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Abstract:   
Heart sound signal processing consists of different phases. After applying necessary 

preprocessing and segmenting heart sound cycles, some distinctive features of heart 

sound are extracted. Since the appropriate operation of the classifier has a high 

impact on the performance of the system, in this study we propose a proper 

classification algorithm. One of the commonly used methods to build accurate 

classifiers is to use a group of classifiers and make decision based on the outputs of 

these classifiers. By far, the performance of the ensemble methods has been 

investigated in different fields of classification problems by researchers. However, in 

the field of heart valve diagnosis there are almost no studies investigating these 

methods. In this study, we train several linear classifiers and the final decision is 

made according to the outputs of them based on the majority voting algorithm. The 

training samples of each classifier are chosen randomly with replacement from the 

whole training set. The proposed method is implemented for 5 datasets and also 

compared with 3 other methods using different criteria including sensitivity, 

specificity, diagnostic odds ratio, precision and error. Results show that the proposed 

method has higher accuracy and faster prediction time. The noise label problem and 

the robustness of the proposed method against this noise are also investigated. 

Statistical tests show that the proposed method significantly outperforms other 

methods.] 
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 یها کلیس یلازم و جداساز یها پردازششیاست. با اعمال پ یمراحل مختلف یدارا قلب یصدا گنالیپردازش س :چكیده

 يیبند در کارا عملکرد مناسب طبقه اديز ریسبب تأث بهاند.  قلب استخراج شده یکننده از صدازيمتما یها یژگيو ،قلب یصدا

استفاده از  ،قیدق یبندها متداول ساخت طبقه  راه کي. است شدهارائه  یبند طبقه یبرا یمناسبپژوهش روش  ني، در استمیس يینها

ها را در  روش نيا يیتا کنون کارا پژوهشگراناز آنها است.  کيهر  یروجخ یبر مبنا یریگ میبندها و تصم از طبقه یگروه

 یبرا یاديمطالعات ز یقلب یها یناهنجار صیتشخ ۀنیاما در زم ؛اند نشان داده یبند مختلف مربوط به مسائل طبقه یها  نهیزم

 تياند و درنها شده دادهآموزش  یخط يۀبند پا طبقه یتعداد ،پژوهش نياست. در ا بندها صورت نگرفته  نوع طبقه نيا یبررس

در آموزش  کاررفته به یها . نمونهاست شدهانجام  تياکثر یروش رأ یبر مبنا هيبند پا هر طبقه یبا توجه به خروج یریگ میتصم

 5 یابر یشنهادیپ. روش شوند یانتخاب م یآموزش یها از کل نمونه یگذاريو با جا یصورت تصادفبه هيپا یها بند طبقه

نسبت شانس  ،یژگيو ت،یحساس یارهایبا مع گريبند د نوع طبقه 3با  یشنهادیروش پ نی. همچنشود یم ادهیداده پ مجموعه

 ینیب شیدر پ یشتریدقت بالاتر و سرعت ب یدارا یشنهادیروش پ دهند ینشان م جي. نتاشود یم سهيمقا  دقت و خطا ص،یتشخ

 یآمار ی. بررسشود یم دادهنشان  زينو نيدر برابر ا یشنهادیو مقاومت روش پ یبررس ،برچسب زينو نیمشاهدات است. همچن

 ها دارد. روش رينسبت به سا یشنهادیعملکرد روش پ توجه درخور ینشان از برتر جينتا

 ،PCG گنالیقلب، سوفل، س یا چهيدر یها یماریب ،بندها طبقه یگروه آموزش ،یژگيو استخراج :یدیكل یها واژه

  .یبند قطعه

 

 مقدمه -1
 

 سراسر در ریوممرگ عياز علل شا یکي یقلب یها یماریب

از  یعیوسه  فیه ط ،یقلبه  یا چهه يدر یها ی. ناهنجاراند جهان

                                                 
 18/11/1395تاريخ ارسال مقاله: 

 1389/-/-تاريخ پذيرش مقاله: 

 ینثار جاننام نويسنده مسئول: ابومسلم 

 – تربیت مدرسدانشگاه  –تهران  –نشانی نويسنده مسئول : ايران 

  دانشکده برق

 ترال،یم ۀچيدر یآئورت، تنگ ۀچيدر یتنگ جملهاز ها یماریب

و ... را شامل  ترالیم ۀچيدر يینارسا آئورت، ۀچيدر يینارسا

قلهب،   یا چهه يدر یهها  یناهنجار موقعبه صیتشخ. شوند یم

درمهان و   ،یمهار یاز گسهترش ب  یریشهگ یبهه پ  یانيکمک شا

است که از  ی. سمع قلب روشکردآن خواهد  کردن کنشهير

 شهده  اسهتفاده  یقلبه  یهها  یناهنجهار  صیتشهخ  یبرا ربازيد

گفتهه   S2و  S1قلهب کهه بهه آنهها      یاصهل  یصهداها است. 

هستند که در افهراد سهالم    ینيیفرکانس پا یصداها شود، یم

و بهه   سهتول یس S2تها   S1 انیه م ۀ. به فاصهل شوند یم دهیشن

. در شهود  یگفتهه مه   اسهتول يد یبعد کلیس S1تا  S2 ۀفاصل
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فرکهانس   یقلب صداها یاصل یعلاوه بر صداها ماریافراد ب

کهه بهه آنهها سهوفل گفتهه       شهود  یم دهیشن زین یگريد یبالا

مختلهف و در   یهها  هها بها فرکهانس    سهوفل . حضور شود یم

 یمهار یب ۀدهنهد  نشهان  یقلب ۀدور کيمختلف از  یها قسمت

انسهان و   يیشهنوا  سهتم یس یهها  تيمحهدود  لیه است. به دل

 صیقلههب، تشههخ  یصههدا سههتانيا ریههگههذرا و   تیههماه

 بهه  کهه  اسهت  یدشوارقلب امر  یصدا یاز رو ها یناهنجار

در  ریه اخ یهها  شهرفت ی. پدارد ازیه نو تجربهه   نيها تمر سال

 گنال،یو پردازش سه  یکیالکترون یپزشک یها یساخت گوش

کهم   ،یرتههاجم یهوشهمند،    یساخت ابزارها یرا برا نهیزم

 یهۀ اول صیبهه تشهخ   کمهک  یبهرا آسهان   یو با کاربر نهيهز

 کهرده و نقاط محهروم فهراهم    یدر مراکز درمان ها یناهنجار

 است. 

سهه حهوزه    در نهه یزم نيه در ا گرفتهه انجام یها پژوهش

گنالیس یبند سه حوزه شامل قطعه ني. اشوند یم یبند میتقس

PCG1، یبنهد  هسهتند. قطعهه   یبنهد  و طبقه یژگياستخراج و 

در  S2و  S1 یصههدا کیههپ نیههیتع یقلههب بههه معنهه یصههدا

اسهتفاده از   ،یبند راه قطعه نيتر است. مطمئن PCG گنالیس

 گنالیطور همزمهان بها سه   است که به ECG2 یکمک گنالیس

PCG یبند قطعه یها وشر ،رگيد ۀ. دست]1[ تثبت شده اس 

انهد.   بهه آن پرداختهه   یاديه ند کهه محققهان ز  ا بر پوش یمبتن

: ]2[ شهود  یمه  پوش در سه مرحله انجهام   يۀبر پا یبند قطعه

 گنالیس یها کیپ افتني ،قلب یصدا گنالیاستخراج پوش س

 نیهی در رابطهه بها تع   یریگ میتصم یبرا یروش ۀپوش و ارائ

 لتهر یف ،]3[ شهده زهینرمهال  شهانون  یانرژ. S2و  S1 یها کیپ

هوانگ  لبرتیه ليتبد ،]5[ لبرتیه ليتبد ،]4[ کیهمومورف

 جملهه از ]7[زمهان کوتهاه    ۀشداصلاح لبرتیه ليو تبد ]5[

بهر   یمبتنه  یهها  در روش .انهد  استخراج پهوش  یها تميالگور

 یمهار یمقدار آستانه متناسب با افراد مختلف و نهوع ب  پوش،

آسهتانه بهه   افتنيه  یبهرا  یبه دنبال روش ديو با کند یم رییتغ

 یهها  بهر مهدل   یمبتنه  یهها  . روش]8[صورت خودکار بهود  

مارکوف و شبه مهارکوف نسهبت بهه     یمثل مدل مخف یآمار

اند. در صورت  تر بوده موفق یگذار بر آستانه یمبتن یها روش

بهتهر خواههد    جهیها نت مدل نيبا ا هیاطلاعات اول دنشهمراه

 یبنهد  قطعهه  یبهرا  مهارکوف  شبه یمخف مدل از ]9[ در. دش

و  یعموم یها طیشده از محقلب ضبط یصدا گنالیس قیدق

 4مهدل بهه    یهها  است. حالهت   استفاده شده یزينو جهیدرنت

انهد.   شهده  یبنهد میتقسه  تولاسيو د S2 ستول،ی، سS1گروه 

 یگوس عيتوز کيها با استفاده از  حالت نيطول هر کدام از ا

 یبهرا  ECG یکمکه  گنالیاز سه  نیاست. همچنه   مدل شده

 یها در نمونه S2و  S1 یمحل صداها نییتعساخت مدل و 

 یتربه يو تميالگهور  تيه اسهتفاده شهده اسهت. درنها    یآموزش

هها بهه کهار     حالت ۀدنبال نيتر محتمل افتني یشده برا اصلاح

 یهها  گنالیس یبند قطعه یاز ساخت مدل برا بعداست.  رفته 

PCG بودن به همراه یازین ديجدECG ستین . 

بهه   ديبا یاستخراج یها یژگيمؤثر، و یبند طبقه منظوربه

مشهابه   ،طبقه کيمتعلق به  یها نمونه یباشند که برا یا گونه

 یها یژگيطبقات مختلف متفاوت باشند. و یها نمونه یو برا

 یها یژگيو ۀسه دست درمختلف  یها در پژوهش یاستخراج

 یفرکانسه  -زمان  یها یژگيو و یفرکانس یها یژگيو ،یزمان

 یاسهتول يقسهمت د  از يیها یژگيو ]10[. در شوند یم میتقس

 ۀصورت کهه فاصهل   نيبه ا ؛است قلب استخراج شده  یصدا

 میتقسه  یقسهمت مسهاو   8بهه   یبعد کلیس S1تا  S2 انیم

در  PCG گنالیسهه ممینههیو م ممياسههت. مقههدار مههاکز شههده 

 یژگه يعنهوان و مرزهها بهه   نيه از ا کيه از هر ℇ  یگيهمسا

 ه،يه فور ليپس از اعمهال تبهد   ]11[ در استخراج شده است.

عنهوان  هرتز به 300تا  0 یفرکانس فیمربوط به ط یها نمونه

 ۀشدزهینرمالتوان  فیاز ط ]12[ دراند.  استخراج شده یژگيو

 یژگه ياسهتخراج و  یبرا 14مرتبه  AR یسازحاصل از مدل

 ۀتهوان و محهدود   فیه در ط مميماکز ۀاست. قل استفاده شده 

 نیهی تهوان تع  فیه ط یرو یا اعمهال آسهتانه   بها که  یفرکانس

 نيه در ا یژگه يعنهوان و هستند کهه بهه   یدو شاخص شود، یم

 بيضهرا  ۀاز انهداز  ]13[اند. مرجع  به کار گرفته شده قیتحق

 یژگيمنظور استخراج وزمان کوتاه به يۀفور ليحاصل از تبد

حاصهل   بيتعداد ضرا ادبودنيزسبب  بهاست.  کردهاستفاده 

بههره   گسسته ینوسیکس ليتبد ز، ایو اطلاعات زائد و اضاف

منظهور  موجک گسسته به لياز تبد ]14[درگرفته شده است. 

 نيه اسهت. موجهک مهادر در ا    شده   استفاده یژگياستخراج و
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 2سههط   اتيیههجز بيو ضههرا اسههتبههوده  db2 پههژوهش

 میتقس ،پنجره 32حاصل به  گنالیاند. سپس س استخراج شده

  محاسهبه شهده   یژگه يعنهوان و ها به از پنجره کيو توان هر 

 4000 یبهردار  با توجهه بهه فرکهانس نمونهه     ]15[است. در 

 بهه  توجه بااست.   عمال شدها 8موجک تا سط   ۀهرتز، بست

بهر   یاعمهال شهروط   بها  ،حاصهل  یتعهداد گرههها   ادبودنيز

 و حاصهل  درخهت  کهردن  ههرس  بهسه سط  آخر  یگرهها

 با اطلاعات کم پرداخته شده است. يیذف گرههاح

قلهب، از   یصهدا  یها کلیاز س یژگياز استخراج و پس

هها در طبقهات مختلهف     داده کیه تفک منظهور بند به طبقه کي

 یبنهد  طبقه یبرا SVMبند  از طبقه ]16[. در شود یاستفاده م

حاصهل از   جينتها  ،مقاله نياست. در ا شده   کلاسه استفاده 5

و  یا چندجملهه  ،یمختلف ازجمله کرنل خط کرنل یها تابع

RBF3، و کرنل  سهيمقاRBF  شهده  یکرنهل معرفه   نيبهتهر  

بها   RBFبا کرنل  SVMبند  طبقه ]13,15,17,18[است. در 

تمهام مهوارد    در. اسهت  شهده  یبررس 4 مربعات حداقلحل 

 بهتر بوده است. RBFبا کرنل  SVMبند  عملکرد طبقه

بنهد   اسهتفاده از طبقهه   شهود  یطور که مشهاهده مه  همان 

SVM اریبسه  ،قلهب  یا چهه يدر یها یناهنجار یبند در طبقه 

درخهت   یبنهدها  طبقهه  یبه بررس ]19[ مرجعمرسوم است. 

 یعصههب ۀو شههبک KNN ،SVM ،Bayes Net م،یتصههم

MLP6 بنهد   طبقهه  کيه از  زیه ن ]20[مرجهع   .پرداخته است

 کهرده اسهتفاده   یبنهد  طبقه یبرا CART7 کیدرخت با تکن

بها   SVM یبنهدها  از طبقهه  یعملکرد گروه ]21[است. در  

اسههت. تمههام  شههده  سهههيمقا SVM یبنههد تکهه طبقههه کيهه

بها تهابع کرنهل     قیتحق نيدر ا کاررفته به SVM یبندها طبقه

بنهدها بهه سهه روش     طبقهه  بیه رکتانهد.   استفاده شهده  یخط

Bagging ]22[، Adaboost ]23[ وRandom Subspace 

بها   جيشهده و نتها   یبررسه  هيه بنهد پا  طبقهه  25با تعداد  ]24[

مربهوط   جهه ینت ني. بهتهر اند شده سهيمقا SVM یبند تک طبقه

گهزارش   Adaboostبندها به روش  قهطب یبه انتخاب گروه

بها سهه نهوع     یروش مشهابه  زین ]25[ مرجع. در تاس  شده

صورت به MLP یعصب ۀو شبک SVM، KNN يۀبند پا طبقه

بنهد   مربوط به طبقه جهینت نياست. بهتر شده  یجداگانه بررس

بهوده   SVM يهۀ بنهد پا  با طبقه Adaboostبه روش  یگروه

 یهها  داده عيه در توز رییه موجب تغ Adaboostاست. روش  

صهورت کهه    نيبه ا شود؛ یم هيبند پا هر طبقه یبرا یآموزش

 شهود،  یداده م یکسانيوزن  یآموزش یاه ابتدا به تمام نمونه

وزن  ،بعهد  ۀ. در مرحله ردیه گ یانجام م یبند سپس عمل طبقه

 شيافزا ،اند شده یبند که به اشتباه طبقه يیها مربوط به نمونه

 یگريبند د . حال طبقهابدي یکاهش م گريد یها و وزن نمونه

 يینهها  ۀجه ینت ،تيه . درنهاشهود  یساخته م ديجد یها با وزن

تمهام   یبا توجه به خروجه  تياکثر یها با روش رأ یخروج

 . شود یم نییتع هيپا یبندها طبقه

صهورت اسهت. روش    نيه ادامه سهاختار مقالهه بهه ا    در

و  یژگه يلازم، استخراج و یها پردازش شیشامل پ یشنهادیپ

حاصههل از  جي. نتههاشههود یارائههه مهه 2در بخههش  یبنههد طبقههه

هها در   روش ريبها سها   یشنهادیروش پ ۀسيو مقا یساز هیشب

بهه بحهو و    4بخهش   ت،يه درنها. انهد  گنجانده شده 3بخش 

 است. افتهياختصاص  یریگ جهینت
 

 یشنهادیپ روش -2
. روش اسهت  شده یمعرف یشنهادیپ روشبخش  نيا در

اسهتخراج   پهردازش،  شیپه  ۀشامل سه بخش عمهد  یشنهادیپ

به حهذف   پردازش شیاست. در بخش پ یبند و طبقه یژگيو

. در اسهت  شهده  پرداختهه  PCG گنالیسه  یبند و قطعه زينو

از  زکننهده يمتنوع و متما یها یژگيو ،یژگيبخش استخراج و

در بخههش  تيههدرنها. انههد شههدهاسههتخراج  PCG گنالیسهه

 شهده  یمعرفه  یآمهوزش گروهه   یبر مبنا یروش ،یبند طبقه

 .است
 

 پردازش شیپ -2-1
مربوط به گهوارش،   یاز صداها یممکن است ناش زينو

اطراف  طیموجود در مح یها گنالیس یتنفس، حرکات و حت

 فیه ند و بها ط ا ضيعر یباند فرکانس یدارا زهاينو نيباشد. ا

امههر موجههب  نيهه. ارنههدقلههب تههداخل دا یصههدا یفرکانسهه

 نيتهر  جيه . راشهود  یم PCG گنالیدن سلترکریدر ف یدگیچیپ

اسههتفاده از  يیههها گنالیسهه نیدن چنههلترکههریف یروش بههرا

موجهک اسهت. در    ليبراساس تبد زيحذف نو یها تميالگور

 زيحذف نهو  ۀنیبه یپارامترها افتنيمنظور به قات،یتحق شتریب

 دیسف زيصورت نوبا استفاده از موجک، تداخلات موجود به
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 نيه اسهت کهه ا   نيه ا تیه اما واقع ؛اند شده یساز هیشب یگوس

 یهها  و مشخصهه  سهتند ین دیسهف  زيصهورت نهو  تداخلات به

 دارند. یریمتغ

 یاصل است کهه بعضه   نيا یموجک بر مبنا زيحذف نو

 زينهو  نیانگیمرتبط با مقدار م شده هيتجز گنالیس اتیئاز جز

 زيو بهدون نهو   زیه تم PCGآنهها مهرتبط بها     یهستند و مابق

 تهوان  یمه  یضهرور ری  اتیه ئبا حهذف جز  ،نيبنابرا ؛هستند

و بدون از دست  بيضرا ريرا با استفاده از سا یاصل گنالیس

 زينهو  حهذف  ی. پارامترهها کرد یدادن اطلاعات مهم بازساز

 نیقوان ه،يند از: نوع موجک مادر، سط  تجزا عبارت موجک

به روش طبق. هآستان اسیانتخاب آستانه و انتخاب پارامتر مق

 .شوند یم نییتع ريز صورتپارامترها به ]26[در  کاررفته

بهه  ،Coif5 ،متداول یها موجک یموجک مادر: با بررس

انتخهاب شهده    زيحذف نهو  یبراموجک مادر  نيعنوان بهتر

 است. 

 یبسهتگ  زيشدت )توان( نوبه هي: سط  تجزهيسط  تجز

 ديبا ديشد یزينو یها طیدارد. در صورت ضبط صدا در مح

شود.   در نظر گرفته 10سط   یعنيسط   نيدر بالاتر هيتجز

در   گنالیس یفرکانس، انرژ شيبا افزا یعیطب یها گنالیدر س

 دتريشهد  زينهو  چهه هر ن،يبنهابرا  ابد؛ي یآن فرکانس کاهش م

 اي میحرکت کن نيیپا یها به سمت فرکانس شتریب ديبا باشد،

 سهطوح  ]27[. مرجع ميرا بالا ببر هيسط  تجز گر،يد انیبه ب

 .دهد یم شنهادیپ هيتجز یرا برا 10تا  5 نیب

نهوان  عبهه  minimaxiانتخاب آستانه: از روش  تميالگور

 نيه انتخاب آسهتانه اسهتفاده شهده اسهت. ا     یبرا یتميالگور

کهه براسهاس قهانون     کند یثابت استفاده م ۀاز آستان تميالگور

minimaxi اسهت   شهده   نیهی متوسط مربعات خطها تع  یبرا

]27[ . 

آسهتانه   اسیه مق یبهرا  mlnآسهتانه: از   اسیه پارامتر مق

 یصورت رنگه را به زيروش نو ني. ا]27[است   استفاده شده

 زيبه سط  نهو  یدهاسیروش مق نمونه، ني. در اکند یمدل م

هههر  یبههرا mlnروش  دردارد.  یزده شههده بسههتگ نیتخمهه

 .شود یزده م نیتخم زيبار سط  نو کي اسیمق
 

 

 قبل و بعد از حذف نويز PCGيک نمونه سیگنال   1شکل 

 

و بعهد از   قبهل  PCG گنالینمونهه از سه   کيه  ،1 شکل

 . دهد یرا نشان م زيحذف نو

 براساس PCG گنالیس یبند به قطعه زياز حذف نو پس

از  تميالگههور نيهه. در ااسههت شههده پرداختههه ]37[ تميالگههور

شبه مارکوف  یساخت مدل مخف یبرا ECG یکمک گنالیس

 ،اول قلهب(  ی)صدا S1مدل  یها است. حالت استفاده شده 

 مهدت . هسهتند  استوليد ودوم قلب(  ی)صدا S2 ستول،یس

 یتهابع گوسه   صهورت به است، حالت هر در مدل که یزمان

 ] Physionet ]28 تيسها  تميالگهور  نيه اسهت. ا  مدل شده 

هها را   و حالت شدهیبند قطعه گنالیس 2موجود است. شکل 

  .دهد ینشان م

 

 PCG گنالیس یبند قطعه 2شكل 
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 یژگیو استخراج -2-2
اطلاعات خام  شينما یژگياستخراج و یها روش ۀفیوظ

شهده   یپژوهش سهع  نيفشرده است. در ا صورتبه یورود

در مقهالات مختلهف    شهده معمول اسهتفاده  یها یژگياست و 

 یهها  کلیتمهام سه   ،یژگه يلحاظ شوند. قبهل از اسهتخراج و  

کهه   شوند یم زهینرمال یا قبل به گونه ۀاز مرحل شدهاستخراج

 حهذف  یبهرا  نیباشهد. همچنه   1 کلیحداکثر مقدار ههر سه  

سرعت  شيها و افزا کاهش تعداد نمونه ،یاضاف یها فرکانس

هرتز  1500به  اه کلیتمام س یبردار محاسبات فرکانس نمونه

 شهرح  شهده استخراج یها یژگياست. در ادامه و افتهيکاهش 

 . شوند یم داده

با  hamming یها زمان کوتاه با پنجره يۀفور ليتبد .1

 کلیبر ههر سه   هیثان یلیم 12 یپوشانو هم هیثان یلیم 46طول 

دو  ۀگسسهت  ینوسیکس لي. سپس با اعمال تبدشود یاعمال م

روش  کيههو اعمههال  STFT بيضههرا ۀانههداز یرو یبعههد

اسهتخراج   ]29[مطهابق   یژگه يو 150 ،یوفق یژگيانتخاب و

 .میکن یم

 يهۀ و سط  تجز db4موجک با موجک مادر  ليتبد .2

 شههانون یانههرژ. میکنهه یاعمههال مهه  کلیهههر سهه  یرورا  5

 شهانون  یانهرژ  و 5 سهط   تها  1 سط  اتيیجز یرباندهايز

اسهتخراج   یژگه يو 6 عنهوان بهه  را 5 سهط   بيه تقر بيضرا

 . رابطه]30[ میکن یم

(1)  

 

 کهه در آن  دههد  یمه  نشهان  را شهانون  یانرژ
ix مقهدار 

 .است شده محاسبه بيضرا

 ربانهد ي، ز1500 یبهردار  توجه به فرکهانس نمونهه   با .3

 یهها  موجک شامل فرکهانس  ليحاصل از تبد D1 یفرکانس

 ۀبهاز  نيه هها در ا  سهوفل  شهتر یکه ب شود یهرتز م 750تا 375

حاصهل   گنالیس میبا تقس  ن،يبنابرا شوند؛ یظاهر م یفرکانس

 32ههر پنجهره    یانهرژ  ۀپنجره و محاسب 32به  D1از سط  

 . ]31[ میکن یاستخراج م گريد یژگيو

 یمعرفه  یژگيو عنوانبه ]11[عبور از صفر در  نرخ .4

 یجداسهاز  در یژگه يو نيا يیتوانا شيافزا یبرااست.  شده 

نهرخ عبهور از    و میتفسه  پنجهره،  32 به را کلیس هر طبقات،

 نهرخ . واضه  اسهت   میکن یهر پنجره محاسبه م یصفر را برا

 بالاست. ،که سوفل وجود دارد يیها عبور از صفر در قسمت

آهسهته   ارینوسانات بس دهد یم نشان بالا تیفیک فاکتور

بالا متنهاظر بها وجهود     تیفیفاکتور ک ن،يبنابرا شوند؛ یم رایم

 ۀفاصهل  یبهرا  تیه فیفاکتور ک مقداراست.  گنالیسوفل در س

S1  تاS2 ۀو فاصل S2  تاS1  دو  عنهوان را بهه  کلیاز هر سه

 کيه  یبهرا  تیه فیک فهاکتور  .]11[ میکن یاستخراج م یژگيو

فرکهانس   fc آن در کهه  ديآ یبه دست م رياز رابطه ز گنالیس

 .استتوان  فیط 3dBباند  یپهنا ∆fو  یمرکز

(2)  

 

 صیتشخ یها از روش یکي PCG گنالیس فیط لیتحل

تهوان   فیه ط نهیشه یبسوفل است. فرکانس متناظر بها مقهدار   

 یاسهتخراج  یهها  یژگياز و یکي 14 ۀمرتب AR ۀشدزهینرمال

 یرو 0.2برابر با  یا باند حاصل از اعمال آستانه یاست. پهنا

اسهت   هها  یژگه ياز و گريد یکي AR ۀشدزهینرمال توان فیط

 ،AR. طبق مدل ديریرا در نظر بگ x(t) یها داده ی. سر]14[

 یخطه  بیه ترک صهورت به توان یرا م tدر لحظه  x(t)مقدار 

بها   AR. مدل کرد انیب e یورود دیسف زيو نو x(t-k) ريمقاد

 بيضرا akدر آن  که .شود یم فيتعر ريز صورتبه p همرتب

AR دهد یرا نشان م. 

(3 )  
 

در  شههتریب یههها موجههب تجمههع انههرژ وجههود سههوفل .5

 کلیهر س میبا تقس ن،يبنابرا شوند؛ یم گنالیاز س يیها بخش

 یژگه يو 32در ههر پنجهره    یانهرژ  ۀپنجهره و محاسهب   32به 

 .میکن یاستخراج م

 یبهرا  اریدو مع عنوانبه زین شانون یانرژ و یآنتروپ از .6

 80صهورت کهه    نيه بهه ا  م؛يا کردهاستفاده  یژگياستخراج و

 D1 گنالیس یرودرصد  50 یپوشانبا هم hamming ۀپنجر

 یو انهرژ  ی. آنتروپه میکنه  یموجک اعمال م ليحاصل از تبد

 نيههدر ا یاسههتخراج یههها یژگههيشههانون در هههر پنجههره و 

بها   طهول صفر و هم یها با المان یبردار نی. همچناند مرحله

بهردار   نيه از ا يیها . در المانميا ها در نظر گرفته تعداد پنجره

شهانون   یانرژ کیاست که در آنها پ يیها که متناظر با پنجره

 ن،يبنهابرا  م؛یکنه  یمه  نيگزيرا جا کیپ ۀرخ داده است، انداز

  رابطه. ]32[ شود یقسمت استخراج م نيدر ا یژگيو 240

( ) ( )kx t a x t k e   

c
f

Q
f




2 2( ) log( )i iE x x x 
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(4)  

 

که در  دهد  ینشان م گنالیس کي یشانون را برا یآنتروپ

 آن
ipهر  احتمالذکر است  درخورهر نمونه است.  احتمال

هها در نظهر    نسبت مقدار نمونه به کل نمونه توان ینمونه را م

 زانیههم دادننشههان یبههرا یاریههشههانون مع یگرفههت. آنتروپهه

 .است گنالیس کي ینظم یب

 یهها  است که در سال یلاتيتبد جملهموجک از ۀبست  .7

بهه آن شهده    یاديه توجهه ز  یژگه ياستخراج و ۀنیدر زم ریاخ

را بهه   یژگه ياز عناصر بردار و یتعداد ل،یدل نیبه هم ؛است

شهانون   یمنظهور انهرژ   نيبهد  م؛يا اختصاص داده ليتبد نيا

 میکنه  یموجک را محاسبه م ۀبست ليسط  هفتم تبد یگرهها

اضهافه    یژگه يبهه بهردار و   گريد یژگيو 128 ن،يبنابرا ؛]23[

 .داشت میخواه یژگيو 624 مجموعو در شود یم
 

 یبند طبقه -2-3
از  یژگيو استخراج و ها پردازش شیپس از انجام پ

است که  یت به ساختن مدلبقلب نو یصدا یها گنالیس

 زییسالم را از ناسالم تم یصداها ها یژگيبتواند براساس و

 یها بند طبقه یبر مبنا یبند طبقه یبرا یشنهادیدهد. روش پ

 یمدل برا کياستفاده از  یساده به جا انیاست. به ب یگروه

 یریگ میتصم یمدل برا نيروش از چند نيدر ا یبند بقهط

ابتدا  ،مدل ني. در اشود یصورت همزمان استفاده م هب

ها انتخاب  نمونه یاصل یاز فضا یتصادف یرفضاهايز

 کيفضاها ريز نيسپس با استفاده از هر کدام از ا شوند، یم

 کيبندها  طبقه ني. هر کدام از اشود یبند ساده ساخته م طبقه

 میبه تصم دنیرس ی. سپس براشوند یم دهینام هيبند پا طبقه

 تياکثر یأبه روش ر هيپا یبندها طبقه نيا یخروج يینها

 یصورت جداگانه بررس هاکنون هر بخش ب. شود یم بیترک

 .شوندیم

 

 یتصادف یرفضایز ساخت -2-3-1
 اينمونه  mو  یژگيو n یدارا یژگيو یفضا دیفرض کن

صورت  هب یژگيو k یتصادف یرفضايمشاهده است. در هر ز

انتخاب  یژگيو nتمام  نیاز ب یگذاریو بدون جا یتصادف

موجود  یها تمام نمونه انینمونه از م m نی. همچنشود یم

. انتخاب شود یانتخاب م یصورت تصادفو به یگذاریبا جا

 دهینام زین bootstrap یبردارنمونه ،یگذاریبا جا یتصادف

، یگذاریبا جا یبردارنمونه یها یژگي. با توجه به وشود یم

 نيامر از ا ني. ا]33[هستند  کتايها  درصد از نمونه 63تنها 

 یگذاریبا جا یبردارکه چون نمونه شود یم یناش قتیحق

 ند.ا یها تکرار از نمونه یاست، تعداد

 

 هیبند پا طبقه ساخت -2-3-2

نوبت به آموزش  ،یتصادف یرفضاهايز لیپس از تشک

 با. رسد یم رفضاهايز نيبا استفاده از ا هيپا یبندها طبقه

بند  طبقه یاديتعداد ز ensembleدر روش  نکهيا به توجه

 یا بندها به گونه طبقه نيساخته شود، بهتر است ا ديبا هيپا

پژوهش از  نيروش را کمتر کنند. در ا یدگیچیباشند که پ

FLDبند هطبق
. شود یماستفاده  هيبند پا عنوان طبقهبه ]34[ 10

دارد و زمان آموزش آن  یکم یدگیچیبند پ طبقه نيآموزش ا

بند  طبقه نيزمان در آموزش ا نيشتریاندک است. ب اریبس

 اتیو عمل یدرون کلاس یها سيصرف ساختن ماتر

 فیبند ضع طبقه کي FLD نی. همچنشود یم یریگ معکوس

موجب  ensembleاز آن در  فادهاست و است داريو ناپا

 يۀپا یبندها که طبقه یمعن نيبه ا شود؛ یتنوع م شيافزا

امر  نیخواهند داشت و هم یمتفاوت یها یمختلف خروج

 موجب بهبود عملکرد مدل خواهد شد. 

 افتهيمیتعم ۀژيبا استفاده از بردار و هيبند پا هر طبقه

( 1) ۀرابط طبق افتهيمیتعم ۀژي. بردار وشود یمشخص م

 .شود یمحاسبه م

(5)  

 

 و  سالم و  ۀطبق یها یژگيو نیانگیم بیترتبه

مثبت  یبرابند است. پارامتر طبقه ۀشمار lناسالم هستند. 

WSشدن عبارت  نیمع I شده است تا  فيتعر

 سيماتر WSدچار مشکل نشود. یریگ معکوس اتیعمل

 . شود یم فيتعر (2) ۀرابط صورتبه و است یپراکندگ

(6) 
 

1( ) ( )l Wv S I    

( )( ) ( )( )
T

T
m mW m m

m

S x x x x        

( ) log( )i iH x p p 
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mxوmx سالم و  ۀمربوط به طبق یها یژگيو بیترتبه

 ۀورود داد با ناسالم هستند.
testx بند  طبقهlبا ضرب  ام

T یداخل

l testv x میمقدار آستانه تصم کيآن با  ۀسيمقا و 

 تيدرنها. کند یتست را اعلام م ۀخود راجع به نمون

 یمختلف با استفاده از روش رأ یبندها  طبقه یخروج

 .شوند یم بیباهم ترک يینها میحصول تصم یبرا تياکثر

 

 پارامترها نییتع -2-3-3

 یبرا یبند، روش مربوط به طبقه حاتیتوض لیتکم یبرا

 یرفضايشده در هر زانتخاب یها یژگي)تعداد و k نییتع

. شد د( ارائه خواههيپا یبندها )تعداد طبقه L( و یتصادف

 یاه درصد از نمونه 63گفته شد  تر شیطور که پهمان

 37 توان یم ن،يبنابرا ؛هستند کتاي lB دبن طبقه یموزشآ

بند  هر طبقه یابيارز یتست برا ی ها را نمونه ماندهیدرصد باق

صورت معادل هر نمونه در به.در نظر گرفت lB يۀپا

بندها حضور ندارد و  درصد از طبقه 37 یآموزش یرفضايز

. شود یتست محسوب م ۀعنوان نمونبندها به طبقه نيا یبرا

. شود یم بیمفروض ترک ۀنمون یبندها برا طبقه نيا میتصم

به  یا هيپا یبندها طبقه باهر نمونه  یبرا میتصم گر،يد انیبه ب

 یآموزش یرفضايمفروض در زۀآمده است که نمون ستد

)با  میتصم نيآنها وجود ندارد. ا )L

iP x  دادهنشان 

( محاسبه 3) ۀرابط صورتبه OOB ی. خطاشود یم

 .شود یم

(7) 
1

1
(1 ( ( ) ))

m
L L

OOB i i

i

E P x y
m




   

 

 اسهت  ix ۀنمون یقیبرچسب حق ۀدهند نشان iy ریمتغ

)و تابع  ( ) )L

i iP x y  شود یم فيتعر ريز صورتبه. 

 

(8) 
1 ( )

( ( ) )
0 ( )

L

L i i

i i L

i i

P x y
P x y

P x y



  


 

تست است  یاز خطا اسيبدون با نیتخم کيخطا  نيا

]33[. 

 یا هیه ابتدا مقدار اول ه،يپا یبندها تعداد طبقه نییتع یبرا 

بنهد   طبقه 10 هیتعداد اول ني. اشود یم گرفتهآن در نظر  یبرا

 یآموزشه  یهها  هر نمونه از داده ی. براشود یم گرفتهدر نظر 

 نیهی تع يیبنهدها  بها اسهتفاده از طبقهه    سهتم یس يینهها  میتصم

آنهها وجهود    یشآموز یها مفروض در داده ۀکه نمون شود یم

بنهد   طبقهه  10بها   یسهتم یس یبهرا  OOB یندارد. حال خطا

 کيه  هيه پا یبندها به طبقه ی. در مراحل بعدشود یممحاسبه 

 یذکرشهده خطها   اتیه اضهافه و مشهابه عمل   گهر، يبند د طبقه

OOB در ههر  شهود  یمه محاسهبه   ديه جد یدهابن طبقه یبرا .

روند  ني. اديآ یبه دست م زین OOB یخطا راتییمرحله تغ

از  OOB یخطا یمتوال رییتغ 5که  کند یم دایادامه پ یتا زمان

 0.005مقدار آستانه برابر بها   نيکمتر باشد. ا یا مقدار آستانه

 .  شود یدر نظر گرفته م

 یروش جسههتجو کيههمناسههب از  k افتنيهه یبههرا

بها   سهتم یروش ابتهدا س  نيه . در اشود یمهوشمندانه استفاده 

1k   یبندها تعداد طبقه نییتع ی. براشود یم دادهآموزش 

اسهتفاده و   ،بخهش  نیداده شده در هم  یاز روش توض ه،يپا

 ۀبهه انهداز   k. سهپس مقهدار   شود یممحاسبه  OOB یخطا

k ابهد ي یادامه مه  يیعمل تا جا ني. اشود یم داده شيافزا 

در گام حاضر نسهبت بهه گهام قبهل      OOB یکه مقدار خطا

 یهها k نیانگیه برابر م kصورت  نيکند. در ا دایپ شيافزا

1nkو nkآخر ) ۀدو مرحل  )نظر در ( گرفتهmkو خطا )ی 

OOB خطا در  ني. اگر اشود یم محاسبهmk  از  کمتهرnk 

1nkو mk یبراعمل  نیهم باشد،   ریه . در  شود یمانجام 

 نيه . اشهود  یمه  انجام mkو nk یعمل برا نيصورت ا نيا

1nk و nk ، mkکه  ابدي یم ادامه يیعمل تا جا    سه عهدد

. شهکل  شود یم گرفتهدر نظر  k، 50شوند. مقدار  یمتوال

 نشهان بنهد   ساخت طبقه یرا برا یشنهادیروش پ تميالگور 3

 .دهد یم

 

 یساز هیشب -3

که مربوط  شود یماستفاده  يیها پژوهش از داده نيدر ا

 Physionet تياست و در سا 2016در سال  یبه رقابت

ها از نقاط مختلف جهان و در  است. داده گرفته  قرار ]28[

 ماریاز افراد سالم و ب یمارستانیبریو   یمارستانیب یها طیمح
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 گاهيپا 5رقابت شامل  نيا یها داده ۀاند. مجموع ضبط شده

 گنالیس 3125ها درمجموع  ( هستند. دادهEتا  Aداده )

PCG ها به دو گروه  داده ند.ا هیثان 120تا  5از  ریمتغ یبا طول

 طیمح لیتوجه داشت به دل دياند. با شده میتقس ماریسالم و ب

همچون صحبت،  زيمختلف نو نابعضبط، م ۀنشدکنترل

 یها رو روده یو صدا تنفس ،یپزشک یحرکت گوش

. سازند یرا دشوار م یبند و عمل طبقه گذارد یم ریتأث گنالیس

 وسالم  یها تعداد داده داده مجموعههر  درذکر است  درخور

سالم و  یصدا 117شامل  A. مجموعه است متفاوت ناسالم

سالم و  یصدا 386شامل  Bناسالم، مجموعه  یصدا 292

 23سالم و  یصدا 7شامل  cناسالم، مجموعه  یصدا 104

 28سالم و  یصدا 27شامل  D داده مجموعهناسالم،  یصدا

سالم و  یصدا 1958از  E داده مجموعهناسالم و  یصدا

 یبردار فرکانس نمونه شده است. لیناسالم تشک یصدا 183

 نيو با ا افتهيهرتز کاهش  2000داده به  مجموعه 5هر 

 اند.  فرکانس منتشر شده

 

 
 یشنهادیپ روش تمیالگور 3شكل 

 یها از نمونه یمین یصورت تصادفبه یسازهیدر هر شب

تست استفاده  یبرا گريد ۀمیآموزش و ن یسالم و ناسالم برا

هر  یرو یبند و قطعه زيحذف نو اتیاند. سپس عمل شده

 یها   یژگيبعد و ۀاست. در مرحل انجام شده  PCG گنالیس

 یبند طبقه تيدرنهااستخراج و  کل،یشده از هر سیمعرف

، زمان خطا یروش از پارامترها یابيارز ی. براشود یانجام م

 .شود یم گرفتهآموزش و زمان تست بهره 
تسههت براسههاس تعههداد   ینمههودار خطهها  ،4شههکل در

. است شده دادهنشان  E ۀمجموعه داد یبرا هيپا یبندها طبقه

مقهدار   یشهنهاد یروش پ تمينمودار در الگهور  نيرسم ا یبرا

L،  و مقهدار   شود یمثابت فرضK     بها توجهه بهه روش

. با توجه به شکل مشاهده شود یم نییشده تعارائه یجستجو

 .شود یهمگرا م L شيخطا با افزا شود یم

K راتییه بر حسب تغ راتست  یخطا مودارن 5 شکل

 تميدر الگور Kمقدار ،نمودار نيرسم ا ی. برادهد ینشان م

براسهاس   هيه پا یبنهدها  ثابت شده و تعهداد طبقهه   یشنهادیپ

 ،شده است. بها توجهه بهه نمهودار     نییتع یشنهادیپ تميالگور

از  یمقهدار خاصه   یازابه یشنهادیپ ستمیس شود یمشاهده م

K عملکرد را دارد.  نيبهتر 

 

 

 هیپا یبندها تعداد طبقه براساس تست یخطا 4شكل 

 

Number of features (k)

E
rr

o
r 

(%
)

 
 k راتییتغ اساس بر خطا 5شكل 

 

هها،   روش گهر يبها د  یشهنهاد یروش پ ۀسه يمنظهور مقا به

منظور از  نيبد. شود یم یبررس زین گريمتداول د یبندها طبقه

بها   KNNبند  طبقه کيو  RBFبا کرنل  SVMبند  طبقه کي

Number of Base Learners

E
rr

o
r 

(%
)
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بها   یشهنهاد یروش پ نی. همچنه شود یاستفاده م هيهمسا کي

مقالات  ني. در اشود یم سهيمقا ]21,25[در  شده روش ارائه

 ADABOOSTبه روش  یبا کرنل خط SVMبند  طبقه 25

 200 شيهر آزما طرفانه، یب ۀسيمنظور مقا. بهنندیب یآموزش م

و  یشههنهادیاسههت. در هههر تکههرار روش پ  بههار تکههرار شههده

اما مشابه، آموزش داده  یتصادف یها  با نمونه گريد یها روش

بهر بهودن روش   زمهان  لیه ذکر اسهت بهه دل   درخوراند.  شده

ADABOOST يهۀ بند پا با طبقه SVM  روش  نيه ا جي، نتها

تفهاوت   یآمهار  یبررس یبرا. اند شده اجرا محاسبه  50 یبرا

استفاده شده اسهت   sign rank  مختلف، از روش یارهایمع

 یشنهادیدور اول روش پ 50با  Adaboostدور روش  50)

تمهام   نیاستفاده شده است(. همچنه  sign rank اریمع یبرا

روش  یبههها تمهههام دورهههها  یشهههنهادیروش پ یدورهههها

Adaboost  با روشrank sum سهيمقا یآمار صورتبه 

 ،sensitivity یارهههایمع مقههدار 1جههدول شههده اسههت.  

specificity، DOR
12، F-score، precision را و خطا 

داخهل   اعهداد . دههد  یمختلف نشان م یها داده مجموعه یبرا

( 9) ۀکهه از رابطه   دههد  یرا نشان م نانیپرانتز مقدار بازه اطم

 اند. آمده دست هب ريز

(9)  * *( , )
s s

x t x t
n n

 

 

ها  نمونه اریانحراف مع s ،ها نمونه نیانگیمx آن در که

tمقههدار  نیتعههداد مشههاهدات اسههت. همچنهه nو 
برابههر بهها  *

1(0.025)nt .عملکرد  شود یطور که مشاهده مهمان است

 یبنهدها  هها از طبقهه   داده تمام مجموعه یرو یشنهادیروش پ

ههها وجههود تنههوع در   ensembleاسههت. در  بهتههر گههريد

کهه   یدر صهورت  یعنه ي ؛اسهت  یبحو مهم هيپا یبندها طبقه

دههد مکمهل    یما قرار م اریبند در اخت طبقه کيکه  یاطلاعات

موجهب بهبهود عملکهرد     ،باشهد  گريد یبندها اطلاعات طبقه

بنهد   طبقهه  کيه که اطلاعات  یاما در صورت شود؛ یم ستمیس

 ۀدر مجموعه  یگهر يبنهد د  از اطلاعات طبقه یبخش ايمشابه 

بنهد شهامل اطلاعهات     حالهت طبقهه   نيبندها باشد، در ا طبقه

 یته ح بخشهد؛  یرا بهبود نمه  ستمیاست و عملکرد س یاضاف

بند موجب کهاهش   زمان از چند طبقههم ۀممکن است استفاد

 يهۀ بنهد پا  استفاده از طبقهه  ن،يبنابرا ؛شود زین ستمیعملکرد س

SVM در  ،اسهت  یبند قو که طبقهensemble  انتخهاب  هها 

هها مشهاهده    طور که در جهدول . همانستین یچندان مناسب

در روش  SVM يههۀپا یبنههدها اسههتفاده از طبقههه شههود یمهه

Adaboost  شده است که بها توجهه    عملکرد کاهشموجب

امها در   سهت؛ یامر دور از انتظار ن نيشده اانیب حاتیبه توض

عنهوان  بهه  یخطه  فیضهع  یبنهدها  از طبقهه  یشنهادیروش پ

تنوع و  شيامر موجب افزا نیاستفاده شده و هم هيبند پا طبقه

 است. شده  ستمیموجب بهبود عملکرد س جه،یدرنت

 ۀجه ینت RBFبا کرنل  SVM گر،يد یبندها طبقه انیدر م

و  E ۀداد مجموعهبند در  طبقه نيا یداشته است. خطا یبهتر

هها   دادهمجموعهه  ريها نسهبت بهه سها    کل داده ۀمجموع یبرا

دارد. با توجه بهه   یشنهادیروش پ یبا خطا یاختلاف کمتر

 یبهرا  یشهنهاد یداده روش پههر مجموعهه   یهها  تعداد نمونه

 ريبهتهر از سها   اریبسه  ،ها کهم اسهت   که تعداد نمونه یموارد

 . کند یبندها عمل م طبقه

 تمهام  دههد  ینشهان مه   1جهدول   جينتها  یآمهار  یبررس

 ريو سها  یشهنهاد یروش پ یبهرا  ارهها یمع رياختلافات مقهاد 

ذکر خواهد شهد، بها    که يیها نمونه جزها در جدول به روش

 کهه  يیهها  نمونهه . است توجه انيشادرصد  5 نانیسط  اطم

( 1: از انهد  عبهارت  شهوند،  یدرصد نم 5 نانیشامل سط  اطم

و  یشهنهاد یروش پ یبهرا  specificity اریه مع نیب اختلاف

و کههل  Bو  A یههها دادهدر مجموعههه Adaboostروش 

( اخهتلاف  D .2 دادهدر مجموعهه  SVMها و با روش  داده

 SVMو روش  یشهنهاد یروش پ یبرا sensitivity اریمع

 ها. و کل داده A، E یها دادهدر مجموعه

مهدت   ابد،ي یم تیاهم یبند که در طبقه یگريد موضوع

 یکاربردهها  شهتر یاسهت. در ب  ستمیزمان آموزش و تست س

 شهود؛  یمه  انجهام خهط   بهرون صهورت  فاز آموزش به یواقع

در  یاديه ز ریتهأث  سهتم یبودن زمهان آمهوزش س  اديز ن،يبنابرا

در  سهتم یامها کهاهش زمهان تسهت س     ؛نهدارد  ستمیس يیکارا

 دارد.  يیبسزا تیاهم بلادرنگ یکاربردها
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 .دهند یرا نشان م نانیمختلف. اعداد داخل پرانتز مقدار بازه اطم یها عملكرد روش ۀسیمقا –1 جدول

 KNN SVM Adaboost یشنهادیپ روش اریمع دادهمجموعه

A 

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.03)71.31  

(0.02)81.05 

(0.34)10.62 

(0.12)80.78 

(0.02)93.15 

(0.02)26.58 

(0.03)65.07 

(0.04)65.56 

(0.37)3.54 

(0.15)74.84 

(0.03)88.05 

(0.03)34.83 

(0.04)70.73 

(0.03)69.3 

(0.28)5.43 

(0.014)79.43 

(0.03)90.56 

(0.03)29.56 

(0.18)43.87 

(0.14)81.72 

(1.02)3.49 

(0.79)54.37 

(0.11)71.74 

(0.13)37.61 

B 

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.05)60.47 

(0.04)73.23 

(0.41)4.18 

(0.09)63.05 

(0.07)65.85 

(0.06)32.65 

(0.07)55.77 

(0.05)57.59 

(0.47)1.71 

(0.27)30.78 

(0.06)21.26 

(0.06)42.72 

(0.05)58.65 

(0.05)59.25 

(0.51)2.06 

(0.31)30.11 

(0.06)20.25 

(0.06)40.84 

(0.24)28.95 

(0.19)73.49 

(1.98)1.13 

(0.96)36.50 

(0.26)49.37 

(0.22)47.52 

C 

 

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.04)92.93 

(0.05)94.05 

(0.62)207.76 

(0.08)94.23 

(0.04)95.58 

(0.04)6.60 

(0.06)82.75 

83.06(0.05) 

(0.54)23.52 

(0.17)85.55 

(0.07)88.55 

(0.06)17.13 

(0.04)87.77 

(0.05)88.21 

(0.43)53.70 

(0.16)89.62 

(0.06)91.55 

(0.05)12.05 

(0.07)73.44 

(0.08)85.79 

(0.74)16.69 

(0.13)78.17 

(0.09)83.54 

(0.08)20.33 

D 

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.04)74.76 

(0.06)75.98 

(0.76)70.74 

(0.11)83.36 

(0.05)94.20 

(0.05)13.91 

(0.07)73.56 

(0.08)84.35 

(0.75)14.99 

(0.29)76.72 

(0.09)80.17 

(0.08)20.64 

(0.05)76.86 

(0.06)76.53 

(0.46)10.83 

(0.15)37.35 

(0.05)24.67 

(0.05)23.44 

(0.15)64.23 

(0.12)91.98 

(1.13)20.59 

(0.29)75.77 

(0.16)92.38 

(0.14)24.73 

E 

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.01)90.98 

(0.02)96.38 

(0.32)268.53 

(0.11)78.83 

(0.01)69.55 

(0.01)4.07 

(0.02)86.26 

(0.01)85.62 

(0.21)37.38 

(0.12)48.47 

(0.03)33.70 

(0.02)14.33 

(0.02)94.54 

(0.01)93.67 

(0.29)256.22 

(0.20)73.56 

(0.02)60.20 

(0.01)6.25 

(0.06)82.17 

(0.05)85.31 

(0.56)26.76 

(0.12)53.49 

(0.06)39.65 

(0.06)15.02 

مجموعه كل

 ها داده

Sensitivity 
Specificity 

DOR 

FScore 

Percision 

Error 

(0.02)83.30 

(0.01)86.44 

(0.27)31.80 

(0.14)84.18 

(0.02)85.07 

(0.01)15.07 

(0.02)81.31 

(0.02)81.17 

(0.17)18.75 

(0.09)78.78 

(0.01)76.41 

(0.01)18.77 

(0.01)84.02 

(0.01)83.77 

(0.37)27.14 

(0.14)80.65 

 (0.02)77.53 

(0.01)16.13 

(0.13)62.92 

(0.15)87.54 

(1.06)11.92 

(0.45)71.45 

(0.11)82.65 

(0.12)24.41 

 

آموزش و  یبرا لازمزمان  نیانگیم ۀدهند نشان 2 جدول

داخهل پرانتهز    ريبندها در هر بار اجرا است. مقهاد  تست طبقه

 ند.اریانحراف مع ۀدهند نشان
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 مختلف یها روشزمان آموزش و تست برای  2 جدول

 زمان داده مجموعه
روش 

 پیشنهادی
KNN SVM Adaboost 

A 
 آموزش )ثانیه(زمان 

 زمان تست )ثانیه(

(6.39)13.22 

(0.19)0.61 

--- 

(0.22)8.41 

(2.32)16.89 

(0.21)8.66 

(36.35)268.38 

(14.98)136.24 

B 
 زمان آموزش )ثانیه(

 زمان تست )ثانیه(

(12.62)20.88 

(0.17)0.21 

--- 

(0.001)0.81 

(0.04)0.49 

(0.03)0.28 

(1.77)11.93 

(1.03)6.29 

C 
 آموزش )ثانیه(زمان 

 زمان تست )ثانیه(

(2.97)17.49 

(0.007)0.019 

--- 

(0.005)0.25 

(0.007)0.14 

(0.006)0.035 

(0.15)2.54 

(0.012)0.74 

D 
 زمان آموزش )ثانیه(

 زمان تست )ثانیه(

(1.45)20.24 

(0.006)0.02 

--- 

(0.002)0.09 

(0.014)0.12 

(0.005)0.035 

(0.25)1.94 

(0.09)0.63 

E 
 آموزش )ثانیه(زمان 

 زمان تست )ثانیه(

(3.05)8.81 

(0.08)0.50 

--- 

(0.59)69.94 

(7.08)179.09 

(4.05)43.41 

(56.57)2747 

(39.23)661 

کل 

 ها داده مجموعه

 زمان آموزش )ثانیه(

 زمان تست )ثانیه(

(7.31)23.06 

(0.22)2.83 

--- 

(6.21)212.24 

(33.81)602.34 

(9.43)317.29 

(331.23)9535 

(159.46)5005 

 

 یها یژگيمحل و نییتع یآموزش فقط به معن KNNدر 

 نيه زمهان آمهوزش در ا   ن،يبنهابرا  ؛است یآموزش یها نمونه

. بها  شهود  یمه  یو از ذکهر آن خهوددار   ابدي یبند معنا نم طبقه

روش  یزمان تست بهرا  شود یم مشاهده ،2توجه به جدول 

در  ژهيه و بهمسئله  نيها است. ا روش رياکمتر از س یشنهادیپ

مشههود   اریها بسه  دادهکل مجموعه و A، E یها دادهمجموعه

 SVMزمان تست  Dو  B، C یها دادهاما در مجموعه ؛است

 یهها  با توجه بهه زمهان   زیناست.  یشنهادیبه روش پ کينزد

مجموعه یبرا شود یمختلف، مشاهده م یبندها آموزش طبقه

 اریبسه  یشهنهاد یهها روش پ  دادهکل مجموعه یو برا E ۀداد

و  B، C یهها  دادهمجموعه یاما برا ؛است SVMاز  تر عيسر

D بنههد  زمههان آمههوزش طبقهههSVM کمتههر از روش  اریبسهه

 یهها  کلیرفتار تعهداد سه   نيا یبررس یاست. برا یشنهادیپ

 یشهنهاد یروش پ یداده و پارامترهها موجود در هر مجموعهه 

موجهود در ههر    یهها  کلیتعداد س 3جدول  .شود یم یبررس

روش  یرا بهرا  K و Lیپارامترها نیانگیم وداده مجموعه

 .دهد ینشان م یشنهادیپ

تعداد  Dو  B، C یها دادهمجموعه 3با توجه به جدول  

و کههل  E ۀداد نسههبت بههه مجموعههه  یکمتههر یههها کلیسهه

 یبهرا  یشهنهاد یپ سهتم یس نیهمچنه هها دارنهد.    داده مجموعه

 يهۀ پا یبنهدها  به سهاخت طبقهه   Dو  B، C یها دادهمجموعه

. شهود  یها منجر م داده مجموعه رينسبت به سا یشتریب اریبس

در روش  OOB یاسهت کهه خطها    یمعنه  نيمسئله به ا نيا

 .شود یهمگرا م ريها د دادهمجموعه نيا یبرا یشنهادیپ

 

 Lو  K نیانگیو م ها كلیتعداد س 3جدول 

 ها كلیتعداد س L K دادهمجموعه

A 81.85 349.40 15254 

B 256.65 222.73 3796 

C 302.98 166.09 1526 

D 427.05 124.21 728 

E 63.36 341.51 52132 

 

ها کم  که تعداد نمونه یمشاهدات، هنگام نيبا توجه به ا

 يهی بهه علهت همگرا   یشهنهاد یاست، زمان آمهوزش روش پ 

کهه تعهداد    یاما هنگام ابد؛ي یم شيافزا OOB یخطا ۀآهست

 یشهنهاد یاسهت، زمهان آمهوزش روش پ    اديز اریها بس نمونه

 کهل  یمثهال، بهرا   یبرا ؛است SVMبند  کمتر از طبقه اریبس

 هیثان 602 باًيتقر SVMبند  ها زمان آموزش طبقه دادهمجموعه

برابهر زمهان آمهوزش روش     25 بهاً يمقهدار تقر  نياست که ا

 یبهرا  اسهت  یگفتنه اسهت.   هیثان 23است که تنها  یشنهادیپ

از  شتریب یشنهادیکه زمان آموزش روش پ يیها دادهمجموعه

کمتر از  اریبس یشنهادیروش پ یاست، خطا SVMبند  طبقه

 است. SVMبند  طبقه

است و به محاسهبات   یا دهیچیبند پ طبقه SVM بند طبقه
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 نيا ها یژگيها و و شدن تعداد نمونهاديدارد. با ز ازین یشتریب

 شهتر یو زمهان آمهوزش و تسهت ب    ابدي یم شيافزا یدگیچیپ

 25از  Adaboostروش  در نکهههيا بههه توجههه بهها. شههود یمهه

اسهت، زمهان آمهوزش و      اسهتفاده شهده   SVM يۀبند پا طبقه

در آمههوزش  هيههپا یبنههدها دارد. طبقههه يیبههالا اریتسههت بسهه

Adaboost و  دهنهد  یکار خود را انجهام مه   یصورت سربه

بنهد   بند پس از اتمام کار طبقهه  هر طبقه یبرا یبند عمل طبقه

 یریگ میعمل تصم یشنهادیاما در روش پ شود؛ یآ از م یقبل

امهر موجهب    نيدارد و ا ازین یا بندها به محاسبات ساده طبقه

 .شود یم یریگمیسرعت آموزش و تصم شيافزا

، احتمال وجود یبند در طبقه گريد یبررس درخور ۀمسئل

 یعنه ي ؛اسهت  یآموزشه  ی هها  نمونهه  یهها  اشتباه در برچسب

سهالم اسهت، بهه علهت      یها داده ۀکه متعلق به طبق یا نمونه

 یهها  داده ۀو ... در طبق یریگ اندازه یخطاها ،یانسان یخطا

 زيحالهت نهو   نيه ناسالم قرار گرفته باشهد و بهرعکس. بهه ا   

هها موجهب    در برچسهب  زيوجود نو. شود یبرچسب گفته م

 سهتم یس تیمصهون  ن،يبنهابرا  شهود؛  یمه  ستمیکاهش دقت س

 یههها یژگههياز و یکههي ،برچسههب زيدر برابههر نههو یشههنهادیپ

 زينهو  ریدادن تأثنشان ی. برا]33[بند است  طبقه کيمطلوب 

 یهها   درصد از نمونه 5شده، روش ارائه جينتا یبرچسب رو

و برچسب آنهها   شود یانتخاب م یصورت تصادفبه یآموزش

بهه   زيرا بعهد از افهزودن نهو    جينتها  4. جهدول  ابدي یم رییتغ

 .دهد یها نشان م  برچسب
 

 برچسب زینو حضور در خطا شیافزا 4جدول 

 دادهمجموعه
 روش

 یشنهادیپ
KNN SVM Adaboost 

A 1.51 3.12 3.65 4.23 

B 1.71 2.11 4.99 4.62 

C 3.18 8.59 13.80 14.86 

D 3.68 3.94 7.29 9.13 

E 1.33 3.55 3.01 5.48 

 3.22 2.42 3.13 1.67 کل

 

 شيافزا زانیم شود یمشاهده م 4طور که در جدول همان

در  رايز ؛کمتر است یشنهادیدر روش پ زيخطا در حضور نو

 یصهورت تصهادف  بهه  یآموزشه  یهها  نمونه یشنهادیروش پ

طهور کامهل   به یزينو یها نمونه جه،یو درنت شوند یمانتخاب 

مربوط بهه   زينو ن،يبنابرا شوند؛ یبندها ظاهر نم در تمام طبقه

گذاشهته   ریتأث هيپا یبندها از طبقه یدادتع یهر برچسب رو

 یبندها طبقه بیبا ترک جهیدرنت ؛اندک است ریتأث نيا زانیو م

 ؛خطا کم خواهد بود شيافزا زانیم تياکثر یبا روش رأ هيپا

 یآموزش یها تمام نمونه SVMو  KNN یبندها اما در طبقه

 زانیه و خطها بهه م   گهذارد  یم ریبند تأث اشتباه، بر ساخت طبقه

 یهها  وزن نمونهه  Adaboost. در ابهد ي یمه  شيافهزا  یشتریب

 ندي. در فراابدي یم شيشده در هر تکرار افزا یبند اشتباه طبقه

برچسههب اشههتباه، بههه اشههتباه   یدارا یههها آمههوزش، نمونههه

وزن  یبند بعد در ساخت طبقه جهیو درنت شوند یم یبند طبقه

 یخطها  شيامر موجب افهزا  نی. همکنند یم افتيدر یشتریب

 یهها  تسهت  براسهاس ذکر است  درخورخواهد شد.  ستمیس

 جهز تمهام اختلافهات بهه    rank sumو  sign rank یآمار

 ،D دادهدر مجموعههه KNNو  یشههنهادیاخههتلاف روش پ

significant .است 

 

 یریگ جهیو نت بحث -4
 یها یناهنجار صیتشخ یبرا یپژوهش روش نيا در

 قسمت سه شامل یشنهادیپ روش. است شدهارائه  یقلب

و  یژگياستخراج و ،یبند و قطعه پردازششیپ یاصل

 یها یژگياز و یژگياست. در بخش استخراج و یبند طبقه

 بیترک یمبنا بر یمدل. است شدهاستفاده  مقالات متداول در

 یخروج براساس یریگمیو تصم هيپا یبندها طبقه از یگروه

امر  یبرا تياکثر یاز آنها با استفاده از روش رأ کيهر 

سه نوع  با یشنهادی. روش پاست شدهارائه  یبند طبقه

 سهيآموزش و زمان تست مقا زمان خطا نظراز گريبند د طبقه

دقت بالاتر و سرعت  یدارا یشنهادی. روش پاست شده

از  یکي ،برچسب زيمشاهدات است. نو ینیب شیدر پ یشتریب

 ریپژوهش تأث نياست. در ا یبند طبقه یعوامل مهم در خطا

 گريد یبندها و طبقه یشنهادیبرچسب بر روش پ زينو

 ريبا سا سهيدر مقا یشنهادی. روش پاست شده یبررس

برچسب دارد.  زيدر برابر نو یشتریب تیمصونبندها  طبقه

 یمارینوع ب نکردنروش مشخص نيا تيمحدود نيتر مهم

 نيدر ا قیتحق یبرا ندهيآ یاز کارها یکي ن،يبنابرا است؛
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 بهامر  نيالبته ا است؛ یناهنجار نوع داکردنیپ نه،یزم

 .دارد ازین یا چهيدر یها یماریانواع ب یمناسب برا تاستيد

 

 

) شانون یانرژ )E x 

) شانون یآنتروپ )H x 

 ها نمونه احتمال
iP 

 Q تیفیک فاکتور

 3dB fباند  یپهنا

 یمرکز فرکانس
cf 

 AR بيضرا
ka 

 e دیسف زينو

 m ها نمونه تعداد

 n ها یژگيو تعداد
 K یتصادف یرفضايز هر در شدهانتخاب یها یژگيو تعداد
 L بندها طبقه تعداد
 افتهيمیتعم ۀژيو بردار

lV 

  سالم ۀطبق یها یژگيو نیانگیم

  ناسالم ۀطبق یها یژگيو نیانگیم
 بند طبقه ۀشمار

l 
 یپراکندگ سيماتر

WS 
  کوچک یقیحق مثبت عدد

 سالم ۀطبق امm یژگيو
mx 

 ناسالم ۀطبق امm  یژگيو
mx 

 تست ۀنمون
testx 

 امl يۀبند پا طبقه
lB 

 ۀدر مرحل ixۀنمون یبندها برا طبقه يینها میتصم

 آموزش

( )L

iP x

 

Out Of Bag L یخطا

OOBE 

 ix ۀنمون یقیحق برچسب
iy 

 (.) ضربه تابع
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