
Electronics  Industries   Quarterly Vol.9No.1   Spring  2018
47فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 9 شمـاره -1 بهار 1397

ارائه یک مدل مداری بهبود یافته بر اساس مقاومت سری وابسته به ولتاژ برای سلول خورشیدی آلی
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  چكيده

 يهايتميآر صيتشخ و يكي از مهمترين كاربردهاي آن قلب يكيالكتر تيفعال يدهندهنشان وگرام،يالكتروكارد گناليس
 يهاروش از استفاده به ازين نيبنابرا .است رو به رو ييهايدشوار با ،گناليس نيا از يطولان ثبت كي ليتحل اما. است يقلب

هاي استخراج شده از ويژگي استفاده ازالگوريتمي با  مقاله نيا در .شوديم احساس شتريب روز به روز خودكار، صيتشخ
 ليتبد و تاليجيد لتريف توسط گنال،يس يزهاينو ابتداپيشنهاد شده است. براي اين منظور  SVMبند و طبقه كتبديل موج

 قلب ضربان هر يهايژگيو ادامه در. اندشده استخراج ،R يهاموج Pan_Tompkins تميالگور با سپس شده؛ حذف موجك
 روش با يبندطبقهسپس . است افتهي كاهش PCA ليتبد با هايژگيو يفضا ابعاد و شده استخراج گسسته موجك ليتبد با

SVM گاهيپا يهاداده ازاست.  شده انجامهاي مختلف آن كرنل و MIT-BIH arrhythmia افزارنرم و MATLAB جهت 
 شده استفاده Feed-Forward Neural Network (FFNN)پيشنهادي در مقايسه با روش متداول  روشكارآيي  يابيارز

 راست شاخه دسته انسداد ،)LBBB( چپ شاخه دسته انسداد يهايتميآر و) N( نرمال يهاضربان شامل كلاس پنج. است
)RBBB(، يزيدهل زودرس انقباض )APB (ضربان و paced (PB)، با درصد 68/95 صحت با SVM  ودر بهترين حالت 

هاي قلبي توسط روش دهنده تشخيص موثرتر آريتمينشان ت. نتايجاس شده يبندطبقه FFNN با درصد 30/90 صحت
پيشنهادي است.

  واژهكليد

SVM روش ،PCA ليتبد گسسته، موجك ليتبد ،يتميآر وگرام،يالكتروكارد

  مقدمه

 صيتشخ كه هستند هايماريب از يادسته يقلب يهايماريب
 درمان و عيسر صيتشخ با رايز ،دارد ياژهيو تياهم هاآن عيسر
. كرد يريجلوگ ماريب يناگهان مرگ از توان يم موقع، به

 از قلب، بودن ماريب اي سلامت تيوضع صيتشخ يبرا پزشكان
  .رنديگيم بهره) ECG( 1وگراميالكتروكارد گناليس
 است؛ شده داده نشان 1 شكل در گناليس نيا يعاد ضربان كي

 فاصله و قطعه يتعداد و T موج QRS بيترك P موج شامل كه
 و شده ديتول قلب، چهيماه كي تيفعال با آن، موج هر. است

 دهينام يناهنجار اي يتميآر ،يعاد حالت از ك،يهر رييتغ
 با ،يطولان ECG ثبت كي ليتحل يبرا متخصصان. شوديم

 دادن دست از گنال،يس ليتحل بودن ريگوقت ليقب از يمشكلات
 ص،يتشخ در خطا دادن رخ احتمال و يجزئ اريبس اطلاعات

                                                            
1 Electrocardiogram 

 يهاروش از استفاده مسئله، نيا حل يبرا. هستند روروبه
  .شوديم شنهاديپ خودكار،

  
  ECGيك ضربان عادي سيگنال  .1شكل 

 مرحله سه شامل اندشده ارائه نهيزم نيا در كه ييهاروش اغلب
  .است شده داده نشان 2 شكل در مراحل نيا. باشنديم

 PRفاصله 

 QTفاصله
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هاي خودكار تشخيص آريتمي قلبي از مراحل انجام كار در روش .2 شكل

  ECGروي سيگنال 
 گناليس وارد گوناگون منابع از ز،ينو گنال،يس ثبت هنگام

 زهاينو نيا حذف يبرا هياول پردازش كي ابتدا نيبنابرا. شوديم
 يلترهايف مانند ييابزارها از كار نيا يبرا. رديگيم انجام

...  و ]3[ موجك ليتبد ،]2[ يقيتطب يلترهايف ،]1[ تاليجيد
 حساس يطراح يپارامترها مقدار به لترهايف. است شده استفاده
 ليتبد ECG گناليس بودن ستايا ريغ ليدل به از طرفي. هستند
  .است يترمناسب روش موجك

 زيمتما يهايژگيو ،مختلف يهاروش با زها،ينو حذف از پس
  . شوديم استخراج گناليس از هايتميآر از دسته هر كننده

 .شوديم استخراج R يهاپيك محل ابتدا هاروش از يبعض در
. براي شوديم انجام گوناگون يهاهدف با Rهاي پيك استخراج

. است قلب ضربان نرخ محاسبهمثال يكي از اين اهداف، 
 استفاده مانند يمتنوع يهاروش با Rهاي استخراج محل پيك

 ليتبد و ]5[  Pan_Tompkinsتميالگور ،]4[  لبرتيه ليتبد از
 ليتبد هاروش نيا انيم در. است شده انجام ]6[ موجك
  .است برخوردار ييبالا سرعت از موجك
 و هاموج دامنه( گناليس يپارامترها: مانند ييهايژگيو سپس
 ،]8[ گناليس يآمار اطلاعات ،]7[ )هافاصله و هاقطعه اندازه
 فيط از شده استخراج يفركانس يهايژگيو ،]9[ تيهرم توابع

 از ،]11[ موجك ليتبد از حاصل بيضرا و ]10[ گناليس
 ييهاروش است، داده نشان جينتا. است شده جاستخرا گناليس
 كننديم استخراج افتهي ليتبد گناليس از را هايژگيو كه

  .دارند گريد يهاروش انيم در يقبول قابل صحت و سرعت
 نيا. است اديز شده استخراج يهايژگيو يفضا ابعاد يگاه

 از آن، حل يبرا. شوديم بندطبقه دقت كاهش باعث مسئله
 و ]12[ (PCA)  ياصل يهامؤلفه ليتحل مانند ييهاروش
  .است شده استفاده...  و ]11[  (ICA)مستقل يهامؤلفه ليتحل
 هايژگيو نيبهتر انتخاب يهاتميالگور از هاروش يبعض در

  (SFFS)  جلو به رو شناور يبيترت يجستجو تميالگور مانند
  .كننديم استفاده بندطبقه دقت شيافزا يبرا ]13[

 نوع صيتشخ و هايژگيو يبنددسته يبرا آخر مرحله در
 انواع با مختلف، يبندهاطبقه از قلب، ضربان هر يتميآر

  . است شده استفاده ،يريادگي هايمتيالگور

 ]14[ يمصنوع يعصب يهاشبكه از شده نظارت يبندطبقه در
  . است شده استفاده ، ]15[ (SVM) بانيپشت بردار نيماش و

 يعصب شبكه و ]SVM  ]16 از ينظارت مهين يبندطبقه در
 خودكار صورت به هايژگيو روش نيا در) (DNN(  قيعم

 استفاده فعال، يريادگي يهاكيتكن با ]17[) شونديم استخراج
  .است شده
 يهاتميالگور از بندطبقه دقت شيافزا يبرا مقالات يبعض در
 آموزش يبرا  فاخته يجستجو تميالگور مانند يساز نهيبه

  .]18[ است شده استفاده بندطبقه
 نهيزم نيا در محققان توسط ياريبس يهاپژوهش اگرچه
 تلاش همچنان ضوع،مو تياهم ليدل به اما است؛ گرفته صورت

 حداقل به را صيتشخ يخطا زانيم كه ييهاروش افتني يبرا
  . است يضرور برساند،

هاي تبديل موجك و ساختار تركيبي از ويژگي مقاله، نيا در
هاي مختلف ) با كرنلSVMبند ماشين بردار پشتيبان (طبقه

بند پيشنهاد شده است. براي مقايسه و ارزيابي نتايج، از طبقه
  عصبي استفاده شده است. شبكه

 دوم بخش در كه است صورت نيا به مقاله ساختار ادامه در
 سوم بخش در گنال،يس پردازش شيپ به راجع حاتيتوض

 چهارم بخش در ،يژگيو استخراج مرحله در شده انجام يكارها
  .است شده ارائه جينتا آخر، بخش در و هايتميآر يبندطبقه

  پردازش سيگنالپيش

: از عبارتند شوديم اضافه گناليس به كه ييزهاينو نيمهمتر
  . شهر برق خطوط تداخل و  نهيزم خط از انحراف

  نهيزم خط از انحراف زينو حذف

 يهاعلت به و است نييپا فركانس گناليس كي مورد، نيا
. شوديم جاديا...  و بدن حركات تنفس، مانند مختلف
 حالت نيبدتر در ECG گناليس يفركانس مؤلفه نيكوچكتر

 از آن حذف يبرا در اين مقاله نيبنابرا. ]19[ است هرتز 67/0
 نوع شفيچب( بالاگذر) IIR(  نامحدود ضربه پاسخ با لتريف كي

II (است شده استفاده هرتز، 67/0 از كوچكتر قطع فركانس با .  
 روش به را آن لتر،يف نوع نيا فاز پاسخ بودن يرخطيغ ليدل به
 ،گناليس ابتدا يعني كرده اعمال گنال،يس به  پسرو ـ شرويپ
 دوباره و شده معكوس زمان، در حاصل، يخروج شده، لتريف
 معكوس زمان در دوباره حاصل گناليس سپس شوديم لتريف
 .شوديم صفر فاز پاسخ روش نيا با شود؛يم

 

  

1
ECG سيگنالپيش پردازش •

2
ي مناسب از سيگنالها ويژگياستخراج •

اريو تشخيص ناهنجها  ويژگي دسته بندي•3
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در طبقه بندي آريتمي هاي قلبي با ويژگي هاي تبديل موكج FFNN و SVM ارزيابي عملكرد طبقه بندهاي

  حذف تداخل خطوط برق شهر

هرتز است كه از  60يا  50اين نويز، شامل يك تك فركانس 
شود؛ و در مقايسه با محدوده خطوط برق وارد سيگنال مي

  شود. نويزي فركانس بالا محسوب مي ECGفركانسي سيگنال 
براي حذف آن، از تبديل موجك گسسته استفاده شده است. در 

اد اين روش، سيگنال اصلي، توسط يك موجك مناسب، به تعد
و  2شود. در هر سطح يك ضريب تقريبسطوح معين تجزيه مي

گذاري روي ضرايب وجود دارد. با آستانه 3يك ضريب جزئيات
خواسته، از سيگنال حذف هاي ناجزئيات هر سطح، مؤلفه

شود. در نهايت با استفاده از ضرايب اصلاح شده، سيگنال مي
  گردد.بازسازي مي

يكي از معيارهاي انتخاب موجك مناسب، شباهت آن به 
سيگنال اصلي است. تعداد سطوح تجزيه و روش آستانه با روش 

شوند. مراحل انجام اين روش در شكل آزمون و خطا تعيين مي
  نشان داده شده است. 3

  
هاي فركانس بالا توسط تبديل موجك . نمايش روش حذف نويز3شكل 

  .]3[ گسسته

با روش  "sym9"حاصل از مرحله قبل توسط موجك  گناليس
گذاري خودكار در (يك روش آستانه "MinMax" آستانهانتخاب 

MATLAB(  مرحله پردازش شد. 5و در  

  هااستخراج ويژگي

بندي سيگنال به اندازه يك در اين مرحله ابتدا براي قطعه
 Rاز سيگنال استخراج شده؛ زيرا موج  Rهاي ضربان، محل موج

هاي لندترين موج سيگنال است و استخراج آن نسبت به موجب
هاي هر قطعه استخراج شده گيتر است. سپس ويژديگر، آسان

  است.

  Rاستخراج موج 

 در بالا دقت و آسان يسازادهيپ ليدل به Pan_Tompkins روش
. است شده انتخاب مرحله، نيا انجام يبرا ،R يهاموج افتني

                                                            
2 Approximation coefficients  
3 Detail coefficients  

 يگذارآستانه و يخطريغ ليتبد ،يخط نگيلتريف از روش، نيا
 مراحل. كنديم استفاده R يهاموج استخراج يبرا يقيتطب

  .]5[ است شده داده نشان 4 شكل در تميالگور نيا انجام

  
 ECGسيگنال  Rهاي در يافتن موج Pan_Tompkins. مراحل روش 4شكل 

 هاي سيگنالجدا سازي ضربان

، كه در مرحله قبل استخراج Rهاي با استفاده از محل موج
نمونه به عنوان يك ضربان،  200اند، سيگنال، به اندازه شده
 R ،100نمونه قبل از موج  99بندي شده است. تعداد قطعه

يك ضربان را تشكيل  Rبه همراه موج  Rنمونه بعد از موج 
نشان  5در شكل  جدا شده اي از يك ضرباندهند. نمونهمي

  داده شده است.

  
  ECGاز سيگنال  جدا شده ضربان. نمايش يك 5ل شك

 

 تبديل موجك گسسته

هر ضربان، توسط تبديل موجك گسسته، با استفاده از موجك 
"mayer"  سطح تجزيه شده است. تعداد سطوح تجزيه در  4به

  گردد.اين مرحله، با توجه به طيف فركانسي سيگنال انتخاب مي
در تجزيه سيگنال توسط تبديل موجك گسسته، فركانس 
ضرايب سيگنال در هر سطح، نصف سطح قبل است؛ 

با  MIT-BIH arrhythmiaهاي موجود در پايگاه داده سيگنال
اند؛ در نتيجه پهناي باند هرتز نمونه برداري شده 360فركانس 
هرتز است. بنابراين ضرايب سيگنال در سطح  180سيگنال 
هرتز براي ضرايب  25/11تا  0اراي محدوده فركانسي چهارم د
  هرتز براي ضرايب جزئيات است.  25/11 - 5/22تقريب و 

هاي مختلف نشان داده شده است كه چگالي طيف توان طبقه
 آريتمي در اين محدوده فركانسي، داراي اطلاعات متمايز است
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. بنابراين از ضرايب اين سطح براي ايجاد بردار ويژگي ]11[
  استفاده شده است.

خلاصه شده است. پس از  6در شكل  هاروش استخراج ويژگي
نمونه به ازاي هر  200سازي ضرايب سطح چهارم، تعداد باز

نمونه توسط تبديل  200آيد، سپس اين ت ميضريب بدس
PCA  يابد.مؤلفه كاهش مي 6به  

  
: ضرايب cD: ضرايب تقريب، cA. بلوك دياگرام روش استخراج ويژگي (6شكل 

  )جزئيات
  )PCAتحليل مؤلفه اصلي (

ويژگي به  400بودن ابعاد فضاي ويژگي (تعداد  زيادبه دليل 
براي كاهش  )PCA( ازاي هر ضربان)، از تحليل مؤلفه اصلي

بندي ابعاد استفاده شده است. اين كار باعث بهبود صحت طبقه
  گردد.مي

ها تعريف در اين روش محورهاي مختصات جديدي براي داده
ها ريانس دادهاي كه اولين محور در جهتي كه واشود به گونهمي

گيرد. دومين محور نيز عمود بر محور اول بيشينه است قرار مي
و در جهت واريانس بيشينه است. به همين ترتيب محورهاي 

  شوند.ديگر نيز تعريف مي
توسط ضرايب بازسازي شده جزئيات سطح  Xابتدا يك ماتريس 

ديگر توسط ضرايب بازسازي شده  Xچهارم و يك ماتريس 
 Nشود. ، ساخته مي×200Nچهارم، هريك با ابعاد تقريب سطح 
ها است. سپس ميانگين هر ها از همه كلاستعداد ضربان

 Yشود. اگر فرض كنيم ماتريس حساب شده و از آن كم مي
 Bماتريس بردارهاي ويژه و  Aاست و  Xماتريس كواريانس 

باشد  Yماتريس مقادير ويژه محاسبه شده از ماتريس كواريانس 
نمايش دهيم آنگاه  λرا با  Bو هر عضو  ϕرا با  Aعضو و هر 

 mشامل بردارهاي ويژه متناظر با  Pهاي اصلي ماتريس مؤلفه
  هاي اصلي است.تعداد مؤلفه mباشد. مقدار ويژه بزرگتر، مي

)1            (                     nm   ......21  

)2               (                                 ][ mP     

كه  Xهاي اصلي در ماتريس در نهايت با ضرب ماتريس مؤلفه
  آيد. بدست مي Cميانگين آن كم شده است، ماتريس ويژگي 

 )3                  (                                        XPC .  

، انتخاب شده است. Xمؤلفه اصلي براي هر ماتريس  6تعداد 
رودي مؤلفه با هم براي هر ضربان، بردار ويژگي و و 12بنابراين 

  دهند.بند را تشكيل ميسيستم طبقه

  بنديطبقه

پس از انجام مراحل فوق، ماتريسي كه هر سطر آن شامل 
  آيد.ست ميهاي يك ضربان است بدويژگي

ها و تشخيص نوع آريتمي هر ضربان از ويژگيبندي براي طبقه 
 واستفاده شده است  (SVM)بند ماشين بردار پشتيبان طبقه

 4شبكه عصبي پيشخور بندو ارزيابي نتايج از طبقه براي مقايسه
(FFNN) .استفاده شده است  

بندي به صورت نظارت شده است. يعني در هر دو مورد، طبقه
هاي هاي برچسب خورده ( دادهدادهبند، ابتدا بايد توسط طبقه

  آموزشي) آموزش داده شود. 
هاي موجود در پايگاه براي اين منظور، با استفاده از سيگنال

داده، يك مجموعه داده آموزشي و يك مجموعه داده آزمايشي 
هر سيگنال، برچسب  5تهيه شده است. به كمك فايل تفسير

  گردد.نوع آريتمي هر ضربان نيز فراهم مي
ل فايل تفسير هر سيگنال، كه در پايگاه داده موجود است، شام

و نيز نوع آريتمي هر  Rاطلاعاتي مانند محل وقوع هر موج 
  ضربان است.

بند آموزش داده شده و هاي آموزشي، طبقهابتدا به كمك داده
 هاي آزمايشي ارزيابي شده است.سپس عملكرد آن، توسط داده

  SVM بندي به روشطبقه

يك  كردن دو مجموعه، به جستجويبند براي جداطبقهاين 
اي كه فاصله  نزديكترين به گونه پردازدفراصفحه بهينه مي

  ها به صفحه، بيشترين مقدار ممكن شود.داده
سازي خطي ها به صورتي پراكنده شده باشند كه جدااگر داده

ارد نگها را به يك فضا با ابعاد بالاتر ميداده SVMممكن نباشد، 
  سازي خطي توسط يك فراصفحه ممكن گردد. كه جدا

استفاده  6به دليل مشكلات كار در ابعاد بالا، از يك تابع هسته
شود، بنابراين نيازي به نگاشت داده به ابعاد بالا نيست. مي
و  8اي، چند جمله)RBF( 7ها، تابع پايه شعاعيترين هستهرايج

  هستند. 9خطي

                                                            
4 Forward Neural Network-Feed  
5 Annotation file 
6 Kernel function  
7 Radial basis function  
8 Polynomial  
9 Linear  

يك قطعه
)نمونه 200(

cD1

cA1
cD2

cA2
cD3

cA3

cD4
بازسازي ضرايب

)نمونه 200(

كاهش 
)PCA(ابعاد

مؤلفه 6

cA4
بازسازي ضرايب

)نمونه 200(

كاهش 
)PCA(ابعاد

مؤلفه 6
 تبديل موجك
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SVM كلاس نيز تعميم داده شده استسازي چند براي جدا 
چندكلاسه عبارتند از: يكي در  SVMهاي ترين روش. رايج]20[

. در اين )OAO( 11و يكي در مقابل يكي )OAA( 10مقابل همه
ج بند دودويي ايجاد شده سپس نتايها ابتدا چندين طبقهروش
  گردد.ها با هم تركيب ميآن

ه بهنگام استفاده از يك هسته، بايد مقدار پارامترهاي مربوط 
بندي بند، در دستهاي انتخاب شود كه خطاي طبقهگونهآن به
  ن مقدار ممكن باشد. هاي جديد، كمتريداده

. براي تعيين وجود دارد γو  cدو پارامتر  RBFبراي هسته 
مقادير  grid-searchمقادير بهينه اين دو پارامتر، با روش 

در نظر گرفته شده و به ازاي هر زوج،  (c,γ)مختلفي از زوج 
محاسبه شده؛  12بند با روش اعتبار سنجي متقابلصحت طبقه

بندي، انتخاب با بهترين صحت طبقه (c,γ)در نهايت زوجي از 
خلاصه شده  7شود. روش اعتبار سنجي متقابل در شكل مي

  است.

  
 مراحل انجام روش اعتبارسنجي متقابل .7شكل 

هاي ، با اين مقادير و دادهγو  cپس از يافتن مقادير بهينه 
 شود.بند ساخته ميآموزشي، طبقه

 
 FFNN ه روشب يبندطبقه

 SVMبا  سهيمقا ي، براFFNNي شبكه عصب كياز  مقاله نيدر ا
  . استفاده شده است

نمايش داده شده است. اين  8ساختار اين نوع شبكه در شكل 
كه  اندشده ليتشك وستهينورون به هم پ يادياز تعداد ز هاشبكه
انتشار  .دهندهاي ورودي، مياني و خروجي را تشكيل ميلايه

  .]21[است مسيري رو به جلو ها در سيگنال در اين شبكه

                                                            
10 One Against All  
11 One Against One  
12 fold cross validation-k  

  
  FFNN. ساختار يك شبكه عصبي 8ل شك 

 
 يورود هيلا كي يدارا مقاله نيا در شده استفاده يعصب شبكه

 اب يانيم هيلا كي ،)ضربان هر يهايژگيو تعداد به( گره 12 با
 و) است آمده بدست خطا و آزمون روش با 10 تعداد( گره 10
) يبندطبقه يهاكلاس تعداد به( گره 5 با يخروج هيلا كي

 داده آموزش ،يآموزش يهاداده همان توسط شبكه ابتدا. است
 .شوديم داده آن به تست يهاداده همان سپس و شوديم

  نتايج

پياده  MATLABافزار هاي ذكر شده، با استفاده از نرمروش
 MIT-BIHنياز، از پايگاه داده  مورد ECGهاي سازي و سيگنال

13arrhythmia ]22[.تهيه شده است ،  
دو كاناله است؛ هر  ECGسيگنال  48اين پايگاه داده شامل  

مورد مطالعاتي بين  47دقيقه است و از  30سيگنال به طول 
ها با فركانس اند. سيگنالدست آمدهب 1979-1975هاي سال
 10بيت در محدوده  11برداري شده و با دقت هرتز نمونه 360

اند. هر ثبت توسط دو يا چند متخصص ميلي ولت ذخيره شده
  .است گذاري شدهقلب علامت

موجود در پايگاه داده را  ECGقسمتي از يك سيگنال  9شكل 
 دهد.نشان مي

  #١٠٠. قسمتي از سيگنال 9شكل 

  دهد.سيگنال را پس از حذف نويزها، نشان مي 10شكل 

                                                            
13/ https://www.physionet.org/physiobank/database/mitdb 
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. افراز مجموعه داده 1
زير  kآموزشي به 

مجموعه هم اندازه به 
  صورت تصادفي

 

Fold 1  

Fold 2  

…  

Fold i  

…  

Fold k-1  

Fold k  

k-1 foldبند با . آموزش طبقه2

بند. محاسبه صحت طبقه4
بندي با (مقايسه نتايج طبقه

  برچسب كلاس هر بردار ويژگي)

هاي بند با داده. آزمايش طبقه3
  باقيمانده foldموجود در يك 

 آزمايشي عوض شود.foldبار؛ به صورتي كه هربار kبه تعداد  4و  3، 2. تكرار مراحل 5

  بندصحت حاصل؛ و در نظر گرفتن آن به عنوان صحت طبقه k. محاسبه ميانگين 6

 بندطبقه
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  نمايش سيگنال پس از حذف نويز .10 شكل

 Pan_Tompkinsكه به روش  Rهاي ، موج11در شكل 
  اند، نمايش داده شده است.استخراج شده

  Pan_Tompkinsاستخراج شده به روش  Rهاي . نمايش موج11شكل 

هاي شود، الگوريتم به خوبي توانسته موجهمانطور كه ديده مي
R .را از سيگنال آشكار كند  

 هاي استفاده شده از هر سيگنال برايتعداد ضربان 1در جدول 
  آزمايشي، بيان شده است. هاي آموزشي وتهيه داده

از  MATLABدر محيط  SVMبند سازي طبقهبراي پياده
 استفاده شده است. ]LIBSVM  ]23كتابخانه 

  هاي آموزش و تستتعداد ضربان .1جدول 

نوع   شماره سيگنال  آموزش  تست
  آريتمي

100 100 100,101,103,105,108 

N  
100  100  112,113,114,115,117 
100  100  121,122,123,202,205 
100 100 219,230, 234 
100  100  109, 111, 207, 214 LBBB 
100  100  118, 124, 212, 231 RBBB 
100 100 209, 222, 232 

APB  47  47  220 
35  35  223 
100  100  102, 104, 107, 217 PB 
  جمع    3382  3382

  

بند، پارامتر صحت است؛ كه از معيارهاي ارزيابي عملكرد طبقه 
 گردد.محاسبه مي 4با توجه به رابطه 

 

)4(   
 

TP TN
ACC

TP TN FP FN



  

  

 
تشخيص  TNتشخيص صحيح مثبت،  TPدر رابطه فوق، 

تشخيص اشتباه  FNتشخيص اشتباه مثبت و  FPصحيح منفي، 
  منفي است.
نشان  SVMهاي مختلف بندي با هستهنتايج طبقه 2در جدول 

  داده شده است. 
و  در نظر گرفته شده k= 10 در روش اعتبارسنجي متقابل

انتخاب  ترتيب زيرها با استفاده از روش فوق، به مقدار پارامتر
  اند: شده

0.125, 128c   
  اي است.جملهدرجه چند nاي، جملهدر هسته چند

 حاصل شده RBFبا هسته بهترين نتايج ، 2با توجه به جدول 
  است.
داده شده  شينما 3در جدول  RBFبا  يبندطبقه جينتا اتيجزئ

  است.
 

 SVMبندي با نتايج طبقه. 3جدول 

 N LBBB RBBB APB PB 
N 06/97  61/00  06/00  11/02  17/00  

LBBB 50/04  00/93  00/02  50/00  00/00  

RBBB 75/02  00/02  50/93  50/01  25/00  

APB 69/09  00/00  26/00  05/90  00/00  

PB 00/00  25/00  00/00  00/00  75/99  
  68/95  صحت كل

  
كلاس انتخاب  SVM ،5شود كه با استفاده از روش مشاهده مي

 بندي شده است.درصد طبقه 68/95شده، با صحت 
كلاس  5دهد. را نشان مي FFNNبندي با نتايج طبقه 4جدول 

  اند.بندي شدهدرصد طبقه 30/90ذكر شده، با صحت 
بند را در مقايسه با هم نشان نتايج هر دو طبقه 5جدول 

روش  ،شوداز جدول مشاهده ميدهد. همانطور كه مي
ا بدر مقايسه  بالاتري از كارآيي SVM بندپيشنهادي با طبقه

 برخوردار است. FFNNروش 
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 SVM  بند هاي مختلف در طبقهبندي با هستهمقايسه نتايج طبقه .2جدول 

    PB  APBRBBBLBBBN  صحت
  خطي 06/99 75/42  25/88  41/31  50/99  53/83
17/82  50/99 51/22 75/86 75/40 17/99 1 n =  

  ايجملهچند
06/8425/94 89/69 50/61 00/74 06/92 2 n =  
10/9250/98 06/79 00/89 50/75 83/97 3 n =  
24/8475/94 18/76 00/58 75/70 44/92 4 n =  
  تابع پايه شعاعي 06/97  00/93 50/93 05/90 68/9575/99

 

  FFNNبندي با نتايج طبقه .4جدول 
PB APB RBBB LBBB N  

25/00  62/41  25/04 75/12 11/97N 

00/00  05/01  50/05  75/83  50/00  LBBB 

00/00  26/00  50/88 00/01 72/00 RBBB 

00/00  07/57  75/01 00/01 22/01 APB 

75/99  00/00  00/00 50/01 44/00 PB 

 صحت كل  30/90
 

  بندي با هر دو روشمقايسه نتايج طبقه .5جدول 
SVM FFNN 

N 06/97  11/97  

LBBB 00/93  75/83
RBBB 50/93  50/88  

APB 05/90  07/57
PB 75/99  75/99  

68/95 صحت كل  30/90
 

  نتيجه گيري

هاي هاي قلبي از روي سيگنالتشخيص خودكار آريتمي
هاي ي قلبي بيماران به دلايلي نظير طولاني بودن ثبتشدهثبت

سيگنال و خطاهاي احتمالي پزشكان از اهميت بسزايي 
  برخوردار است. 

هاي قلبي از در اين مقاله به منظور تشخيص خودكار آريتمي
هاي تبديل موجك ، تركيب استخراج ويژگيECGروي سيگنال 

ي پيشنهاد شده است. به منظور مقايسه SVMبند و طبقه
عصبي به  بند شبكهعملكرد الگوريتم پيشنهادي نتايج با طبقه

 يبرا روش دو مقاله، نيا درصورت كمي مقايسه شده است.
 ،ECG گناليس يرو از يقلب يهايتميآر خودكار صيتشخ
  .شد سهيمقا و يسازادهيپ ،يبررس

 و IIR لتريف از استفاده با ،يشنهاديپ تميالگور اول مرحله در
 سپس. شد حذف گنال،يس در موجود يزهاينو گسسته، موجك

 از استفاده با و استخراج Pan_Tompkins روش با R يهاموج
 يهايژگيو و شد يبندقطعه نمونه 200 اندازه به گناليس آن،
 ليتبد از د؛يگرد استخراج گسسته موجك ليتبد با قطعه هر

PCA استفاده ،ياضاف اطلاعات ختنير دور و ابعاد كاهش يبرا 
 در. شد انتخاب ضربان هر يازا به يژگيو 12 تـاينها و شد

الگوريتم پيشنهادي با  از استفاده با هايژگيو آخر، مرحله
روش . شدند يبنددسته FFNN روش و SVM بندطبقه

 صحت با FFNN روش و درصد 68/95 صحت با پيشنهادي
 يكم يسهيمقا .كردند يبندطبقه را كلاس 5 درصد، 30/90

 يبرا SVM بندطبقه با يشنهاديپ تميالگور كه دهديم نشان
  .است برخوردار يبالاتر ييكارآ از يقلب يهايتميآر يبندطبقه
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