايگاه داده 
 .بندي شده است طبقه



  
  3  هاي موجك و زمانهاي قلبي با استفاده از ادغام ويژگيمنظور تشخيص آريتميبههاي عصبيبه كارگيري ساختارهاي تركيبي از شبكه

  
بنـدي   م نتايج چند طبقـه غادر قالب اد جمعيدستهيادگيري 

بنـدي، رويكـرد    كننده و ايجاد يك سيستم تركيبـي بـراي طبقـه   
طور معمـول باعـث بـالا     مؤثري در يادگيري ماشيني است و به

دو دسـته كلـي بـراي ايـن     ]. 13[شود  بندي مي ت طبقهرفتن دق
دسته اول ساختارهاي : اند ساختارهاي تركيبي تا كنون ارائه شده

اي  گونـه  هاي پايه به بندي كننده طبقه در اين دسته،. ايستا هستند
هــاي ورودي بــراي  شــوند كــه در آنهــا از ســيگنال تعبيــه مــي

تارهاي پويا هسـتند  دسته دوم ساخ. شود بندي استفاده نمي طبقه
بنـدي   بنـدي بـر اسـاس تـاثير مسـتقيم طبقـه       كه در آنهـا طبقـه  

  .] 25[شود  هاي پايه انجام مي كننده
هـا داراي سـه    بنـدي كننـده   يك سـاختار تركيبـي از طبقـه   

ــت  ــلي اس ــه اص ــيچ   . مشخص ــاختار ه ــن س ــه در اي اول اينك
كننــده اضــافي موجــود نيســت؛ دوم اينكــه از نظــر  بنــدي طبقــه
فـرد و   هايي با ساختارهاي منحصر به بندي كننده طبقه ،يساختار

غير قابل تغيير استفاده نشده باشـد و در نهايـت اينكـه سيسـتم     
تركيبـي دقــت بازشناســي را افــزايش داده يــا عملكــرد بهتــر و  

بندي  طور معمول، طبقه رو، به از اين ].24[ سريعتري داشته باشد
. ]27,26[شـوند   ميها در يك ساختار موازي سازماندهي  كننده

اين در حالي است كه در ايـن تحقيـق سـعي شـده اسـت كـه       
مـدلي از رونـد تشـخيص     اي گونـه  ساختار تركيبي ارائه شده به

بيماري توسط پزشك باشد؛ به ايـن ترتيـب كـه ابتـدا سـاختار      
بنـدي اوليـه    عنوان مدلي از پزشك عمومي يك طبقـه  ميانجي به
عنـوان   مه، ساختار متخصص بهدر ادا. دهد ها انجام مي روي داده

هاي موجود در تصميم سـاختار   مدلي از پزشك متخصص ابهام
  .كند ميانجي را برطرف مي

پيكربندي مقاله به ايـن صـورت اسـت كـه در بخـش دوم      
هاي مورد استفاده در ايـن تحقيـق ارائـه    توضيحاتي درباره داده

هاي پردازشبخش سوم شامل مطالبي در مورد پيش. شده است
هـاي  بخش چهارم انـواع ويژگـي  . ها استنجام شده روي دادها

الكتروكارديوگرافي و ادغـام ايـن   هاي استخراج شده از سيگنال
. كنـد هاي اصلي را بيان مـي ها با استفاده از تحليل مولفهويژگي

در بخــش پــنجم ســاختارهاي پيشــنهاد شــده بــراي تشــخيص 
ش ششـم نيـز بـه    بخ ـ. اندهاي قلبي ارائه و ارزياني شدهآريتمي

  .گيري اختصاص يافته استبحث و نتيجه
  

  هاي مورد استفاده در اين تحقيق داده -2
 

هاي الكتروكارديوگرافي برچسـب   در اين تحقيق از سيگنال
. استفاده شده است MIT-BIH-Arrhythmiaخورده پايگاه داده 

 47 از كـه  اسـت  دو كاناله ECGثبت  48 شامل داده پايگاه اين
تا  1975هاي  بين سال BIH آريتمي  لابراتوار در تيمطالعا مورد

 ثانيه نمونه بر 360فركانس  با ها ثبت .است آمده دست به 1979
 ذخيـره  ولـت  ده ميلـي  محـدوده  بيت در يازده دقت و با رقومي
طـور   متخصـص قلـب بـه    چنـد  يـا  هر ثبت توسط دو. اند شده

ن بهتـري  بـه  نظرهـا  اظهـار  در گـذاري و تفـاوت   علامت مستقل
اين پايگاه داده يكي از معتبرترين مراجع  .است شده رفع روش

شود  هاي قلبي در دنيا محسوب مي براي تحليل بر روي بيماري
]14[.  
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خاطر تأثيرات  ، بهECGدست آمده از ثبت  هاي به بيشتر داده
هاي برق  ها و نوسان محيطي و يا فرآيندهاي مربوط به ثبت داده

هاي مورد استفاده در  نويزهايي كه در داده. شوند يشهر نويزي م
شوند، شامل دونوع نـويز   صورت مستمر تكرار مي اين تحقيق به

 .تصادفي ناشي از برق شهر و انحراف خط زمينه است
 

  نويز تصادفي ناشي از برق شهر - 2-1-1
 

هرتز و بـا   60يا  50اين نويز، يك نويز باند باريك در فركانس 
تركيـب   ECG يك هرتز است كه با سيگنالپهناي باند كمتر از 

دامنـه ايـن   . كنـد  شده و سيگنالي با فاز اوليه تصادفي ايجاد مـي 
. دامنه پيك تا پيك سيكنال الكتروكارديوگرافي اسـت % 50نويز 
اي از سيگنال الكتروكارديوگرافي آلوده به نـويز   نمونه) 1(شكل

  ].15[دهد  ضربان قلب را نشان مي 40در يك دوره شامل 
براي حذف نويز برق شهر از سيگنال الكتروكـارديوگرافي،  

گذر و فركـانس   يك فيلتر باترورث چهار قطب با ساختار پايين
rad/ نرماليزه شـده  قطع sampleπ 0.1 )0.1 500 50Hz Hz× = (

بـا  هاي نويزي  با اين فيلتر، ضربان. )2(شكلاستفاده شده است 
 .]15,23[شود  زده مي ها پس هاي آن و همسايه نشا خارجيم
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  ضربان قلب آلوده به نويز تصادفي 40دوره شامل ): 1(شكل

  
  استفاده شده براي حذف نويز ناشي از برق شهرفيلتر باترورث ): 2(شكل

  
 نويز ناشي از انحراف خط زمينه - 2-1-2

 
 3/0تـا   15/0اين نويز داراي فركـانس پـايين و در حـدود    

ــس   ــت و از نف ــز اس ــيگنال    هرت ــت س ــام ثب ــيدن در هنگ كش
شود خـط   اين نويز باعث مي. شود الكتروكارديوگرافي ناشي مي

ــد و در نتيجــه،   ــر كن ــارديوگرافي تغيي ــه ســيگنال الكتروك زمين
هاي زمـاني سـيگنال بـا مشـكل      ها و ويژگي استخراج مشخصه

 ـاي از ايـن نـويز را    نمونـه  )3(شـكل . مواجه شود ك دوره در ي
  .دهد نشان مي تايي از ضربان قلب را چهل

نويز انحراف از خط زمينـه بـا اسـتفاده از تبـديل موجـك      
با توجه به اينكه انحراف ايجاد شـده  . گسسته حذف شده است

در خط زمينه در مقايسه با سـيگنال الكتروكـارديوگرافي داراي   
ده دهن رود سيگنال تقريب نشان فركانس كمتري است، انتظار مي

خــــط زمينــــه باشــــد و بنــــابراين در تجزيــــه ســــيگنال 
با تقريب خـوبي   a4سطح، سيگنال  چهارالكتروكارديوگرافي تا 

بنـابراين، بـا حـذف    . دهنده سيگنال خط زمينه خواهد بود نشان
ــتفاده      ــا اس ــيگنال ب ــدد س ــازي مج ــب و بازس ــيگنال تقري س

 سيگنال الكتروكارديوگرافي فاقـد  d4تا  d1هاي جزئيات  سيگنال
 .]16[ )4(شكلشود  انحراف در خط زمينه بازيابي مي

  

 

 
 ضربان قلب آلوده به نويز انحراف از خط زمينه 40دوره شامل ): 3(شكل
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  ضربان قلب پس از حذف نويز انحراف از خط زمينه 40دوره شامل ): 4(شكل

  
  بنديقطعه - 2- 2
 

براي هر سيگنال الكتروكارديوگرافي موجود در پايگاه داده، 
قلـب    توسط متخصصـان  ي كهتفسيرنيز هاي مختلف و  ميآريت

با توجـه بـه   . نيز موجود است ،است بر روي آن صورت گرفته
  دهنده هاي مختلف نشان اينكه ممكن است يك سيگنال در زمان

، لازم است قطعاتي از سـيگنال   هاي متفاوت باشد وجود بيماري
باعـث  اين امر . كه حاوي يك بيماري خاص هستند جدا شوند

  .افزايش دقت تشخيص سيستم خواهد شد
اطلاعات موجود در پايگاه داده حاكي از اين است كه نرخ 

هـاي ثبـت شـده در سـه      هاي قلبي در برخي از سـيگنال  ضربان

 دورهبنابراين، براي هر بيمـاري، سـه   . كند متوالي تغيير مي دوره
 ـ ه متوالي از سيگنال الكتروكارديوگرافي در محل وقوع بيماري ب

در . عنوان داده مورد نظر براي اين بيماري انتخاب شـده اسـت  
هـاي انسـداد    هـاي حـاوي بيمـاري    هاي سيگنال نمونه )5(شكل

، (PVC)، انقبــاض قبــل از بطنــي (LBBB)دســته شــاخه چــپ 
كاردي فـوق بطنـي    و تاكي (LBBB)انسداد دسته شاخه راست 

(SVT)  كـاركرد طبيعـي    به همـراه(Normal Beat)  ه نشـان داد
عنـوان   ذكـر شـده بـه    دسته سيگنالدر اين تحقيق، پنج . اند شده

 .اند هاي مختلف بيماري در نظر گرفته شده كلاس

  

 

   

   

  
بندي مورد نظر طي اعمال مرحله قطعه ECG هاي سيگنال): 5(شكل 
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  ويژگياستخراج  -3
 هـاي  تبـديل  وسـيله  بـه  ها داده ويژگي، استخراج در مرحله

. يابند مي انتقال كمتر ابعاد با ويژگي فضاي به خطيغير يا خطي
ــراي سيســتم تشــخيص بيمــاري مشــابه   پزشــك متخصــص ب

هاي قلبي به اطلاعاتي در مورد ريـتم قلـب و    تشخيص آريتمي
عبـارت   بـه . مورفولوژي سيگنال الكتروكـارديوگرافي نيـاز دارد  

پزشك نياز دارد، بداند كه در چه موقعيت مكـاني،  مشابه ديگر، 
ــ ــي چـ ــه(ه تغييراتـ ــي  مولفـ ــاي فركانسـ در ســـيگنال ) هـ

بنـابراين، بـراي تفكيـك و    . الكتروكارديوگرافي موجـود اسـت  
لبي لازم اسـت بـردار ويژگـي انتخـاب     قهاي  تشخيص آريتمي

هاي فركانسـي را دارا   هاي زماني و هم ويژگي هم ويژگي ،شده
  ].28[باشد 

  

  هاي موجك ويژگي - 1- 3
 

-درند اطلاعـات زمـان  با توجه به اينكه ضرايب موجك قا
طور توام توصيف كنند، بهتـرين انتخـاب    فركانس سيگنال را به

بــراي اســتخراج ويژگــي از يــك ســگنال الكتروكــارديوگرافي  
در اين راسـتا بايـد تعـداد سـطوح تجزيـه و نـوع       . خواهند بود

تعداد سطوح تجزيه بـر اسـاس مولفـه    . موجك مشخص شوند
شـود كـه    نتخـاب مـي  اي ا گونـه  فركانسي غالـب سـيگنال و بـه   

هايي از سيگنال كه با فركانس مورد نيـاز بـراي    اطلاعات بخش
خوبي مطابقت دارند، در ضـرايب موجـك    بندي سيگنال به طبقه

همچنين، نتايج تحقيقات قبلي نشان داده است كـه  . حفظ شوند
 الكتروكــارديوگرافيهــاي بــراي اســتخراج ويژگــي از ســيگنال

بسـيار  هـا   يسـه بـا سـاير موجـك    در مقاخانواده دابيچز و هـار  
  ].17,29[ تر هستندمناسب

ضرايب تبديل موجك  به همراه LBBBسيگنال اي از  نمونه
) 6(شـكل در  4dbآن تا هفت سطح تجزيه با استفاده از موجك 

سيگنال الكتروكـارديوگرافي بـا فركـانس    . نشان داده شده است
، بر اسـاس  بنابراين. برداري شده است نمونه بر ثانيه نمونه 360

ار داشـت كـه كـل بـازه     ظتوان انت برداري شانون مي قضيه نمونه
اين شـكل نشـان   . هرتز خواهد بود 180حقيقي معرف صفر تا 

دهد كه هر سطح تجزيـه در مقايسـه بـا ديگـري از توزيـع       مي
 .متمايزي برخوردار است

 

  

   
هفت سطح تجزيه 7جزئيات تا  ضرايب به همراه  LBBB اي از سيگنال نمونه): 6(شكل    
  

پردازش اشاره شد كه سـطوح اوليـه تجزيـه     در بخش پيش
، اطلاعات نويز فركانس پايين در بازه صفر (Cd1, Cd2)موجك 

رايب باعـث  ض ـناديده گرفتن اين . هرتز را در خود دارند 50تا 
. شــود كــه اطلاعــات نــاچيزي از ســيگنال از دســت بــرود مــي

 ,Cd3)اني تجزيه موجـك  همچنين، ضرايب برخي از سطوح مي

Cd4) هسـتند كـه باعـث     اي شده نيز شامل اطلاعات همپوشاني
شود سيگنال بازسازي شده با در نظـر گـرفتن ايـن سـطوح      مي
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سطوح تجزيـه اوليـه، يـك سـيگنال همـوار       نيزتجزيه مياني و 

  ].28,29[ نباشد
با در نظر گرفتن موارد ذكر شده فوق در مرحلـه اسـتخراج   

ــي، از ضــراي ــراي  7و  6، 5ب موجــك در ســه ســطح  ويژگ ب
ويژگـي   15استخراج ويژگي استفاده شده و با اسـتفاده از آنهـا   

 )7(در شـكل . استخراج شده است) 1(جدول فهرست شده در 
ــه از    ويژگــي ــنج نمون ــراي پ ــاي موجــك اســتخراج شــده ب ه
 هاي مختلـف نشـان   هاي مورد بررسي مربوط به آريتمي سيگنال

ها از  شود، اين ويژگي كه مشاهده مي طور همان. داده شده است
  .يكديگر متمايز هستند
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  هاي مختلف هاي مورد بررسي مربوط به آريتمي استخراج شده براي پنج نمونه از سيگنال موجكهاي  ويژگي): 7(شكل 

  

  هاي موجك استخراج شده ويژگي): 1(جدول
  موجك هاي ويژگي  تراز پنجم، ششم و هفتم

3-1W  Mean  
6-4W  Var  
9-7W  Max 

12-10W  Median  
15-13W  Sum(abs(·))  

  

  هاي زماني ويژگي - 2- 3
 

طور عمده مبتني بر اطلاعـات زمـاني و    تشخيص پزشك به
مورفولوژيــك اســتخراج شــده از ســيگنال الكتروكــارديوگرافي 

هـاي   برخي از شـرايط ويژگـي  اين در حالي است كه در . است
هـاي قلبـي، بـه     لدست آمده از تحليل موجك بر روي سيگنا به

از ايـن  . بندي برخوردار نيسـتند  تنهايي از تمايز كافي براي طبقه
 هاي قلبـي  هاي موجود در سيگنال رو، استفاده از ديگر مشخصه

  .رسد نظر مي هاي قلبي ضروري به بندي بيمار جهت طبقه به
تر سيگنال الكتروكارديوگرافي، عـلاوه  براي توصيف كامل 

هاي زماني نيز در ايـن تحقيـق    ويژگيهاي موجك از  بر ويژگي

هاي زماني مورد استفاده در اين مقاله  ويژگي. استفاده شده است
، شـامل پـانزده ويژگـي زمـاني     ] 18[مطابق كار انجام شده در 

هسـتند كـه    ECGهاي شناختي از سيگنال  براي تشخيص مولفه
  .است  بيان شده )2(جدول ها در  جزئيات دقيق محاسبه آن

اي زمـاني اسـتخراج شـده بـراي پـنج نمونـه از       ه ـ ويژگي
هـاي مختلـف در    هاي مورد بررسي مربوط بـه آريتمـي   سيگنال
شـود،   طور كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است )8(شكل

هـاي موجـك متمـايز     ها نيز از يكديگر و از ويژگي اين ويژگي
  .هستند
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  هاي مختلف هاي مورد بررسي مربوط به آريتمي نه از سيگنالهاي زماني استخراج شده براي پنج نمو ويژگي): 8(شكل 

  
  ECGهاي شناختي از  ويژگي زماني براي تشخيص مولفه): 2(جدول 

  تعريف ويژگي  عنوان اختصاري  توصيف ويژگي
AMP max  دامنه ماكزيمم سيگنال { ( )}S Max S t=  
AMP max-  دامنه مينيمم سيگنال { ( )}S Min S t=  
  LAT  زمان نهفتگي سيگنال

max max{ | }st t S= =
 

LAR  m  نسبت زمان نهفتگي به دامنه ماكزيمم a x

m a x

st
S  

  PAR  ناحيه مثبت
0

0.5( ( ) | ( ) |)
n

S t S t+∑
  

  NAR  ناحيه منفي
0

0.5( ( ) | ( ) |)
n

S t S t−∑
  

| NANR  قدر مطلق ناحيه منفي |nA  
|  TAR  مجموع ناحيه | | |p n n nA A A= +  

|  ATAR  قدر مطلق مجموع ناحيه |pnA  
| TAAR  قدر مطلق مجموع ناحيه | | |p n n nA A A= +  

PP max  پيك سيگنال تا پيك minPP S S= +  
 PPT  پيك سيگنال تا پنجره زماني پيك

max minpp S St t t= +
 

PPS max  پيك سيگنال تا شيب پيك { ( )}S Max S t=  
ZC max  محل عبور صفر { ( )}S Min S t=  
  ZCD  چگالي عبور صفر

max max{ | }st t S= =  

  و كاهش ابعاد ويژگي ها تركيب ويژگي -4
 

هـا،   در بسياري از موارد، براي يـافتن دانـش نهفتـه در داده   
هـا مـورد نيـاز     هاي اسـتخراج شـده از روي داده   تمامي ويژگي

ها و يا حـذف برخـي از آنهـا     عبارتي با ادغام ويژگي به. نيستند
رود؛ ضمن اينكه  ا از بين نميه اي از داده اطلاعات قابل ملاحظه
ها باعـث بـالا رفـتن حجـم محاسـبات       زياد بودن تعداد ويژگي

هـاي   شود و در بسياري از موارد لازم است از بـين ويژگـي   مي
هـاي زيـاد را بـا     زياد، دست به انتخاب بزنيم و يا اينكه ويژگي

دسـت   هاي مناسبتر و با ابعاد كمتر را به هم ادغام كرده و ويژگي
ترتيـب   مهمترين روش براي انتخاب و ادغام ويژگي بـه . مآوري

هاي اصلي  استفاده از الگوريتم ژنتيك و استفاده از تحليل مؤلفه
در اين مقاله، براي كاهش ابعاد ويژگـي از روش تحليـل   . است
 .هاي اصلي استفاده شده است مولفه
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  هاي اصلي روش تحليل مولفه - 1- 4
 

هـاي مختصـات   هـاي اصـلي، محور   در روش تحليل مؤلفه
اي كـه نخسـتين    گونـه  شود بـه  ها تعريف مي جديدي براي داده

ها بيشينه است و  گيرد كه واريانس داده محور در جهتي قرار مي
دومين محور نيز عمود بر محور اول و در جهتي كـه واريـانس   

شود و به همـين ترتيـب،    ها بيشينه باشد، در نظر گرفته مي داده
اي  امي محورهـاي قبلـي بـه گونـه    محورهاي بعدي عمود بر تم

هـا در آن جهـت بيشـينه باشـد      گيرند كه واريانس داده قرار مي
]19.[  

هاي  براي ريتم طبيعي و همچنين هر يك از ريتماين روش 
ــارديوگرافي    ــيگنال الكتروك ــه س ــي، از بيســت قطع ــر طبيع غي

گونـه كـه در    همـان . مشخص حاوي بيماري استفاده شده است
پانزده  ،ها ه شد، براي هر يك از اين سيگنالبخش قبلي نيز اشار

بـه  . ويژگي موجك و پانزده ويژگي زماني استخراج شده اسـت 
مولفـه اسـت    30اين ترتيب، بردار ويژگي استخراج شده داراي 

هاي اصلي به هشـت مولفـه    كه با استفاده از روش تحليل مولفه
 .كند كاهش پيدا مي

 

ندي ب ساختار تركيبي پيشنهادي براي طبقه -5
  ها كننده

 

توانـد بـر اسـاس     هـا مـي   بندي كننـده  ساختار تركيبي طبقه
هـا و يـا انتخـاب يكـي از      بنـدي كننـده   رويكرد همكاري طبقه

در ساختار مبتني بر همكـاري،  . ها طراحي شود بندي كننده طبقه
مساله كلي به چند زير مساله شكسـته شـده و هـر زيـر مسـاله      

 ،و پاسخ نهايي مساله كليبندي كننده حل شده  توسط يك طبقه
 در ايـن  گيري نهـايي نتيجه]. 20[آيد  دست مي ها به از اين پاسخ

ساختار مبتني بر انتخاب پاسخ نهايي از انتخاب پاسـخ يكـي از   
بنـدي كننـده    ها و يا از تركيب پاسخ چند طبقـه  بندي كننده طبقه

  ].21[آيد  دست مي به منتخب
در اين تحقيق طراحي طور كه پيش از اين اشاره شد،  همان

ها مبتني بـر منطقـي اسـت كـه      بندي كننده ساختار تركيبي طبقه
اي از پزشـكان بـراي تشـخيص بيمـاري دنبـال       توسط مجموعه

بـه   ميانجيبندي كننده  شود؛ به اين ترتيب كه ابتدا يك طبقه مي
ارائــه  اي را عنــوان مــدلي از پزشــك عمــومي تشــخيص اوليــه

در برخـي از   ميـانجي دي كننـده  بن ـ تشخيص اين طبقه. دهد مي
ها كه تشـخيص   ها پذيرفته شده، اما در برخي از آريتمي آريتمي

 فرآينـد چنـدان قابـل اطمينـان نباشـد،      ميانجيبندي كننده  طبقه
تشخيص در قالب يك روش سلسله مراتبي بـه عهـده يـك يـا     

  .شود بندي كننده متخصص گذاشته مي چند طبقه
از يك شبكه عصـبي   ميانجيده بندي كنن براي طبقهدر ابتدا 

انتشار خطـا اسـتفاده    با ساختار پس (MLP) پترونپرس استاتيكي
آمـوزش   Levenberg-Marquardtيـابي   شده كه به روش بهينـه 

رغم اينكه نسـبت بـه سـاير     اين روش آموزش علي. ديده است
هاي موجود براي آمـوزش شـبكه عصـبي بـه حافظـه       الگوريتم

شتر مـوارد بـراي يـادگيري بـا نظـارت      بيشتري نياز دارد، در بي
سـاختار   ،در ادامـه ]. 22[انتخاب استفاده شـود   نعنوان بهتري به

ديگري مبتني شبكه عصبي پايه شـعاعي جـايگزين ايـن شـبكه     
 .بندي را افزايش دهد شود تا توان طبقه پرسپترون چند لايه مي

 

  MLP بندي كننده طبقه - 1- 5
 

متعـدد   هايگيري تصميم مبتني بريادگيري مسائل غيرخطي 
. شـود  خوبي انجام مي هاي عصبي چند لايه به با استفاده از شبكه

هـاي   تنظيم پارامترهاي يك شبكه عصبي، از قبيـل تعـداد لايـه   
هـا، در رسـيدن بـه     هاي هر يك از اين لايه مياني و تعداد نرون

بهترين نتيجه و جلوگيري از همگرايي غير دقيق شـبكه عصـبي   
  .ياري برخوردار استاز اهميت بس

هـاي ميـاني، شـبكه قـادر بـه درك       با زياد شدن تعداد لايه
از نظـر رياضـي در نظـر    . هاي بيشـتري خواهـد بـود    پيچيدگي

گرفتن تعداد لايه مياني بيشتر به معني افزايش توان كدگذاري و 
از طـرف ديگـر،   . هاسـت  ها و خروجـي  كدبرداري بين ورودي

اني باعث پـايين آمـدن كـارايي    هاي مي افزايش بيش از حد لايه
هـاي ميـاني نيـز     هـاي لايـه   تعداد نرون. شود آموزشي شبكه مي

طور معمول، تعداد  به. شود صورت حدسي و تجربي تعيين مي به
هـاي   تعداد نـرون . هاي مجاور به هم ارتباط دارد هاي لايه نرون

هـاي لايـه    تواند نصف و يا چند برابر تعداد نرون لايه بعدي مي
  . باشد قبلي

هـاي ميـاني    هـاي لايـه   عاملي كه بايد در تعيين تعداد نرون
، ايجاد تعـادل بـين سـرعت همگرايـي و     قرار گيردمورد توجه 

افزايش بيش از حـد تعـداد   . قدرت تجزيه و تحليل شبكه است
اين در حـالي اسـت   . آورد ها سرعت همگرايي را پايين مي گره

م شدن توان تجزيـه  ها باعث ك كه كاهش بيش از حد تعداد گره
و تحليل شبكه و پيرو آن كـم شـدن قـدرت پيشـگويي نهـايي      

در ايـن مقالـه از يـك شـبكه عصـبي      ]. 30,31[شـود   شبكه مي
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استفاده شـده  به عنوان شبكه ميانجي پرسپترون با دو لايه مياني 
هـاي اسـتخراج شـده     در لايه ورودي بـه تعـداد ويژگـي   . است

هـا   انـدازه تعـداد آريتمـي   و در لايه خارجي به ) هشت ويژگي(
هاي  در لايه. نرون در نظر گرفته شده است) دسته سيگنالپنج (

. نرون در نظـر گرفتـه شـده اسـت     55و  10ترتيب  مياني نيز به
پارامترهاي شبكه عصبي پرسپترون چند لايـه اسـتفاده شـده در    

  .است نشان داده شده )3(جدول 

مختلـف بـراي   هاي  بندي آريتمي كارايي اين شبكه در طبقه
. نشـان داده شـده اسـت    )4(جـدول  هاي آموزشـي در   كل داده

% 76بنـدي كننـده    شود كه صحت عملكرد اين طبقه مشاهده مي
هـاي   همچنين متوسط كارايي اين شبكه عصبي براي داده. است

  . است% 45آزمايشي در ده تكرار حدود 

 
  چند لايه پرسپترون يهاي به كار رفته در شبكه عصبپارامتر): 3(جدول

  مقدار پارامتر  نوع پارامتر
  01/0  در ده بار تكرار (MSE) متوسط مجذور خطا ميانگين

  30  تعداد تكرار
  8  تعداد نرون ورودي

  ]10،55[  هاي پنهان هاي لايه تعداد نرون
  5  تعداد نرون خروجي

 

  بندي كننده پايه جدول كارايي طبقه): 4(جدول
SVT RBBB PVC NOR LBBB    

1  0  1  0  18  LBBB  
0  1  4  15  0  NOR  
1  0  15  3  1  PVC  
4  15  1  0  0  RBBB  
13  1  2  0  4  SVT  

  

  تركيبي يها كننده بندي طبقه - 2- 5
 

بندي كننده در  مشخص است كه طبقه )4(جدول با نگاه به 
هـا   در مقايسه با ساير آريتمـي  LBBBتشخيص درست آريتمي 

 5+2تشــخيص درســت در مقابــل  18(تــر بــوده اســت  موفــق
توان به تشـخيص   بنابراين در اين مورد مي). خيص نادرستتش

در تمايز دو به دوي چهـار  . اعتماد كرد ميانجيبندي كننده  طبقه
در تمـايز بـين دو    ميـانجي بندي كننـده   آريتمي باقيمانده، طبقه

ــي  ــا را دارد   PVCو  NORآريتم ــترين خط ــا 3+4(بيش ). خط
بين دو آريتمـي   بندي كننده در تمايز همچنين، خطاي اين طبقه

SVT  وRBBB  خطا 1+4(نيز مقدار درخور توجهي است.(  
با توجه به مطالب گفته شده، يك رويكـرد بـراي طراحـي    

تواند بـه ايـن صـورت     ها مي بندي كننده ساختار تركيبي از طبقه
 ميـانجي بندي كننده  نظر طبقه LBBBباشد كه در مورد آريتمي 

و  PVCو  NORريتمـي  معتبر محسوب شود، اما در مـورد دو آ 
هاي متخصص مربوطـه   بندي كننده نظر طبقه RBBBو  SVTيا 

بنـدي   به اين ترتيب، لازم است يك طبقـه . معتبر محسوب شود
و  PVCو  NORكننده متخصص براي تمـايز بـين دو آريتمـي    

بندي كننده متخصص ديگري براي تمايز بـين دو آريتمـي    طبقه
SVT  وRBBB ي ساختارهاي تركيبـي  در طراح. آموزش ببينند

هاي متخصـص بـراي    بندي كننده مختلف و در نظر گرفتن طبقه
اي  گونـه  ، بايـد بـه  ميـانجي بندي كننده  رفع ابهام از تصميم طبقه

اي بـا هـم    گونه هاي به هاي مختلف آريتمي عمل شود كه كلاس
تركيب شوند كه با عمليات سطري و سـتوني مربـوط بـه ايـن     

، عناصر قطري افـزايش و عناصـر   )4(جدول كلاس تركيبي در 
بـر اسـاس ايـن تحليـل، دو سـاختار      . غير قطري كاهش يابنـد 

 ميـانجي بنـدي كننـده    تركيبي زير براي اصـلاح تصـميم طبقـه   
و  ميـانجي هـاي   بنـدي كننـده   هر يك از طبقـه . اند طراحي شده

هــاي مربــوط بــه خودشــان آمــوزش داده  متخصــص روي داده
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درصـد   20هـا بـراي آمـوزش و     درصد از كل داده 80. اند شده

همچنين، در تكرارهاي مختلـف  . اند براي آزمايش استفاده شده
هـا   صورت تصـادفي از بـين داده   هاي آزمايشي به الگوريتم، داده
  .اند انتخاب شده

  

  
 هاي عصبي ساختارهاي تركيبي از شبكه): 9(شكل 

  
  
  

هاي عصبي  ساختارهاي تركيبي از شبكه - 3- 5
  پرسپترون چند لايه

 

و دو  ميـانجي بنـدي كننـده    ر اين سـاختارها بـراي طبقـه   د
بندي كننـده متخصـص در هـر دو سـاختار الـف و ب از       طبقه
. هاي عصـبي پرسـپترون چنـد لايـه اسـتفاده شـده اسـت        شبكه
هاي عصبي  ترتيب مقادير پارامترهاي شبكه به )6( و )5(ول اجد

  .دهند مختلف در ساختار الف و ب را نشان مي

هاي  ايي ساختارهاي الف و ب براي تمامي دادهجداول كار
 و )7(ول اجـد صورت نشان داده شـده در   ترتيب به آموزشي به

از روي اين جـداول مشـخص اسـت كـه صـحت      . هستند )8(
 ميـانجي بنـدي كننـده    عملكرد اين ساختارها در مقايسه با طبقه

ترتيـب بـه    بهتر شده و بـه  )4(جدول نتايج نشان داده شده در (
متوسط كارايي اين ساختارهاي . افزايش يافته است% 84 و% 82

هاي آزمايشي در ده تكرار نيـز در مقايسـه بـا     تركيبي براي داده
ايـن مقـدار بـراي    . بندي كننده پايـه افـزايش يافتـه اسـت     طبقه

برابـر   بو براي ساختار تركيبي % 65ساختار تركيبي الف برابر 
  .آيد دست مي به% 60
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  هاي عصبي پرسپترون چندلايه در ساختار الف اي شبكهپارامتره): 5(جدول
  متخصص

)N-P((MLP)  
  متخصص

)R-S((MLP) 

  ميانجي
(MLP) 

 هاپارامتر

  در ده بار تكرار (MSE) متوسط مجذور خطا ميانگين  0,0088  0,0032  0,0045

 تعداد تكرار  30  30  30

 ورودي تعداد نرون  8  8  8

  تعداد نرون پنهان  10  10  10

  اد نرون خروجيتعد  3  2  2
 

  هاي عصبي پرسپترون چندلايه در ساختار ب پارامترهاي شبكه): 6(جدول
  متخصص

)N-P-S((MLP)  
  متخصص

)L-R((MLP) 
ميانجي 
(MLP) 

 هاپارامتر

  در ده بار تكرار (MSE) متوسط مجذور خطا ميانگين  0,0043  0,0002  0,0039

  تعداد تكرار  30  30  30
 تعداد نرون ورودي  8 8  8

  تعداد نرون پنهان  10  10  10
  تعداد نرون خروجي  2  2  3

 

 هاي عصبي پرسپترون چند لايه جدول كارايي مربوط به ساختار تركيبي الف از شبكه): 7(جدول

SVT  RBBB  PVC NOR LBBB   
0  0  2  0  18  LBBB 
1  1  1  16  1  NOR 
2  0  14  2  2  PVC 
1  19  0  0  0  RBBB 
15  0  0  2  3  SVT 

 

  هاي عصبي پرسپترون چند لايه ايي مربوط به ساختار تركيبي ب از شبكهجدول كار): 8(جدول
SVT  RBBB  PVC NOR LBBB   

2  0  1  0  17  LBBB 
2  0  0  16  2  NOR 
1  0  16  3  0  PVC 
2  18  0  0  0  RBBB 
17  0  0  0  3  SVT 

 

 هاي عصبي ساختارهاي تركيبي از شبكه - 4- 5
  پرسپترون چند لايه با توابع پايه شعاعي

 

مشـخص شـد كـه اسـتفاده از سـاختارهاي      در بخش قبـل  
بنـدي را تـا حـد قابـل      تركيبي قادر است صحت و دقت طبقـه 

، با استفاده از اين ساختار تركيبـي  نهمچني. اي بالا ببرد هظملاح

هاي عصبي با تعداد نـرون كمتـر فـراهم     امكان استفاده از شبكه
ديگـر بـراي    اقـدامي در گونـه كـه اشـاره شـد،      همـان .شـود  مي

، از شبكه عصبي با توابع پايـه شـعاعي   ميانجيدي كننده بن طبقه
اين شبكه عصبي يك ساختار پيشرو دارد و . ه استاستفاده شد

  .هاي با عملكردهاي متفاوت تشكيل شده است از لايه
. هاي ورودي و لايه مياني است لايه ورودي رابط بين داده 

لايه مخفي مياني يك تبديل غيرخطـي از فضـاي لايـه ورودي    
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در بيشتر كاربردها فضاي لايه مياني از بعد بالايي . دهد انجام مي

لايه خروجي نيـز رفتـار خطـي دارد و پاسـخ     . برخوردار است
ترتيـب   بـه  )10( و )9(ول اجـد ]. 22[كنـد   شبكه را فراهم مـي 

پارامترهاي ساختارهاي تركيبي الف و ب را در حالتي كه بـراي  
ي با توابـع پايـه شـعاعي    از شبكه عصب ميانجيبندي كننده  طبقه
جاي شبكه عصبي پرسترون چند لايـه اسـتفاده شـده اسـت،      به

 .دهد نشان مي

هاي عصبي با توابع پايه شعاعي در مقايسـه بـا سـاير     شبكه
تعـداد   ،انتشـار خطـا   هاي استاندارد پيشرو با الگوريتم پس شبكه
هاي بيشتري نياز دارند، امـا زمـان مـورد نيـاز آنهـا بـراي        نرون
 هاي پيشروي ديگر كمتر است زش در مقايسه با ساير شبكهآمو

جداول كارايي ساختارهاي الـف و ب در ايـن حالـت و    ]. 22[
صـورت نشـان داده    ترتيـب بـه   هاي آموزشي به براي تمامي داده

  .است) 12( و )11(ول اجدشده در 
  

  

  در ساختار الف) ميانجي(صبي با توابع پايه شعاعي و شبكه ع) متخصص(هاي عصبي پرسپترون چندلايه  پارامترهاي شبكه): 9(جدول
  متخصص

)N-P((MLP)  
  متخصص

 )R-S((MLP) 
  ميانجي
(RBF) 

 هاپارامتر

 در ده بار تكرار(MSE)متوسط مجذور خطا ميانگين 0,00043  0,0032  0,0045
 تعداد تكرار 30  30  30
 وروديتعداد نرون 8  8  8
 تعداد نرون پنهان 73  10  10
 داد نرون خروجيتع 3  2  2

  

  در ساختار ب) ميانجي(و شبكه عصبي با توابع پايه شعاعي ) متخصص(هاي عصبي پرسپترون چندلايه  پارامترهاي شبكه): 10(جدول
  متخصص

)N-P-S((MLP)  
  متخصص

)L-R((MLP) 
ميانجي 
(RBF) 

 هاپارامتر

  اردر ده بار تكر (MSE) متوسط مجذور خطا ميانگين  0,000071  0,0002  0,0039
 تعداد تكرار 30  30  30
 تعداد نرون ورودي 8  8  8
 تعداد نرون پنهان 80  10  10
 تعداد نرون خروجي 2  2  3

  هاي عصبي پرسپترون چند لايه و شبكه عصبي با توابع پايه شعاعي جدول كارايي مربوط به ساختار تركيبي الف از شبكه): 11(جدول
SVT  RBBB  PVC NOR LBBB   

0  0  0  1  19  LBBB 
0  0  1  18  1  NOR 
0  0  18  2  0  PVC 
1  19  0  0  0  RBBB 
19  1  0  0  0  SVT 

  

  هاي عصبي پرسپترون چند لايه و شبكه عصبي با توابع پايه شعاعي جدول كارايي مربوط به ساختار تركيبي ب از شبكه): 12(جدول
SVT  RBBB  PVC NOR LBBB   

0  1  0  0  19  LBBB 
2  0  0  18  0  NOR 
1  0  16  0  3  PVC 
0  20  0  0  0  RBBB 
19  0  0  0  1  SVT 
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% 92و % 93ترتيـب   صحت عملكرد ايـن سـاختارها بـه   
هـاي   متوسط كارايي اين ساختارهاي تركيبي براي داده. است

و % 70آزمايشي در ده تكرار براي ساختار تركيبي الف برابر 
 .آيد دست مي به% 80براي ساختار تركيبي ب برابر 

 

  گيري بحث و نتيجه -6
 

سـازي فرآينـد    دهـد كـه مـدل    سه نتـايج نشـان مـي   مقاي
بندي كننـده   گيري طبقه تشخيص بيماري و انتقال بار تصميم

هاي تخصصـي، در مـواردي كـه     بندي كننده ميانجي به طبقه
 بنـدي  گيري وجود دارد، صحت و دقت طبقه ابهام در تصميم

اين در حالي است كه براي هـر كـدام از   . دهد ميافزايش  را
هـاي   عصبي موجود در ساختار تركيبي پيچيـدگي هاي  شبكه

همچنـين بـالا رفـتن    . يابـد  ساختاري و آموزشي كاهش مـي 
هاي آزمايشي در نتـايج سـاختار    متوسط نرخ بازشناسي داده

  .تركيبي نشان دهنده قابليت تعميم بهتر اين ساختار است
 ــ ــرين مس ــتفاده از   أمهمت ــكي، اس ــات پزش له در تحقيق

تنها  ها نه بدين معني كه اين داده. تهاي خام مناسب اس داده
ــ ــد ب ــد توســط   ،درســتي ثبــت شــده باشــند ه باي بلكــه باي

ــتيكارديولوژ ــخيص و    س ــري تش ــاي متخصــص و معتب ه
كـردن  منظور پيـدا در اين مقاله به. گذاري شده باشندبرچسب

آوردن معتبرتـرين نتـايج، از   دسـت  وقايع غيرنرمال قلبي و به
في برچسب خورده معتبـري در  هاي الكتروكارديوگرا سيگنال

  .استفاده شده است MIT-BIHهاي پايگاه داده
، گـامي  پـردازش پـيش فرآينـد  گونه كه اشاره شد،  همان

بنـدي  هـا و طبقـه  مرحلـه اسـتخراج ويژگـي   حياتي پيش از 
  .الگوهاست

هـاي  هاي پايه انتخاب بـازه بندي سيگنالدر بخش قطعه
كـاهش   برايناسبي مناسبي براي قطعات و اعمال فيتلرهاي م

توان دقت مرحله استخراج ويژگي را تـا حـد قابـل     نويز مي
  .اي افزايش داد ملاحظه

پانزده ويژگي موجك از سه  ،استخراج ويژگي در مرحله
هاي جزئيـات اسـتخراج و بـا پـانزده     سيگنال 7و 6 ،5سطح 

ها با اسـتفاده  هاي زماني اين سيگنالويژگي شناختي از مولفه
  .يابد مي اجزاي اصلي كاهش ابعاد از روش تحليل

هـا ماننـد   هـاي تركيـب ويژگـي   استفاده از ديگـر روش  
LDA  وGDA هاي تركيبي مناسبتر ديگـري  تواند ساختارمي

  .بندي قرار دهدرا توليد و در اختيار مرحله طبقه
هاي تركيبـي و   بعدي با استفاده از اين ويژگي در مرحله

بندي نهـايي انجـام    ، طبقهها دهكنن بندي طبقهنيز تركيب نتايج 
هاي كـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده      بندي كننده طبقه. شوند مي

ــده ــامل   ش ــد، ش  MIX-RBF-MLPو  MLP ،MIX-MLPان
وجـه  . كننـد  لفي پشـتيباني مـي  هاي مختهستند كه از ساختار

تمايز سيستم هوشمند طراحي شده در اين تحقيق نسبت بـه  
نه، در واقع به استفاده از هاي انجام شده در اين زميديگر كار
هـاي  هـاي ميـانجي و شـبكه   هاي تركيبي شامل شبكهسيستم

بنـدي بـالايي را بـه    شود كه توان طبقهمتخصصي مربوط مي
معمولي در اختيـار سيسـتم قـرار     هاي كننده بندي نسبت طبقه

كننده تركيبي نه تنها ميـزان  بندياز طرفي، اين طبقه. دهندمي
بلكــه  ؛دهــد افــزايش مــي  دقــت تشــخيص سيســتم را  

هـا را از جملـه   كنندهبنديهاي پارامتري ديگر طبقه پيچيدگي
هاي مياني سرعت همگرايي و غيره را تا حد قابل  تعداد لايه
روش پيشنهادي بندي در اين طبقه. هددبهبود مياي  ملاحظه
دسـت يافتـه   هاي تركيبـي   با استفاده از سيستم% 93به دقت 

  .است
  

  سپاسگزاري
ن تحقيق با حمايت و پشتيباني گروه برق الكترونيـك  اي

ي مهندسي دانشـگاه بيرجنـد و نيـز همكـاري بـي      دانشكده
  .شائبه خانم دكتر آيدا عليرضائي صورت گرفته است

  

  مراجع 
[1] M.Kundu, M.Nasipuri, D.K.Basu, Knowledge based 

ECG interpretation: a critical review, the journal 
of pattern recognition society, p.351-373, 2000. 

[2] R. Hoekema, H. Uijen, and A. v. Oosterom, 
Geometrical aspects of the interindividual 
variability of multilead ECG recordings, IEEE 
Trans. Biomed. Eng., vol. 48, no. 5, p. 551–559, 
May 2001. 



  
  15  هاي موجك و زمانهاي قلبي با استفاده از ادغام ويژگيمنظور تشخيص آريتميبههاي عصبيبه كارگيري ساختارهاي تركيبي از شبكه

  

[3] G.Sun, C.W Thomas, J.Liebman, Classification of 
normal and ischemia from BSPM by neural 
network approach, Engineering in medicine and 
biology society proceedings of the annual 
international of IEEE, vol 3, p.1504-1505, 1988. 

[4] V.X.Afonso, W.J.Tompkin, T.Q.Nguyen, S.Luo, 
MultiMate processing of the ECG using filter 
banks, Computers in Cardiology (IEEE 
conference), p.245-248, 1996. 

[5] J.Nadal, C.DE , M.Bossan, Classification of cardiac 
arrhythmias based on principal component 
analysis and feed forward neural networks, 
Proceedings of Computers in Cardiology (IEEE 
conference ), p.341-344, 1993. 

[6] G.E.Oien, N.A.Bertelsen, T.Eftestol, J.H.Husoy, 
ECG rhythm classification using artificial neural 
networks, IEEE Digital Signal Processing 
workshop proceeding, p.514-517, 1996. 

[7] L.G.Herrera-Bendezu, B.G.Denys, Feature 
identification of ECG waveforms via orthonormal 
functions, Proceedings of Computers in 
Cardiology, IEEE conference, p.641-644, 1991. 

[8] D.Romberg, J.Langel, H.Theres, P.Kohlstrung , 
K.Bethge , K.Stangl , G.Baumann, Correlation 
between SAECG and HRV parameters in 
individual patient after myocardial infarction, 
Computers in Cardiology, IEEE conference, 
p.321-323, 1996. 

[9] P.R.Chitrapu, D.J.Waldo, Time-Frequency analysis 
and linear prediction of cardiac late potentials, 
Proceeding of IEEE-SP international Symposium, 
p.227-230, 1992. 

[10] H. G. Hosseini, K. J. Reynolds, and D. Powers, A 
multi-stage neural network classifier for ECG 
events, in Proc. 23rd Int. Conf. IEEE EMBS, vol. 
2, pp. 1672–1675, 2001. 

[11] Inan, et al., Robust neural-network based 
classification of PVCs using wavelet transform 
and timing interval features, IEEE Trans.Biomed. 
Eng., vol. 53, no. 12, pp. 2507–2515, Dec. 2006. 

[12] T.Ince, et al., Automated patient-specific 
classification of premature ventricular contractions 
in Proc. 30rd Int. Conf. IEEE EMBS, vol. 2, pp. 
1672–1675, 2008. 

 طبقـه  تركيـب  ).1384(كبيـر،   .ا و كريزي نبوي .ح .س  ]۱۳[

 و علـوم  مجلـه  قواعـد تركيـب،   و گونـاگوني  ايجاد :ها بندي
كـامپيوتر   انجمـن  پژوهشـي  علمـي  نشريه كامپيوتر، مهندسي
  .پاييز 117-95صص  ،3 ش ،3 جلد ايران،

[14] www.physionet.org/physiobank/database/#ecg 
[15] S.Iravanian, L.Tung, A novel algorithm fo cardiac 

biosignal filtering based on filterd residue method, 
IEEE Trans.Biomed .eng, vol 49 ,No 11,2002. 

[16] D.L.Donoho, I.M.Johnston, Idial Spatial Adaptation 
by Wavelet Shrinkage, Biometrika 81(3) 1994. 

[17] A.Kandaswamy, C.S.Kumar, Pl.Ramanathan, 
S.Jayaraman, N. Malmurugan, Neural 
classification of lung sounds using wavelet 
coefficients, Computer Physics Communications, 
pp. 523-53, September 2004. 

[18] I.Kalatzis, N.Piliouras, E.Ventouras, 
C.C.Papageorgiou, A.D.Rabavilas, D.Cavours, 

Design and implementation of an SVM-based 
computer classification system for discriminating 
depressive patients from healthy controls using the 
p600 component of EPR signals, Computer 
Methods and Progerams in Biomedicine 75, p 11-
22, 2004. 

هـا   پردازش داده هاي پيش روش )1384. (تاكامي .م .س  ]۱۹[
  .بهار دانشگاه خواجه نصير ،و تشخيص الگو

[20] T.Windeatt and R. Ghaderi, Binary Codes for Multi- 
Class Decision Combining, Proc. SPIE, vol. 4051, 
pp. 23–34, 2000. 

[21] A.Verikas, A.Lipnickas, K. Malmqvist, M. 
Bacauskiene and A. Gelzinis, Soft Combination of 
Neural Classifiers: A Comparative Study, Pattern 
Recognition Letters, vol.20, pp 429-444, 1999. 

[22] Anonymous, Neural network toolbox 5, User's 
guide, 9th printing version 5. The Mathworks Inc. 
Massachusetts, USA, 2007. 

[23] K.M.Chang, Arrhythmia ECG Noise Reduction by 
Ensemble Empirical Mode Decomposition, 
Sensors 2010. 

[24] D.S.Lee, A theory of classifier combination: The 
neural network approach, PHD thesis, Faculty of 
the Graduate School of State University of New 
York at Buffalo, 1995. 

، حاجياني .رضا علي و پور، نينا طاهري ابراهيم .ر  ]۲۵[
آموزش بازشناسي چهره با استفاده از تركيب " ). 1387(

آوري  فن مجله "،ها هاي عصبي مبتني بر اختلاط خبره شبكه
  .زمستان ،2 شماره ،3 جلد ،آموزش، سال سوم

[26] C.L.Liu, Classifier combination based on 
confidence transformation, Pattern Recognition, 
vol. 38, no. 1, pp. 11-28, Jan. 2005. 

[27] N. Ueda, Optimal linear combination of neural 
networks for improving classification 
performance, IEEE Trans. on Pattern Anal. Mach. 
Intell., vol. 22, no. 2, pp. 207-215, Feb. 2000. 

[28] M. H.Song, J.Lee, S.P.Cho, K.Joung Lee, and 
S.K.Yoo, Support Vector Machine Based 
Arrhythmia Classification Using Reduced 
Features, International Journal of Control, 
Automation, and Systems, vol. 3, no. 4, pp. 571-
579, December 2005 

[29] S. Z. Mahmoodabadi, A. Ahmadian, M. D. 
Abolhasani, M. Eslami, J. H. Bidgoli, ECG 
Feature Extraction Based onMultiresolution 
Wavelet Transform, Proceedings of the 2005 IEEE 
Engineering in Medicine and Biology 27th Annual 
ConferenceShanghai, China, 2005. 

M.Moavenian, H.Khorrami, A qualitative comparison 
of Artificial Neural Networks and Support Vector 
Machines in ECG arrhythmias classification, 
Expert Systems with Applications 37, pp-3088–
3093, 2010. 

 
[30] Z.H.Che, PSO-based back-propagation artificial 

neural network for product and mold cost 
estimation of plastic injection molding”, elsevier, 
Computers & Industrial Engineering 2232–2248 
(2010). 



  
  1390 بهار - اولشماره  - دومسال  ،هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم  16

  

 ها زيرنويس

                                                 
١ Tachycardia 
٢ Bradycardia 
٣ Hypertrophy 
٤ Infarctions 
٥ Karhunen – Loève Expansion 
٦ Principal component analysis 
٧ Ischemia  
٨ Fibrillation 
٩ Autoregressive Expansion 
١٠ Autoregressive eXogenous 


