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مهندسی برق دانشکده  هاي الکترونیک دیجیتالمهندسی سیستمدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سحر قدوسی اینجانب 

زاویه  وبندي آریتمی قلبی با استفاده از تبدیل فوریه کسري طبقهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  و رباتیک

  متعهد می شوم. حسین مروي دکتر .تحت راهنمائی.هندسی بین دو نمونه متوالی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

  مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

      و یـا  » دانشـگاه صـنعتی شـاهرود    « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام »

Shahrood  University  of  Technology  «.به چاپ خواهد رسید 

 ـ  رعایـت مـی    پایـان نامـه  د در مقـالات مسـتخرج از   حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ان

 گردد.

       ت ضـوابط و اصـول اخلاقـی رعایـت  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شـده اسـ

 شده است.

 اد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افر

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                          
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  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

 

  

  ان نامه وجود داشته باشدیابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا*  متن این صفحه نیز باید در 

  

  

ت نتایج و حق نشر  مالکی

ه اي، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایان

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 تعهد نامه
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  چکیده

 17تا  3بین   2008است. در سال  هاي قلبی دلیل اصلی مرگ و میرهاي جهانی طبق گزارش سازمان سلامت جهانیبیماري

-دهد. سیگنالرا پوشش می% از مرگ و میرهاي جهان 30اند، که ، جان خود را از دست دادهقلبیهاي علت بیماريه میلیون نفر ب

هاي قلبی و یک ابزار تشخیص مفید براي جداسازي بیماران از افراد سالم است، زیرا ترین صورت بررسی بیماريهاي قلبی رایج

هاي یک روش بسیار مناسب و مهم در تشخیص بیماريECG 1باشد. تشخیص آریتمی از روشی ساده، ارزان و بدون ریسک می

 هايتحلیلبراي کاربرد  ECGاز سیگنال  R پیک و QRSهاي کامپیوتري است. دقت تشخیص هوشمند سیستمقلبی و در توسعه 

ECG نقش مهمی دارند .  

 پیکو زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی، به استخراج 2با  استفاده از دو الگوریتم تبدیل فوریه کسري پیوسته  نامه،پایاندر این  

R   و نقاط انتخابی بر روي موجQRS، در هر ماکزیمم مقدار از میان نقاط عنوان شده، شود. سپس پرداخته میQRS  میحاصل-

 3ماشین بردار پشتیبان ،هايکنندهبندطبقهورودي  هاي استخراجیویژگی، هاو کاهش نمونه ن شدهواعن پس از استخراج نقاط شود.

. است مورد استفاده قرار گرفته MIT-BIHپایگاه داده . اندشدهارزیابی  هاو عملکرد الگوریتم قرار گرفته ،4همسایگی نزدیک kو 

به دست هاي متفاوت، نتایج بنديدر طی طبقه. دنشومقایسه مینتایج مطالعات اخیر،  با ،بندهاي مورد اشارهحاصل از طبقهنتایج 

هاي الگوریتم که ،نتایج حاصله مبین آنند و همچنین، دهندگزارش می% را 99 بالاي هاي، دقتآمده از آزمایشات انجام شده

  .باشندمینسبت به مطالعات اخیر  بهتريداراي عملکرد  پیشنهادي

 

  

سیگنال الکتروکاردیوگرام، آریتمی، تبدیل فوریه کسري پیوسته، زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی، ماشین بردار  کلمات کلیدي:

  .نزدیکهمسایگی  kپشتیبان، 

 

  

                                                                    
1 Electrocardiogram(ECG) 
2 Fractional Furier Transform(frft) 
3 Support Vector Machine(SVM) 
4 K Nearest Neighbor(KNN) 
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  مقدمه -1-1

... در ارتباط است. این  هاي الکتریکی، شیمیایی، شنوایی وبا سیگنالعملکرد بدن انسان به طور مداوم 

ها نهفته ، بلکه در ساختار این سیگنالنیستندمشاهده  به طور آنی قابلها اطلاعاتی دارند که سیگنال

دادن و تشخیص دادن شرایط پاتولوژیکی بسیار مفید  درشرح ،هااستخراج اطلاعات از این سیگنالاست. 

. قلب یکی هستندهاي الکتریکی قلب از فعالیتهاي ناشی ها، سیگنالترین دسته از این سیگنالمهم .است

هاي فیزیکی، فرآیند خواب و دیگر فاکتورها به نیازهاي بدن ازجمله فعالیتو  استهاي حیاتی بدن از اندام

به  ،تشخیص عملکرد قلب. بنابراین براي دهدمیي خود نسبت به تنفس پاسخ لحظه به لحظه با تنظیم

 هايفعالیت .استتشخیص الگوهاي ادواري نیاز  هاي طولانی مدت، محاسبات کامپیوتري واندازگیري

. تحلیل این باشندمیکاربردي براي تشخیص امراض قلبی  ابزارترین یکی از مهم 1الکتریکی ثبت شده قلب

. همچنین شوندمیزیرا اغلب با انواع مختلفی از نویزها مختل  ،استها از اهمیت بالایی برخوردار سیگنال

 .] 1-4[است هاي قلبیمشکل اصلی در تشخیص این امراض چگونگی کاربرد این سیگنال

  عرفی قلبم -1-2

است  دار متناوبي حرکات ضربانها به وسیلهرگاي است که مسئول پمپ خون به قلب یک اندام ماهیچه

بار در  70حدود  قلب انسان به طور متوسط .کندمیي نواحی بدن ارسال را به همهاین صورت خون  به و

 همواره بخشی از آن درحال اي (توراسیک) قراردارد.ي سینهبدن در ناحیه در سمت چپو  تپدمی دقیقه

-میدرحال استراحت  ثانیه 0.4 قلب به مدت فعالیت و بخشی در حال استراحت است و در هر بار ضربان،

 عروق يعهده قلب بر يکه تغذیه دارد تغذیه به نیاز ،بدن هايچون دیگر بافت. بافت قلب نیز همباشد

                                                                    
1 Electrocardiogram (ECG) 
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 بطن راست، دهلیز چپ و دهلیز بطن چپ، شامل حفره، چهار قلب یک داراي هاانسان .باشدمیکرونري 

  . [5] باشندمیراست 

  قلب  یعیطب یتمر - 3- 1

 ايهبه صورت مجموع نوار قلب يکه بر رو شود،می گفته، قلب یدننرمال تپ یتمبه ر قلب یعیطب یتمر

گره  یا ینوسیگره س از ابتدا قلبطبیعی  یتمر یعیاست. در حالت طب هافاصله و هامنظم از موج

2یبطن _ یزيگره دهل ازانتقال با  پسسآغاز و  یزدر دهل 1یشاهنگپ
-1( شکل .شودمیها منتشر در بطن 

 [شودمیشرح داده  )1-1( هاي مختلف شکلدر ادامه قسمت .باشدمیقلب  طبیعی دهنده ریتمنشان ) 1

5[. 

  

 
 Tموج  و هابطن تحریک نمایانگر QRSدهلیزها، کمپلکس دپولاریزاسیون نمایانگر P(موج  قلب طبیعی ریتم -1-1شکل 

  ]6 [ )هابطن رپولاریزاسیون نمایانگر

 

 

 

                                                                    
1 Sinoatria l Node (S.A.N or SA) 
2 Atrioventricular Node (A.V.N or AV) 
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   ECG در فواصل و هاموج -1-4

که  ،بوده Uو یک موج  T، یک موج QRS موج، یک Pدر چرخه قلبی شامل یک موج  طبیعی ECGیک 

 خط مبنا در .شودمی پوشیده Tموج  با اغلب است، زیرا موجود هاECGدرصد  75تا  50به طور نرمال در

بعدي و  Pموج  ماقبل و Tالکتروکاردیوگرم (قسمت افقی صاف) به عنوان قسمت ترسیم شده زیر موج 

الکتروکاردیوگرم یا نوار قلب به نمودار ثبت . شودمیگیري اندازه QRS موجو زیر  Pقسمت میانی موج 

از طریق قفسه سینه به وسیله الکترودهایی که به  ،هاي الکتریکی قلب در یک دوره زمانیشده فعالیت

و به صورت  ثبت شده ،و از طریق دستگاه هاي خارجی از بدن گویندمی سطح پوست فرد متصل شده

شود. دستگاه الکتروکاردیوگراف، این نمودار را برروي نوار کاغذي مشخص می EKG1 یا   ECGمخفف با

کند. اطلاعات ثبت شده روي آن نشان دهنده امواج الکتریکی اي به طور پیوسته ثبت میخط کشی شده

 حالت درسیگنال الکتروکاردیوگرم،  ) مشخص است،1-1طور که در شکل (همان محرك قلب است.

-میدیده  QRSرا دارد. سپس موج تحریک الکتریکی بطنP  ابتدا موج تحریک الکتریکی دهلیز طبیعی

. شودمیدر نوار قلب دیده  T تحریک شده به حالت عادي با موجهاي بطنی از حالت . بازگشت سلولشود

هاي هاي دهلیزي از حالت تحریک شده به حالت عادي چون همزمان با تحریک سلولبازگشت سلول

به توضیح داده شده، و فواصل کند. دوره زمانی امواج میاي را ایجاد ندر نوار قلب موج جداگانه ،بطنی است

 P-Rثانیه، فاصله  0.1تا  QRS 0.06ثانیه، موج  0.1تا  P، 0.08: دوره زمانی موج دنباشمی شرح مقابل

ثانیه،  T 160ثانیه، موج  S-T 320ثانیه، فاصله  440کوچکتر مساوي Q-Tثانیه، فاصله  0.20تا  0.12

 شرح ECG هايویژگی )1-1( در جدول. ثانیه است 120تا  PR 50ثانیه و قسمت  120تا  ST 80 قسمت

  . [7] اندشده داده

  

                                                                    
1 Elektrokardiogram (EKG) 
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 ]7[و شرح آن  ECGخواص  -1-1جدول 

  خواص  توصیف

  R-Rفاصله  ضربان در دقیقه است. 100تا  60 نرخ ضربان قلب در حالت استراحت میان .بعدي R پیک و R فاصله میان پیک

پیشرفت از دهلیز راست به دهلیز چپ  و AV گره طرف به   SAدر طول دپلاریزاسیون طبیعی دهلیزي، بردار الکتریکی هدایت شده از گره

  . شودمی ECG در P ایجاد موج بوده که این حرکت باعث

  P موج

هاي الکتریکی رد شده ازگره سینوسی از طریق زمان ایمپالس PR فاصله .شده است گیرياندازه QRSکمپلکس  ابتداي تا  Pاز ابتداي موج

  است. AVیک تخمین خوب از عملکرد گرهکند. این فاصله ها را منعکس میبه بطن AVگره

 PR فاصله

کند و صرفا حرکت به سمت پایین، سمت است. این فعالیت الکتریکی یک انقباض مستقیم را تولید نمی متصل QRS و کمپلکس Pموج  به

  بطن و بیشتر مرتبط با اطلاعات بالینی است.

  PR بخش

  QRSها در مقایسه با دهلیزها توده عضلانی بزرگتري دارند. همچنین کند. بطنهاي چپ و راست را منعکس میدپلاریزاسیون سریع بطن

   است. P اي بزرگتر ازموجداراي دامنه

 QRS موج

 ST قسمت  دهد.ها دپلاریزه هستند را نشان میاست. این قسمت مدت زمانی که بطن Tو موج QRS بین کمپلکس

  T موج  . دهدمی نشان راT  راس تا QRS ازها و فاصله بهبود بطن

هاي غیرطبیعی بطنی و شود. چنانچه این فاصله طولانی شود، یک فاکتورخطر براي فعالیتگیري میاندازه T موج پایان تا QRS ابتداي از

  مرگ ناگهانی است.

  QT فاصله

کند. اگر این قسمت می دامنه دنبال را در جهت و Tبه طور طبیعی داراي دامنه کوچک و اغلب به طور کامل حضور ندارد. همواره موج 

  برجسته شود، نشان از هیپوکالمی یا پرکاري تیروئید است.

 U موج

  

هاي غیرطبیعی تواند نشانی از فعالیتمی )1-1(هاي مشخص شده در شکل تغییر در هرکدام از قسمت

در یک شود. گفته می هاي نامنظم و نامرتب قلبهاي غیرطبیعی قلب به همان ضربانباشد. فعالیت 1قلب

که  دهد،میولت) در چرخه قلبی نشان میلی 0برابر با خط ایزوالکتریک ( خط مبنا ،ضربان قلب سالم

است  هرچند در یک قلب مریض ممکن .نداردوجود  ECGهاي مثبت و منفی لیدهاي پایانه جریانی در

 شوندمیها کاملا دپلاریزه بطن که زمانی ،بودهعموما نزدیک خط مبنا  ST قسمت. خط مبنا برآمده باشد

 را ولتمیلی صفر خط ،ثبت شده ECG هنگامی که ،ردجریان ندا ECG و بنابراین هیچ جریانی در لیدهاي

و  گیردمیو بالعکس به خود  ST فرم یک برآمدگی در قسمت اغلب فرورفته مبناي خط ،دهدنمینشان 

                                                                    
1 Arrhythmia 
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هاي قلب ماهیچه 1دهنده بیماري ایسکمینشان STبه طورمثال تغییر در قسمت  نشان از بیماري است.

-) نشان2-1( شکل .]8-9[هاي زودرس قلب مرتبط استبا ضربان R-Rاست. همچنین تغییر در فواصل 

 .دچار تغییر شده است STقسمت ، زیرا باشداي از فعالیت غیرطبیعی قلب میدهنده نمونه

 
 ]10 [فعالیت غیرطبیعی قلب  از اي نمونه -2-1 شکل

  قلب طبیعی غیر هاي سیگنال - 5- 1

 به آن اشاره بلهاي قبخشطور که در ، همانشده طبیعی قلب آریتمی گفتههاي الکتریکی غیرفعالیت به

 قلب ممکن است کند یا سریع و یا ممکن است نامنظم و نامرتب باشند. از انواع آریتمی هايشد. ضربان

 برادیکاردي و قلبی هاي سریعاشاره کرد. تاکیکاردي به ضربان3برادیکاردي  و 2تاکیکاردي به توانقلبی می

کننده زندگی و یا حتی باعث ایست تهدید ،هابسیاري از آریتمی .شوندمیقلبی گفته  کند هايضربان به

در  توانستهغیرمحسوس باشند. این بیماري  توانند،میها همچنین برخی دیگر از آریتمیشده و  قلبی

. در ] 11-13 [هر سنی رخ دهد قلب (بطن) و در هاي پایینیقلب (دهلیز) و یا در حفره هاي بالاییحفره

-در راستاي تحلیل سیگنال ی قلبطبیعن و پرکاربردترین سیگنال هاي غیرادامه چند نوع از معروف تری

 اند. معرفی و نشان داده شده ،هاي قلبی

                                                                    
1 Ischemia 
2 Tachycardia 
3 Bradycardia 
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  قلبغیرطبیعی  ضربان انواع - 1- 5- 1

  . شودپرداخته می ،هاي آریتمی مرتبط با عملکرد قلبسیگنالاز  نمونه چندبه معرفی  ،بخشزیردر این 

1LBBB  :بطن تیفعال ،طیشرا نیا در. شده است مشاهده قلب نوار در که است قلب یعیرطبیغ طیشرا 

از  يانمونه. شودمی راست بطن از چپ بطن رترید انقباض باعث که دارد، ریتاخنسبت به بطن راست  چپ

LBBB ) 14 [نشان داده شده است) 3-1در شکل [.  

  

  ]ECG  ]14سیگنال در شده مشاهده LBBB آریتمی  -3 -1 شکل

  

2RBBB : کی ی. در طاست قلب یکیالکتر تیهدا ستمیس در نقص کی RBBB  بطن راست به طور

 توسط هنوز چپ بطن هرچند ست،ین فعال راست شاخه قریط از متحرك يهامپالسیتوسط ا میمستق

بطن چپ به  ومیوکاردیم انیحرکت در م ییتوانا هامپالسیا نیا. است فعال یعیطب طور به چپ شاخه

افراد  انیدر م و دارد یکیمعمولا عوامل پاتولوژ RBBBبطن راست را دارند.  ونیزاسیبطن راست و دپلار

  ) نشان داده شده است.4-1در شکل ( RBBBاز  يانمونه. [5]شودمی مشاهده زیسالم ن

                                                                    
1 Left Bundle Branch Block (LBBB) 
2 Right Bundle Branch Bloc (RBBB) 
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  ]ECG  ]14سیگنال در شده مشاهده RBBB آریتمی  -4 -1 شکل

  

PVC1 می شناخته زین یزودرس بطنیا موج و  یضربان زودرس بطن ،ی: به عنوان انقباض زودرس بطن-

 به هابطن در پورکنژ افیال از قلب يهاضربان که یهنگام .است یقلب عیشا نسبتا يدادهایرو از یکی. شود

 نهیس قفسه در قلب تپش صورت بهدهد و وجود این بیماري را نشان می شوند، آغاز ینوسیس گره يجا

 علامت بدون زین سالم افراد در توانستهندارد و  يمعمولا علائم خطر PVC. تک ضربان شودمی احساس

 .) نشان داده شده است5-1در شکل ( PVC يانمونه. [15] باشد

  

  ]ECG  ]14سیگنال در شده مشاهده PVC آریتمی  -5 -1 شکل

                                                                    
1 Premature Ventricular Contraction (PVC) 
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APB1 در آن منشا و مشخص زودرس یقلب يهاضربان با که است، یقلب يهایتمیآر گری: از انواع د 

 میقلب تنظ یعیطب ینوسیس تمیدر طول ررا  ،قلب ضربان معمولا ،ینوسیس گره که هنگامی. است زیدهل

 و دارد ونیزاسیدپلار ینوسیس گره از پیش ،زیدهل از يگرید منطقه که دادهرخ  یزمان APB ،کندمی

مستعد طیاز شرا ياریکه بس یدر حال است،نامشخص  APB. علت شودمی زودرس قلب ضربان باعث

 اغلب و دادهرخ  یقلب يماریمعمولا در افراد جوان و سالمندان سالم بدون ب  APB.داردکننده وجود 

) 6-1در شکل ( APB يانمونه. ] 16-17 [شودمی قلب تپش باعث زین اوقات یگاه اما بوده علامت بدون

 نشان داده شده است.

 
 ] ECG ] 15 سیگنال در شده مشاهده APB آریتمی -6-1 شکل

   نامهاهداف پایان - 6- 1

حیاتی هاي هاي مطلوب از سیگنالارائه الگوریتمی مناسب براي استخراج ویژگی نامه، هدفدر این پایان

 مطالعه پیش رو از دو تبدیل فوریهباشد. در هاي قلبی میالکتروکاردیوگرام، به منظور تحلیل سیگنال

شود. در نهایت ها، استفاده میکسري و زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی براي ایجاد ماتریس ویژگی

، که در فصل سوم معرفی دنشومیبندهاي متفاوتی داده بندي، به طبقهها، براي امر طبقهماتریس ویژگی

 باشند.  ایستا مناسب می خطی و غیرهاي غیررو در جهت تحلیل سیگنالهاي پیش. الگوریتمشوندمی

                                                                    
1 Atrial Premature Beat (APB) 
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   نامهساختار پایان -1-7

 در دوم به بررسی مطالعات انجام شده در فصلهاي آن توضیح داده شد. درباره قلب و ویژگیدر فصل اول 

فصل  . درخواهد شدپرداخته با استفاده از الکتروکاردیوگرام، هاي قلبی سیگنال تحلیل و پردازشزمینه 

-کلاسهاستخراج ویژگی و  نامه در رابطه باهاي استفاده شده در این پایانتئوريسوم به تفصیل به معرفی 

انجام نتایج حاصل از بندي و مراحل استخراج ویژگی و طبقه. در فصل چهارم شودمی پرداختهبندي 

 .  شوندمی مطرحبندي و پیشنهادات و در فصل آخر جمعتوضیح داده خواهد شد هاي عنوان شده الگوریتم
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  فصل دوم

  مرور مطالعات انجام شده
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  مقدمه  -2-1

با استفاده از کامپیوتر به منظور کاهش  ECGهاي قلبی از روي سیگنال هاي بیماريتشخیص به هنگام 

کار  هاي غیر طبیعی قلب یکنرخ مرگ و میر در میان بیماران قلبی حائز اهمیت است. تشخیص سیگنال

از طریق نگاه پیوسته بر روي نوار قلب توسط پزشکان و  است ECGهاي چالش برانگیز از روي سیگنال

در نتیجه  ،شودهاي نادرست ممکن است سبب تشخیصکه حتی ، کننده و زمان بر استامري خسته

هاي مناسب از سیگنال و طبقه بندهاي هاي مناسب براي استخراج ویژگیها و الگوریتماستفاده از روش

بررسی چند مطالعه در  در ادامه به. نددرهاي به موقع و درست بسیار مفید و پرکاربقدرتمند براي تشخیص

 .خواهد شدپرداخته  QRSتشخیص موج و  ECGهاي بندي سیگنالطبقه استخراج ویژگی و زمینه

 دیگران کارهاي مرور -2-2

. ابتدا به مرور چند شودبررسی میهاي اخیر در سال ،در زمینه مربوطه انجام شدهدر این بخش مطالعات 

پرداخته شده و سپس  بررسی مطالعات  QRS موجبررسی و مطالعه در زمینه استخراج ویژگی و استخراج 

  . بیان خواهند شد ،هانآ خراج ویژگی مربوط بهتاسنحوه بندي و طبقه

و ارزیابی  QRS موجبراي استخراج  1موجبردار شیب  روش از و همکاران او،) Ying Liu(اینگ لو  ]18[در 

عملیاتی شامل مرحله دیفرانسیل خطی و اند. در این مطالعه دو مرحله فاصله دو پیک متوالی استفاده کرده

دار شیب مطلوب و مرحله راي اتخاذ ببر دیفرانسیل خطی. مرحله وجود داردگی غیرخطی تقویت کنند

هاي آغشته به نویز نیز، هبود نسبت سیگنال به نویز بوده که در سیگنالببراي تقویت کنندگی غیرخطی 

در حالی بوده،  هرتز را دارا 44تا  4فرکانسی بین  زهبا QRSبا حداقل خطا صورت پذیرد.  موجاستخراج 

. شودمیثانیه را شامل  0.1ثانیه تا  0.06ثانیه و یا بین  0.1ثانیه تا  0.04که در حوزه زمانی عرضی بین 

                                                                    
1 Slope Vector Waveform (SVW) 



13 
 

پردازش خود نیز شامل دو مرحله پیش QRSهاي مورد نظر مرحله تشخیص در ادامه براي بررسی سیگنال

به ترتیب براي افزایش تشخیص صحیح مرحله تشخیص  وپردازش پیشو مرحله تشخیص است. مرحله 

QRS پیک تعیین و R دباشمیبا استفاده از یک آستانه  ،مورد نظر .  

در شکل  شده که دادههرتز  45گذر براي حذف نویز با فرکانس قطع دا سیگنال خام به یک فیلتر پایینابت

پس از حذف نویز  ،شدهگذر معمولا در پردازش سیگنال حقیقی استفاده مشخص است. فیلتر پایین )2-1(

و پس از آن کاربرد آستانه  QRSبراي تشخیص ) SVW(بردار شیب موج گذر، اده از فیلتر پایینبا استف

در  داراي مشکل حساسیت نسبت به فرکانس بالا بوده SVWاستفاده شده است. روش  Rبراي تعیین 

% حاصل 90دارد. در نهایت عملکردي بالاتر از  حالی که توانایی محدود کردن سیگنال فرکانس پایین را

استفاده  MIT-BIHبراي تحلیل و ارزیابی عملکرد روش عنوان شده از پایگاه داده  [18]در شده است. 

 شده است.  انجام کار در این مطالعه نشان داده ل) مراح1-2در بلوك دیاگرام (شده است. 

 

  

   ]18[در الگوریتم پیشنهادي  بلوك دیاگرام مراحل انجام کار -1-2شکل

  

با خواص متفاوت چون خطی،  موجکبا استفاده از توابع  ]19[و همکارانش در ) H. A. N Din.(دین  هان

گیر خطاي کاهش چشم [19]. در انداستفاده کرده QRSبراي تشخیص  ،یابی زمان فرکانسموقعیت

مطالعه از تابع  این% گزارش شده است. در 0.75معادل  با میانگین خطاي کاهش یافته QRSتشخیص 

هاي متعامد استفاده شده است. مساله تشخیص صحیح با حضور نویز در سیگنالموجک مرتبه سوم غیر

هاي تشخیص با دقت بسیار مشکل شده و در نتیجه تجهیزات تشخیص بایستی مجهز به سیستمحقیقی 

. در است هاي تشخیصی مطلوببراي ساخت تجهیزات و سیستم که محتمل بر افزایش هزینه باشند بالا

Raw 
ECG 

Adaptive 
Threshold 

SVW 45 Hz Lp 
Filter R ,RR ,QRS 
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 گذر و فیلترهاي زمانی استي تشخیص دقیق شامل فیلترهاي باندمسیر فیلترینگ، فیلترینگ مناسب برا

عرض باند یک که هاي کناري فیلتر بسیار مشکل است، عرض باند فیلتر و عرض گلبرگ تعیین و همچنین

در حالی که عرض پنجره کناري با مصالحه  است،هاي فرکانسی بالاي سیگنال مصالحه بین نویز و مولفه

مسیر حذف  مندي در. تبدیل موجک بر خلاف قدرتشودمیبین تشخیص نادرست و از دست رفته حاصل 

است، زیرا بایستی تابع موجک و سطح تجزیه مناسب نیز انتخاب شود. توابع گیر بر و زماننویز گاهی هزینه

در  تقارن. توابع موجک متعامد قادر به فراهم کردن هستندمتعامد دوموجک شامل دو خانواده متعامد و 

. در نتیجه در تحلیل گیردالیز صورت میخطی در طی آنشیفت فاز غیر در نتیجه یک یستند،حوزه زمان ن

، در زمانی کندمیکار را دچار مشکل  است،که توپولوژي سیگنال حائز اهمیت  ECGهایی مانند سیگنال

و مانع  دهندمیمتقارن را ارائه  (زمانی) متعامد پیچیدگی کار را افزایش داده اما توابع موقعیتیدوکه توابع 

 ،کل حوزه زمان سیگنال حائز اهمیت باشد. در نتیجه زمانی که ششوندمیشیفت غیر خطی فاز سیگنال 

متعامد مناسب است. در این توابع پاسخ دو، کاربرد توابع موجک باشددر حالی که بازسازي مورد نظر ن

تقسیم شده و سپس بر ر این مطالعه سیگنال به طول مشخص . دیستندضربه تجزیه و بازسازي یکسان ن

تبدیل موجک محاسبه شده است. طول هر بخش سیگنال با مصالحه بین زمان محاسبات روي هر قسمت 

  و دقت عملیاتی تعیین شده است.

 ،در نظر گرفته شده و ماکزیمم محلیبر روي سیگنال،  هاي قرار گرفته شدهبین پنجره% 75همپوشانی 

ستانه موردنظر میزان آ تبدیل موجک حاصل شده است که براي هر مقیاس از خروجی مقادیر قدر مطلق

تجاوز کرده است. آستانه در این مطالعه به طور تجربی در مسیر کاهش خطاها انتخاب شده است. سپس 

 3و2و1هاي % مقادیر ماکزیمم تبدیل موجک در هر بخش در مقیاس40%، 50%، 65به طور تجربی حدود 

 4داده ثبت شده در  25در این مطالعه از شده و بهترین نتیجه را به همراه داشته است.  انتخاببه ترتیب 

 8که داراي  استفاده شده  MIT-BIHاز پایگاه داده  دقیقه داده را شامل شده، 100موع دقیقه که در مج
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ر کم است. بسیا QRSدچار مشکل شدید است، زیرا شیب  207است. تنها در رکورد  QRS موجهزار 

 اند. استفاده کرده QRSاز سه ویژگی مهم بیشترین دامنه، بیشترین شیب و بیشترین انرژي در همچنین، 

-همکارانش با کاربرد تکنیک آستانهو  )Shaik, Basheeruddin Shah( یکبشیرالدین شاه ش ]20 [رد

، به تشخیص 1با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه ،گذاري تطبیقی بر روي اسپکتروگرام محاسبه شده

و استفاده از تکنیک  STFTپردازش سیگنال خام، محاسبه ل پیشاند. این مطالعه شامپرداخته QRS موج

است.  عدي چون نویزکار مشکلی به خاطر عوامل مت QRSگذاري نام برده شده است. تشخیص موج آستانه

، شودمیدچار ضعف واقع  ECGها چون تبدیل فوریه در راستاي تحلیل توزیع انرژي این سیگنالهمچنین 

و این پدیده نیازمند یک تخمین طیفی در طی زمان است. در  هستندهاي مذکور غیر ایستان زیرا سیگنال

تبدیل کوتاه  ،اند. این تبدیلبه سراغ تبدیلی زمان فرکانسی براي تحلیل سیگنال رفته  [20]نتیجه در

سیگنال مورد تحلیل حاصل  شده فوریه کلاسیک با ضرب کردن یک پنجره با طول مشخص و ثابت در

زش با پرداپنجره ضرب شده است. در مرحله پیش، ثابت بودن طول STFTترین ضعف مهماما  شده است،

هرتز را دارا بوده و  60یا  50گذر به حذف نویز خطوط برق که فرکانسی حدود استفاده از یک فیلتر پایین

بر روي دامنه کوچک سیگنال تاثیر به سزایی دارد، استفاده شده است. با حذف نویز نرخ سیگنال به نویز 

بهبود یافته و باعث کاهش آستانه گذاري شده است. پس از حذف نویز، سیگنال از یک فیلتر با فرکانس 

تا  8فرکانسی  بازهعبور داده شده است. در این مطالعه  QRSهرتز براي افزایش انرژي  15تا  5بور بین ع

و چگونگی توزیع  اعمالتبدیل فوریه کوتاه شده بر روي سیگنال  ،نهرتز پیشنهاد شده است. بعد از آ 20

خروجی تبدیل مذکور مشخص شده است. قبل  از آستانه به نرمالیزاسیون  ECGها در سیگنال فرکانس

گذاري صورت تخراج شوند. در مرحله آخر آستانههرتز اس 15تا  8 بازههاي خاص در پرداخته شده تا مولفه

شامل دو بخش آموزش و تشخیص  گذاريآستانه استخراج شده است. مرحله QRSگرفته و بر مبناي آن 

                                                                    
1 Short Time Fourier transform (STFT) 
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اي براي تعیین مقدار اولیه آستانه مورد نظر استفاده شده است. ثانیه 2هاي داده آموزشبوده که در فاز 

یک گروه متوسط هشت ضربان متوالی هم که  ،محاسبه شده RR دو گروه متوسط نرخ قلب، فاصلهسپس 

که این  ،جاري قرار گیرد RR % 116-92آن در رنج  RRو دیگري متوسط هشت ضربان متوالی است که 

دو آستانه وجود داشته  از دست رفته است. در نتیجه در این مطالعه QRSامر مناسب براي جستجوي 

 است که یک آستانه
�
تشخیص داده  QRSبوده و زمانی که  دو آستانه بزرگ ،ري است. براي شروعدیگ �

در جریان است. چنانچه فاصله زمانی میان  RR %116کاهش یافته است و در فاصله زمانی معین  ،نشده

که با  ،است QRSیا موج  Tکه موج  ،ن استثانیه بوده نیازمند تعیین آمیلی 360تر از دو پیک متوالی کم

 در  داراي شیب بیشتري است.باشد،  QRS اگر کهانجام شده،  گیرياطلاعات شیب موج تصمیم

بررسی شده است. در این مطالعه حساسیت،  ،عنوان شده STFT در کنار ضعف ،برمحاسبات زمان[20]

حاصل  MIT-BIH% بر روي پایگاه داده 0.93% و 99.52%، 99.56کیفیت و نرخ تشخیص به ترتیب برابر 

  شده است.

 ECGبراي استخراج ویژگی از سیگنال  ،و همکاران از تبدیل هیلبرت )Rodríguez( ردریگز ]21[مرجع

و سپس دیفرانسیل برروي استفاده گذر براي حذف نویز این مطالعه ابتدا از فیلتر باند اند. دراستفاده کرده

مورد  QRSي تشخیص راگذاري تطبیقی بسیگنال صورت گرفته است. پس از آن تبدیل هیلبرت وآستانه

 19اند. خراج ویژگی استفاده کردهتبراي اس 1PCAاستفاده قرار گرفته است. در مرحله آخر از تحلیل 

استفاده شده است. در این تحلیل  ،براي تست روش صورت گرفته شده MIT-BIHرکورد از پایگاه داده 

یعنی مثبت یا منفی شدن آن، تشخیص  Rاي معرفی شده که با تغییر پلاریته آستانه Rبراي تشخیص 

براي حذف نویز ماهیچه استفاده شده  6. در نتیجه ابتدا از یک فیلتر باترورث مرتبه درست صورت گیرد

 هرتز بوده و نویز 15فرکانس قطع  هرتز و 5فرکانس شروع  ،باند فرکانسیدر در فیلتر باترورث، است. 

                                                                    
1 Principl Component Analysis (PCA) 
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شده است. در مرحله  QRSموج  تقویتو  P,Tهاي را حذف کرده و باعث سرکوب موج ،اختلالات خط مبنا

تبدیل  پس از حذف نویز،. انددیفرانسیل سازي شیفت خط مبنا و اختلالات حرکات مصنوعی حذف شده

 R ،شده و سپس با کاربرد یک جفت آستانه محدود شده بالا و پایین اعمالهیلبرت بر روي سیگنال 

اند. این روش نال استخراج شدههاي اساسی سیگمولفه PCAاستخراج شده است. در مرحله بعد با کاربرد 

 m.228اما براي رکورد  ،خوب عمل کرده m ،117.m.108نامطلوبی چون هاي عنوان شده براي فایل

  حساسیت مناسبی حاصل نکرده است. 

است. در مرحله اول  کردهالگوریتمی در دو مرحله عنوان  ) SabherwalPooja( پوجا سابهروال ]22[در 

ا استفاده از تبدیل موجک و در مرحله دوم ب گسترش یافتهساز متلب با یک شبیه ECGتولید سیگنال 

از سیگنال مذکور و محاسبه ضربان   R پیکشده و در مرحله نهایی به استخراج  سیگنال حذف نویز

و براي  استیر ل متغداراي پنجره با طو STFTپرداخته شده است. تبدیل موجک برخلاف تبدیل 

. اما در این تبدیل باشدتر میو در نتیجه تبدیلی قوي بودههاي بالا عرض پنجره کوچک و بالعکس فرکانس

هاي خاص فرکانسی به حوزه زمانی کاري مساله یافتن یک تابع موجک مناسب و سپس بازگرداندن مولفه

انتخاب تابع موجک نیز به نوع سیگنال مورد تحلیل وابسته است. در این مطالعه عنوان شده که  و دشوار

طور که همانمورد استفاده قرار گرفته است. براي استخراج ویژگی بوده و  QRSمشابه  Db4تابع موجک 

تري دار کمپس از آن ضرایبی که مقسته براي حذف نویز استفاده شده و از تبدیل موجک گس عنوان شد،

اند. در مرحله آخر یک مجموعه ضرایب جزئیات خاص حذف شده ،از آستانه عنوان شده داشته باشند

 اند.نگه داشته شده Rسیگنال تجزیه شده براي تشخیص 

 QRSبه بررسی سه الگوریتم تشخیص  ]32[همکاران در  و )Raúl Alonso Álvarez( آلوارزرائول الونسو 

انجام ها و قیاس بین آنداشته ها پرداخته و نتایج حاصل از ارزیابی سه الگوریتم، بیان از مناسب بودن آن

هاست، چون عملیاتی مساله حائز اهمیت تشخیص با دقت ضربان، ECGردازش سیگنال پاست. در  شده
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هاي تعیین موقعیت و بیشتر از قسمت QRSها در بعدي است. انرژي ضربان ،اي براي انجام عملیاتپایه

حائز اهمیت است.  QRSاستخراج پس براي تشخیص درست با دقت بالاي  ،دیگر در حالت طبیعی است

اند تا نویز ها، قبل از مرحله تشخیص، یک مسیر فیلترینگ استفاده کردهدر اکثر مطالعات و الگوریتم

ها از فیلتر باندگذر که شامل لیل دهند. برخی الگوریتمرا تق P,Tسیگنال مربوطه را حذف یا دامنه امواج 

اند. در این مطالعه گذر است استفاده کرده و برخی دو فیلتر را جداگانه استفاده کردهیینگذر و پافیلتر بالا

 Hamilton andو Pan and Tampkinsبررسی دو الگوریتم مبنی بر فیلترهاي دیجیتال شامل الگوریتم 

Tampkins  یتمی شامل تبدیل فازور انجام شده است. الگوریتمرگوو ال Pan and Tampkins  الگوریتمی

. الگوریتم داردتشخیص مناسبی  ،که در برابر تغییرات سریع سیگنال آماده و در برابر نویز استسریع 

Hamilton and Tampkins  مشابه الگوریتمPan and Tampkins ،ن تفاوت که در مرحله تصمیم با ای

و روشی  است 2010یک الگورتیم جدید و نوظهور از سال   ،مبنی بر فاز روشتر است. گیري پیچیده

  . شودمیمقاوم و با بار محاسباتی کم معرفی 

 :Pan and Tampkinsلگوریتم ا

و هرچند نامناسب و ناکافی  QRSهاي عمومی تعیین موقعیت که جز ویژگی Rدر این روش شیب موج 

رحله است، استفاده شده و در نتیجه تحلیل مبنی بر شیب و دامنه و عرض سیگنال افزوده شده است. در م

-آماده پردازش ،پردازش سیگنال براي مرحله تشخیص آماده شده و نویز حذف شده و سیگنال هموارپیش

عبور کرده  P,Tگذر براي حذف نویز و تضعیف امواج بانداست. ابتدا سیگنال از فیلتر  قرار گرفتههاي بعدي 

استفاده شده  ،گذر براي حذف نویز و فیلتر بالاگذر براي تضعیف امواج نام برده شدهاست. فیلتر پایین

گذر دیجیتال نرخ سیگنال به نویز را بهبود بخشیده است. در مرحله بعد مشتق براي است. فیلتر بالا

-حاصل شود. در نهایت پنجره انتگرال QRSتا اطلاعات شیب  ،محاسبه شده سیگنال خروجی فیلتر شده

زیرا باید همواره شامل  است،گیري متوسط استفاده شده است. طول پنجره انتگرال بسیار حائز اهمیت 
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ته قابل توجه است. الب ثانیهمیلی 150سایز پنجره شود. در این مطالعه بهترین  QRS موجحداقل یک 

نظر هاي بعدي در پردازشکه باید در  ،گذاري و مشتق گیري باعث ایجاد تاخیر شدهمراحل فیلتراست که 

دو آستانه بر روي دو سیگنال عبور داده شده از انتگرال متوسط به  ،گیريگرفته شود. در مرحله تصمیم

ها در هر دو سیگنال قابلیت اطمینان تشخیص در مقایسه با کار برده شده است. با استفاده از این آستانه

یافته براي تعیین تشخیص ماکزیمم محلی توسعهالگوریتم بهبود یافته است. ابتدا  آستانهتنها استفاده یک 

. ماکزیمم محلی بیشترین شودهاي سیگنال استفاده شده تا پیک سیگنال از نویز متمایز تمام ماکزیمم

اي حاصل شده است. نمونه 80یک بازه معین است. دراین مطالعه بهترین نتیجه در بازه  مقدار سیگنال در

ها بیشتر و در فاصله پیک ،ترفاصله کمدر زیرا  و مساله ساز است، البته تعیین مناسب این بازه حائز اهمیت

اي استفاده شده تا به طور اتوماتیک به جداسازي خودکار ها از دست رفته است. سپس آستانهپیک ،بیشتر

نشان داده  )4-2)و(3-2)و(2-2و() 1-2( هايها در رابطه. آستانهباشدبین سیگنال مطلوب و نویز پرداخته 

  :اندشده

)2-1       (                         SPKI=0.125PEAKI+0.875SPKI 

)2-2(        NPKI=0.125PEAKI+0.875NPK                                  

)2-3(  THR1=NPKI+0.25 (SPKI-NPKI)                            

)2-4(         THR2=0.5TRH1                                         

NPKI وهاي نویز پیک SPKI هاي سیگنال است.پیک PEAKI  و پیک سیگنالNPKI  پیک نویز بوده

ثانیه یک ضربان وجود  2.4که به این معنی است که هر  است، بیت بر دقیقه 25است. حداقل نرخ قلب 

ثانیه طول هر بخش براي یافتن ماکزیمم و یافتن آستانه اولیه  3در این پردازش حدود در نتیجه که  دارد،

ها محاسبه و سپس درصد مدیان به عنوان مدیان آن ،هادر نظر گرفته شده است. پس از استخراج پیک
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ها در برخی رکوردهاي نامنظم و یا تغییرات آستانه حاصل شده است. به علت وجود تعداد زیاد پیک

نیز مورد استفاده بوده که از دیگر معایب این الگوریتم است.  RRناگهانی در دامنه و فاز اطلاعات فواصل 

بایستی تعیین شود که  ،ثانیه رخ دهدمیلی 360ثانیه و میلی 200گر دو پیک در فاصله بین همچنین ا

هاي از ضعف است وکه نیازمند اطلاعات دیگري مانند شیب سیگنال است  Tیا پیک  Rمربوط به پیک 

که در هر دو آستانه حضور داشته به  یهایبا کاربرد دو آستانه پیک. باشدمیمعرفی شده، وریتم دیگر الگ

میلی 200در فاصله  ه،تعیین شد  R پیکاند. چنانچه پیک بعدي بعد از در نظر گرفته شده QRSعنوان 

) 2-2( سازي الگوریتم بیان شده در شکلاي از پیادهدر نظر گرفته شده است. نمونه Tثانیه رخ دهد، موج 

  است.  هنشان داده شد

 
(a)                                                (b)                                                   (c)                           

 [در الگوریتم پیشنهادي هر بخش سیگنال با آستانه اولیه c)و آستانه اولیه R پیکدو  b)ماکزیمم محلی،  a) -2-2شکل 
23[  

  :Hamilton and Tampkinsلگوریتم ا

در این الگوریتم مسیر مشابه الگوریتم قبلی عنوان شده و بر ضعف الگوریتم قبلی مبنی بر ریپل ناشی از 

تر از کم ،و پیک جدید تنها بعد ارتفاعی ،. در این مسیر پیک اولیه و ارتفاع آن ذخیره شدهکندمیآن غلبه 

  ) در آمده است. 5-2به فرم رابطه (. دراین الگوریتم آستانه تغییر کرده و شودمینصف پیک قبلی معرفی 

)2-5  (DT=NPL+TC (QRSPL-NPL)            TC=0.133              
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ه آستانه ک ،دو آستانه براي نویز و سیگنال مطلوب در نظر گرفته شد Pan and Tampkins الگوریتمدر 

  . بود تعیین شده، تشخیص بین دو آستانه

  الگوریتم فازور:

و   ،ها ذخیره شده، تبدیلسیگنال به یک تابع حقیقی در حوزه مختلط که اطلاعات آندر این الگوریتم 

  . شودمیمحاسبه  )7-2( ) و6-2( روابطبا توجه به مربع میانگین ریشه و مقدار فاز 

)2-6(          y[n]=	��+j	����                                 

)2-7(            		���� � tan����
���

��
���� =M[n]و       � � �����			 

فازور سیگنال است. ابتدا سیگنال  y[n]خود سیگنال است.  ،یک مقدار حقیقی و قسمت موهومی ��

اي از انجام فرآیند نشان داده شده ) نمونه3-2قرار گرفته است. در شکل ( 1و0نرمالیزه شده و در بازه 

  است. 

 
(a)                                                                     (b)                                          

 ]23[در الگوریتم پیشنهادي  سیگنال اصلی با موقعیت بیت b)تبدیل فازور سیگنال با موقعیت بیت  a) -3-2شکل 

  

 Pan andگویی مثبت به ترتیب براي نتایج حاصله از اجراي سه الگوریتم براي حساسیت و پیش

Tampkins و Hamilton and Tampkins  بوده است.   %87.12% و 99.71% و 99.79و فاز برابر  
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 QRSبر اساس تحلیل شیب و دامنه و عرض  QRSهمکاران به استخراج  و) Jiapu Pan(جیاپو  ]42[در 

که در نتیجه باعث  ،مسیر فیلترینگ استفاده شدهاند. به سبب حضور انواع اختلالات در سیگنال از پرداخته

رامترها با اتر و افزایش حساسیت تشخیص شده است. در این الگوریتم آستانه و پهاي کوتاهایجاد آستانه

بوده  QRSهاي فرکانسی مشابه داراي مولفه Tتغییرات مورفولوژي سیگنال به روز رسانی شده است. امواج 

. تنها اندي دیجیتال منابع نویز را کاهش و نسبت سیگنال به نویز را بهبود بخشیدهو در این مطالعه فیلترها

رامترها چون انرژي و عرض و انیازمند تامین دیگر پ براي تحلیل مربوطه کافی نبوده و  Rاستخراج شیب 

ازي ابتدا شیب سیگنال در مرحله مشتق محاسبه شده و فرآیندمربع س نتیجه،دامنه نیز بوده است. در 

با  ،گیري پنجره متوسط سیگنالباعث تشدید شیب فرکانسی و خمیدگی مشتق شده است. انتگرال

ده است. الگوریتم شامل دو فاز اعم از فاز یادگیري و تصمیم گیري بوده شاطلاعات شیب و عرض حاصل 

صورت  ،هاآستانهفرایند محاسبه محاسبات با تفاوت اندکی در  ]23[است. در این مطالعه مشابه الگوریتم

گرفته است. بعد از مرحله فیلترینگ مشتق سیگنال به منظور ایجاد اطلاعات شیب فراهم شده است. بعد 

رسیده و تماما مثبت شده و تقویت غیر خطی سیگنال  2سیگنال نقطه به نقطه به توان  ،از دیفرانسیل

ره تعیین طول پنج ،شیب سیگنالایجاد شده است. درمرحله تعیین اطلاعات افزوده بر  ،خروجی مشتق

 در  یک در آن قرار گرفته باشد وکه حداقل یک پ ،ودبه نحوي تعیین ش یستیبا انتگرال متوسط،

ها براي صاف سازي نویز به طور اتوماتیک تعدیل یافته آستانه ثانیه بوده است.میلی 150معادل [24]

تر براي مرحله تشخیص براي تحلیل اول سیگنال و آستانه کوچک آستانه بلندترین ،است. در هر دو آستانه

QRS ) بیان شده است. 8-2از دست رفته استفاده شده است. روابط آستانه در ( 

)2-8( SPKI=0.25PEAKI+0.75SPKI   

SPKF=0.125PEAKF+0.875SPKF 

NPKF=0.125PEAKF+0.875NPKF 
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TF1=NPKF+0.25(SPKF-NPKF) 

TF2=0.5TF1 

ستانه با نصف از هر دو سیگنال تجاوز کند. هر آ ن پیک سیگنال بایستی پیک مربوطهبراي تعیی

خودکاهش یافته تا افزایش بهبود تشخیص و کاهش پیک از دست رفته رابه همراه داشته باشد. نتایج 

اي از انجام ) نمونه4-2( شکل% را به همراه داشته است. 99.3تشخیص صحیح  ،حاصل از انجام الگوریتم

  کار را نشان داده است.

 

پنجره  هنتیج ) eخروجی فرایند مربع سازي ) dگیريخروجی مشتق ) cخروجی باندگذر ) b) سیگنال اصلیa -4-2شکل 

    ]24 [ در الگوریتم پیشنهادي ) جریان پالس خروجی gسیگنال اصلی با تاخیر کلی انجام فرایند )fانتگرال متوسط 

  

ترین اند. یکی از رایجرا بررسی کرده QRS و همکاران دو روش استخراج موج )Manuel( منوئل ]52[در 

قلب از طریق تشخیص  ضربان به دست آوردن نرخ شود،حاصل  ECGتواند از هاي اطلاعاتی که میبخش

حقیقی براي تشخیص 2سازي زمانو پیاده offlineاست. دو الگوریتم  QRS موجهاي برجسته چون ویژگی

و پیشرفت آن معرفی شده است. در این مطالعه  kmeansیابی مبنی بر الگوریتم خوشه QRSموقعیت 

ساعت داده از پنج پایگاه داده  22بررسی شده است. الگوریتم بر روي  nonQRSو  QRSتفاوت بین 
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ستانه تشخیصی وجود نداشته است. ر این مطالعه بار محاسباتی کم و آفیزیونت ارزیابی شده است. د

بر روي سیگنال استفاده است. در فیلتر عنوان شده  Envelopement الگوریتم تشخیص با کاربرد فیلتر

  مراحل انجام فرایند به فرم زیر بوده است:

یابی تولید سیگنال جدید مبنی بر درون -2هاي محلی از داده مربوطه تمامی مینیمم یافتن -1

CubicHermit  مقدار اول و آخر ورودي داده را قطع کرده است. مراحل کار که از هر مینیمم عبور کرده و

  ) بیان شده است. 9-2( در رابطه

)2-9      (mi +h10(t)Vi +h01(t)mi+1+h11(t)Vi+1 , t∈ �xi, xi �1�    E=h00(t) 

به  xiو بوده  xiها در فواصلهاي محلی و تانژانت آنبه ترتیب مینیمم Viو  hij  ،miتوابع هرمیت به فرم 

. باشندمی /xi    t=(x-xi)-(xi+1)تا 1هاي محلی از گام موقعیت مینیممعنوان نقاط سیگنال اولیه بوده و 

-، در حالی که در برخی سیگنالهستندبا پلاریته مثبت   R که داراي ،هایی کار کردهالگوریتم با سیگنال

 یها قبل از فیلتر بایستداده در نتیجه داراي پلاریته منفی است. Rو  دارندبرعکس  QRS موج ECGهاي 

  زیر صورت گرفته است.  مبه فر offlineالگوریتم تشخیص به صورت  .شوندمثبت 

فیلتر  -2با استفاده از یک فیلتر میانگین به طول سه نمونه سیگنال هموار شده است.  -1

Envelopement   اختلاف بین سیگنال اصلی  -3بیان شده به کار برده شده است.  ]25[که به تفصیل در

یلتر میانگین سه با استفاده از ف 3مرحله  نتایج هموار شده -4و خروجی مرحله دوم حاصل شده است. 

فیلتر  Envelopment با استفاده از مرحله قبلی با کاربرد فیلتر QRS موج -5شده است.  اي ایجادنمونه

 -7معرفی شده است.  3از نتایج مرحله  5با استفاده از نتایج استخراج شده از مرحله  QRS -6شده است. 

ها از طریق الگوریتم بندي ماکزیممخوشه -8استخراج شده است.  QRSها از سیگنال تمامی ماکزیمم

kmeans هاي یحذف تمامی خروج -9ا کاربرد دو گروه انجام شده است. بQRS  که موقعیت  8مرحله از
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ماکزیمم محلی در میان  nonQRSکه  ،نیتن تنها اولین موقعیت متوالی زمامتوالی داشته و نگه داش

کرده که استخراج  P,Tاندکی  ،QRSهمراه  ،سیگنال ،یافت نشده باشد. مرحله دو و سه QRSهايبرچسب

حاصل شده است. مرحله آخر نیز به  QRS 8و7ها کاهش یافته است. در مراحل اثر آن 6و 5در مرحله 

است. بلوك دیاگرام این الگوریتم در شکل  پرداختهبه سبب نویز  QRSو خطاهاي ناشی از  Tج احذف امو

  ) نشان داده شده است.2-5(

 

 ]offline ]25 در الگوریتم  QRSبلوك دیاگرام تشخیص  -5-2شکل 

  ) نشان داده شده است. 6-2در شکل ( offline اي از اجراي الگوریتمنمونه

 

   ] 25[  سازي الگوریتم پیشنهادياي از پیادهنمونه -6-2 شکل

. بایستی دو متغیر در ابتداي کار شودمیحقیقی نیز در ادامه به طور مختصر بیان زمانالگوریتم تشخیص 

هاي ورودي قبل پردازش و دیگري برداري با دو المان با فرکانس داده FIFOذخیره و محاسبه شود. یک 

 ،نامشخص است. مراکز QRSابتدا بردار مراکز تهی بوده و دامنه  ،ذخیره شده kmeansبا مراکز الگوریتم 
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وجود داشته که باید داراي عرض مناسب  QRS. بافري براي تشخیص اندبعد از اولین تکرار تنظیم شده

ثانیه و میلی 150پوشانی گذاري بخش بخش با همباشد. بافر به فرم پنجره موجبراي تشخیص حداقل یک 

از دست رفته است. تعیین عرض بافر  QRSبه عرض دو ثانیه بوده است. هدف از همپوشانی براي حفظ 

  QRSموجزیرا در صورتی که عرض بزرگی داشته باشد منجر به تشخیص بیش از یک  است،حائز اهمیت 

این مطالعه الگوریتم تشخیص زمان را حاصل کند. در QRSهاي بیشتر بدون شده و یا داده

 شدهبیشتر  ،غلط خیص بهتري داشته اما تعداد تشخیصتش  offline) نسبت به الگوریتم onlineحقیقی(

% 99.81% .99.93گویی مثبت و دقت برابر است. در این الگوریتم به ترتیب داراي حساسیت و پیش

  داشته است. offline% براي الگوریتم 99.77% و 99.85% و 99.92و  online% براي الگوریتم 99.75و

در این مطالعه  sاند. تبدیل و همکاران به نمایش زمان فرکانس پرداخته) Z. Zidelmal( الزیدلم ]26[در 

در حالی که یک رابطه مستقیم با اسپکتروم فوریه ایجاد کرده است.  ،حل فرکانسی وابسته را فراهم کرده

در حوزه زمان استفاده شده است.   Rپیکانرژي شانون هر اسپکتروم محلی به منظور تعیین موقعیت 

گویی ارزیابی شده است. در این بررسی حساسیت و پیش MIT-BIHالگوریتم با استفاده از پایگاه داده 

 موجهاي قلبی % حاصل شده است. در سیگنال0.25 و%99.91%و99.84ه ترتیب برابر مثبت و نرخ خطا ب

QRS  ویژگی برجستهECG موجهاي . زمانی که موقعیتاست QRS  قابلیت تشخیص دیگر  یابد،افت

انرژي شانون ، ECGفرکانس  -در این مطالعه بعد از تجزیه زمان. داردنیز وجود  P,Tمانند  ECGامواج 

) از دو پردازش پیشرفته  S )STتعیین شده است. تبدیل  QRSراي تعیین موقعیت باسپکترام محلی 

فرکانس  STFTبه عنوان تبدیل  ST. استحاصل شده  و تبدل موجک STFTتبدیل  توسطسیگنال، 

  شده است. ) بیان 10-2در رابطه ( و شودمیوابسته یا فاز اصلاح شده تبدیل موجک در نظر گرفته 

)2-10(                                                          ���, �� � � ������� � ���������
��

�� 
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W(t)  یک پنجره زمانی به مرکزt=0 از بوده و براي استخراج یک بخش x(t)  استفاده شده است. پنجره

) معادله 11-2شده است. همچنین در رابطه (مورد نظر به طور خاص تابع گوسی نرمال در نظر گرفته 

  بیان شده است.   Sگسسته تبدیل 

)2-11 (              ���, �� � ∑ ��� ������, ������ /����
��� 				; 	� � 0 

∗Nماتریسی  Sخروجی تبدیل  M اند. در این مطالعه بوده سها فرکانبوده که سطرها زمان و ستون

تا  0فرکانس بین 
��
�

، NB ،چهار نوع ضربان QRSدر نظر گرفته شده است. براي بررسی محتواي فرکانسی  

LBBB،  RBBB، PVCبه منظور تشخیص است در نظر گرفته شده .QRS  در فضاي زمان فرکانس در

بر روي اسپکترام محلی محاسبه شده است. انرژي مورد   )SSEانرژي شانون( ،هرتز 5-22 یفرکانس بازه

  شده است.  محاسبه) 12-2رابطه ( با توجه به ،Sاستخراج شده از ماتریس تبدیل ،  j نظر هر سطر

)2-12  (             ������ � ∑ ����, ��� log����, ���
�
													��

����  

  است.  در آمده) 13-2در نهایت انرژي شانون به فرم رابطه (

)2-13  (         ���� � ���
��������

																																									  

  محدود نشان داده شده است.  ECGاسپکترام بر روي یک رکورد  سازياي پیاده) نمونه7-2در شکل (
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 ] ECG ]26پکترام سیگنال س) اECG b) سیگنال  a-7 -2شکل

  

  نشان داده شده است.  107) بر روي رکورد 8-2در ادامه انرژي شانون محاسبه شده در شکل (

 

 ] 26[انرژي شانون محلی )ECG cاسپکترام  )ECG bسیگنال  )a -8-2شکل

 

  م زیر انجام شده است:الگوریتم مورد بررسی در این مطالعه به فر 

 -QRS 3محاسبه انرژي نرمالیزه شانون براي باند فرکانسی  -ECG 2 سیگنال Sمحاسبه تبدیل  -1

�با کاربرد آستانه که آستانه به فرم  QRSتبط با رم �SSEn�j: انتخاب  QRSیابی موقعیت � 0.3 ∗
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max	�SSEn�j�	 بیان شده است. اگر� � SSEn�j�		   ،موقعیت برقرار باشدj	،QRS  و در غیر این صورت

non_QRS  .هايموج تشخیص -4بوده است QRS اگرمختلف :	j, j′	 و شده باشندبه ترتیب موقعیت یافتj′ 

j اگر در نتیجهباشد،  	non_QRS	موقعیت � j′|< 36 |  بوده هر دو موقعیتQRS  و در غیر اینصورت

non_QRS اند. فاصله استاندارد بودهQRS،100 = 36*fs   .حذف تشخیص  -5میلی ثانیه بوده است

براي  -6نادیده گرفته شده است.  ،میلی ثانیه اتفاق افتاده باشد 200 بازهاگر یک پیک در  :چندگانه

 از دست رفته الگوریتم جستجوي برگشتی استفاده شده است.  QRSتشخیص 

 هاي عصبیتوسط شبکهECG  [6]هاي غیرطبیعی سیگنال مجید معاونیان و حمید خرمی به دسته بندي

اند. در این تحقیق دو اند و دو روش را با یکدیگر مقایسه کردهمصنوعی و ماشین بردار پشتیبان پرداخته

 با ،اندشده کاربرده ترتیب به به که 3K-Aو BP 2ي مطالعه الگوریتم با MLP 1و SVMبندي طبقه روش

  SVMبراي بهبود کیفیت در امر طبقه بندي به وسیله K-A. استفاده از الگوریتم اندمقایسه شده یکدیگر

است و براي آموزش شش نوع سیگنال  گرفته شده MIT-BIHازسایت  ECGهاي . سیگنالاست

غیرطبیعی قلب به اضافه سیگنال طبیعی قلب در نظر گرفته شده است. ابتدا آموزش شبکه با استفاده از 

سیگنال گرفته شده از یک الکترود قرارگرفته روي بدن است و سپس این کار با استفاده از سیگنال گرفته 

نظر گرفتن سه پارامتر ( عملکرد آموزش و تست و زمان آموزش)  شده از دو الکترود انجام شده است. با در

بهتري  عملکرد داراي و بوده بیشتر MLPاز  SVMسرعت  که شد مشخص و قیاس صورت گرفته است

در این مطالعه توسط روش بندي براي امر طبقهمورد استفاده  هايویژگی. بوده است MLPبه نسبت

) مراحل انجام کار نشان داده شده است. به 9-2در شکل (اند. نداشتهخاصی استخراج نشده و کاهش ابعاد 

ر حسب خطاي میانگین ) تعداد نرون هاي مخفی با عملکرد آموزش که ب10-2طور نمونه در شکل (

                                                                    
1 Multi-Layered Perceptron (MLP) 
2 Back Propagation (BP) 
3 Kernel-Adatron (K-A) 
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 هاي این لایه در شبکه عصبی پرسپترونکه مشخص است انتخاب نرون ،ادهرا نشان د مربعات حاصل شده

درصد  33 ،که عملکرد آموزش براي شبکه عصبی نشان داده لید. استفاده از دو بوده استامري تجربی 

  . شده استدرصد اصلاح  SVM، 7وشبکه 

 
 ] 6[بلوك دیاگرام مراحل پردازش -9-2شکل

 

 

 ] 6 [نمودار تغییرات عملکرد آموزش شبکه با تعداد نرون هاي لایه مخفی -10-2شکل 

 

 2CWTو 1DCTتوسط الگوریتم هاي  ،بردارهاي ویژگی براي طبقه بندي [6] در ادامه تحقیق ]27 [

از مزایاي استفاده . هستند داراي خاصیت زوم کردن DWT و CWT. دو روش انداستخراج شده 3DWTو

-فراهم آوردن وضوح زمانی بالا در فرکانس -1توان به موارد زیر اشاره کرد: از تبدیل موجک گسسته می

توانایی محلی کردن زمان فرکانس و در نتیجه  -2هاي پایین.فرکانسی خوب در فرکانسهاي بالا و وضوح 

                                                                    
1 Discrete Cosine Transform (DCT) 
2 Continues Wavelet Transform (CWT) 
3 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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-خاصیت چندمقیاسی و تحلیل سیگنال به مقیاس -3آشکارسازي خصوصیات محلی از سیگنال ورودي. 

براي تحلیل سیگنال مناسب بوده  کهتبدیل موجک پیوسته تزاید وجود دارد خروجی اما در هاي متفاوت. 

تعیین پارامترهاي آن اعم از مقیاس و موجک مادر بسیار همچنین اي فشرده سازي نامناسب است. اما بر

شود مشاهده میدر ادامه باشد. سازي آن میقابلیت فشرده DCTدلایل کاربرد  دیگر، سويضروري است. از

و عملکرد  کاهش CWTو  DWTعملکرد آموزش براي  ،شدهکه هنگامی که از سیگنال یک لید استفاده 

عملکرد آموزش براي تمام  شده. زمانی که از دو لید استفاده یافته استکاهش  DCTو  DWTتست براي 

درصد افزایش  30هاي استخراج ویژگی نزدیک دو دقیقه اصلاح شده است و عملکرد تست بیشتر از روش

عملکرد آموزش را  K-Aوزش با الگوریتم آم SVMکه طبقه بندي با  ادهنداشته است. مقایسه نتایج نشان د

 .MLP 3عملکرد آموزش براي  ،دقیقه اصلاح کرده است. همچنین با زمان صرف شده یکسان 4حداقل 

که انتخاب روش  ،ادهبند مورد هدف و انتخاب شده نشان دسازي طبقهکاهش داشته است. پیادهدقیقه  30

عملکرد آموزش و تست  ،موزشاستخراج ویژگی وابسته به مقادیر ذاتی در نظر گرفته شده براي زمان آ

  ) بلوك دیاگرام مراحل پردازش نشان داده شده است. 11-2در شکل (است. 

 
 ] 27 [بلوك دیاگرام مراحل پردازش -11-2شکل 

 وفقی فیلتر از ECGسیگنال  حذف نویزبراي   ]28 [همکارانش در و )Wang An-donga( وانگ اي دنگ

اند. به علت براي تشخیص بیماري پرداخته ECGبه عنوان خواص  R پیکاستخراج  به و کرده استفاده1

شده  پذیرنحقیقی امکادر زمان ECGسیگنال  حذف نویزو  R پیکاستخراج  [28]روش سرعت بالاي 
                                                                    
1 Adaptive Morphologic Filter (AMF) 
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یکی از مهمترین  R-R، به طور مثال فاصله شدهیافت  ECGهاي دامنه . اطلاعات مهم بالینی دراست

 روش .است قلب هاي غیرطبیعیچنین تشخیص سیگنالهم فاکتورها در شناسایی نرخ قلب و

از بلکه  ،نه تنها باعث حذف نویز شده LMSالگوریتم  با کردن، فیلتر وفقیحذف نویزبراي   [28]کاربردي

  .است داده کاهش R پیکدر  را نویز همچنین و ECGاطلاعات مفید در  بین رفتن

هاي غیرطبیعی بندي سیگنالبه دسته  ] 3[و همکارانش در )Roshan Joy Martisa( روشانجوي مارتیس

ECG 1کاهش افزودگی هايروش و موجک تبدیل توسط PCA,LDA2,ICA نوع پنج[3] اند. درپرداخته 

-کنندهبنديدسته به ،یافته ابعادکاهش  هااین ویژگی. اندگرفته قرار تحلیل مورد قلب غیرطبیعی سیگنال

 نتایج از پس که 3آماري شبکه عصبی و عصبی شبکه ند: ماشین بردار پشتیبان،اهشد اعمال زیر هاي

دارد و PCA,LDA به عملکرد بهتري نسبت PNNترکیب شده با  ICA روشمشخص شد که  سازيشبیه

هاي مورد استفاده با استفاده از تبدیل موجک گسسته تجزیه شده را حاصل کرده است. داده 99.28دقت 

. با شده است. سیگنال مورد نظر با استفاده از این تبدیل به دو مولفه فرکانس بالا و پایین تبدیل است

 0.351-0فرکانسی  بازه. نهمین سطح تجزیه ه استدشسیگنال تجزیه   ،سطح  4به ،6استفاده از دابیشز 

کاربردي ندارد.  ،شده حذف نویزهرتز را داشته که در اصل پایه سرگردان بوده و براي بازسازي سیگنال 

هرتز نیز اطلاعات فراوانی نداشته است و در نتیجه سطح یک و دو  45بعد از فرکانس  ECGسیگنال 

با استفاده از الگوریتم پنتامکین در سیگنال حذف نویز  QRS  موج. اندشدهسیگنال جزئیات نیز حذف 

. این الگوریتم شامل مشتقات، قدر مطلق، اصلاح مربع سازي، انتگرال میانگین و آمده استبه دست  ،شده

نمونه بعد آن براي آنالیزهاي  100نمونه قبل آن و  99 ،. بعد از تشخیص پیکاست اپراتور آستانه سازي

ضرایب خروجی عنوان شده، کاهش ابعاد  روش 3. سپس با استفاده از شده استبعدي در نظر گرفته 

                                                                    
1 Independent Component Analysis (ICA) 
3 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
 
3Probabilistic Neural Network (PNN) 



33 
 

 ،توضیح بیشتري داده است [3]در هاي کاهش ابعاد که  در رابطه با روش کرده،کاهش بعد پیدا  ،موجک

بر روي خروجی تقریب و جزئیات موجک در سطح مورد نظر(  هاي کاهش ابعاداز روش که هرکدام

 99ولفه اصلی مبنی بر شش ویژگی م ،. از هر زیر باند موجکاندشده) جداگانه استفاده 9و8و7و6و5و4و3

. در این اندکردهویژگی براي آنالیز بعدي استفاده 12انتخاب شده که در مجموع  ،پذیري کلدرصد تغییر

هاي ورودي و میانی و در شبکه عصبی چند لایه نرون اند.داده شدهبند طبقه ها به سهمرحله ویژگی

در جهت کاهش خطا بین ورودي مطلوب و واقعی عملیات انجام  واستفاده  5و 10و 12خروجی به ترتیب 

اده ها به ابعاد بالاتر استف. در شبکه بردار پشتیبان از مرکز با تابع پایه شعاعی براي نگاشت دادهشده است

بهتر از  PNNبا ترکیب  ICAهاي ویژگی .شده استبند احتمالاتی در نظر گرفته شده است. سپس طبقه

PCA  وLDA  نتیجه داشته است. متوسط حساسیت، کیفیت، مقدار پیش گویی مثبت و دقت به ترتیب

) 12-2مراحل پردازش در شکل(تکرار حاصل شده است.  10% در 99.28% 99.21% و 99.83% و 99.97

  نشان داده شده است. 

 
  ]3[ در الگوریتم پیشنهادي مراحل پرازش سیگنال -12-2شکل 

 ECGهاي هاي قلبی با استفاده از طبقه بندي سیگنالبه پیش بینی بیماري ] 29 [وفایی و همکاران در 

در این مطالعه یک روش جدید  اند.پرداخته ECGهاي و مدل پویاي سیگنال 1ژنتیک-با کاربرد سیتم فازي

                                                                    
1 Genetic-Fuzzy System 
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مشابه را در یک گروه با دقت بالا قرار  ECGهاي سیگنال توانستهکه  ،بندي مورد هدف قرار گرفتهطبقه

فرکانس و -یل زمانهاي حوزه فرکانس، تحلهایی چون ویژگیدهد. استخراج ویژگی با استفاده از روش

در نتیجه اطلاعات  ود،ش گنال پویا نادیده گرفتهطبیعی سیوجک باعث شده که از رفتارهاي غیرتبدیل م

بندي مبنی بر ی نبوده و سبب نامناسب بودن طبقهکاف ECGها از سیگنال فراهم آورده شده از این روش

خطی صورت زیادي در زمینه تحلیل غیر ها کارهاي. براي جلوگیري از این تشخیصشده استها این روش

باشد. دقت می همبستگیهایی پویا چون جدید به دنبال یافتن ویژگی گرفته است. در نتیجه در این روش

در نتیجه در این مطالعه دو نوع  ،باشدبندي مییار مهمی براي تعیین عملکرد طبقهبند فاکتور بسطبقه

بند فازي و ها به دو طبقهها بردار ویژگیبند با یکدیگر مقایسه شده است. پس از استخراج ویژگیطبقه

  اند. درصد را به دست آورده 98.67درصد و  93.34بندي فازي اعمال شده و به ترتیب دقت طبقه -ژنتیک

با استفاده از شبکه عصبی تابع پایه  ECGنوع سیگنال  5به طبقه بندي  ] 30 [ابراهیم زاده و همکاران در

هاي قلب مطرح شناسایی ضرباناي براي اند. در این مطالعه طرح یک سیستم سه مرحلهشعاعی پرداخته

ف نویز از سیگنال استفاده شده است. براي حذ SWT (1ایستان ( موجکشده است. در مرحله اول تبدیل 

حاصل شده یا از طریق  ECGمعمولا نویزها یا از طریق حرکات فردي در هنگام ثبت سیگنال هاي 

یگنال نرمالیزه شده در مرحله یک س تیجهدر ند. نشونویزهایی چون نویز خطوط برق به سیگنال اضافه می

از یک تابع موجک دابیشز یک یا همان موجک نرمالیزه کردن، . در مرحله شده است پردازش حاصلپیش

سیگنال با مانگین صفر و انحراف معیار یک نرمالیزه شده است. در  سطح تجزیه استفاده شده و 5هار با 

ها یا مستقیما از روي شکل . ویژگیاندشدهبه عنوان ویژگی استخراج  RRحوزه استخراج ویژگی فواصل 

 هايروش. در اینجا ترکیبی از اندآمدهموج سیگنال زمانی حاصل شده و یا در حوزه فرکانس به دست 

هاي حاصله به یک شبکه عصبی زمانی و روش هاي آماري خبره در نظر گرفته شده است.  سپس ویژگی

                                                                    
1 Stationary Wavelet Transform (SWT) 
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بندي کرده و دقت نوع سیگنال متفاوت را طبقه 5ایت . این شبکه در نهشده استتابع پایه شعاعی داده 

فایل گرفته شده از پایگاه داده  8درصد براي  95.18درصد و  95.79ضربان قلب  4000بندي براي طبقه

 ،اسب از شبکه به کار رفتهبراي یافتن پارامترهاي من 1ه است. در اینجا استفاده از الگوریتم بیزکردحاصل 

  دارد.  2چون الگوریتم ژنتیک ،هاآسان در مقایسه با دیگر الگوریتمسازي سریع و که این روش پیاده

از یادگیري ماشینی استفاده  چند سطحه ECGهاي قیاولی و همکاران براي طبقه بندي سیگنال ]31 [در

نوع سیگنال  13سطح صورت گرفته است. در نهایت  ECG، 5بندي اند. در این مطالعه الگوریتم طبقهکرده

گذاري شده است. تست حاصل شده که توسط متخصصین برچسب ECGکردن بندي از تقسیممتریک 

انجام شده است. مجموعه  MIT-BIH3هاي موجود در سازي شده وارزیابی با دادههاي شبیهشبکه با داده

نویزي با نسبت  ECGبه اضافه سه نوع  ECGهاي تمیز سیگنال هاي تست و آموزش با انتخاب قسمتداده

-ایجاد شده است. ویژگیNSTDB (5از پایگاه داده تست استرس نویز SNR ( 4)( سیگنال به نویز متفاوت

-بقه. دقت طشده استداده  6بندي به یک شبکه بردار پشتیبان با هسته تابع پایه شعاعیبراي طبقه ها،

هاي حالی که براي داده درصد است در 80.26سیگنال متریک  10تست با انتخاب بندي بر روي دادگان 

7MITDB  مرحله تکرار ارزیابی براي  5درصد حاصل شده است. با انجام  57.26دیده نشده بدون آموزش

  به دست آمده است.  88.07دقت  MITDBهاي داده

 در براي کاهش مساله اختلال  ،فرید ملگانی و همکارش به استفاده از روش الگوریتم ژنتیک ] 32 [در 

اند. در این مطالعه هدف روش ارائه شده پرداخته ECGهاي بندي سیگنالطبقهامر گذاري در برچسب

                                                                    
1 Bees Algorithm 
2 Genetic Algorithm 
3 MIT-BIH Aarrhythmia Database Beats 
4 Signal-To-Noise Ratio (SNR) 
5 MIT-BIH Noise Stress Test Database (NSTDB) 
6 Gaussian Radial Basis Function (RBF) Kernel 
7 MIT-BIH Arrhythmia Database (MITDB) 



٣٦ 
 

که حداکثر  بوده مبنی بر یک فرایند بهینه ژنتیک است که شامل بهینه کردن اتصال دو معیار متفاوت

که در  ییهامد نظر است. اکثر فعالیت شده، هاي ارزیابی کردن نمونه ها و حداقلجداسازي بین کلاس

) نوع 1بر پایه دو راه امکان پذیر است که شامل:  گرفته بندي و بهبود آن صورتزمینه افزایش دقت طبقه

هاي روش ،طور که بیان شدسیگنال همان. در مورد نمایش جداساز سازي توابع) بهینه2نمایش سیگنال 

که  ود،هایی استخراج شاما بایستی ویژگی ،متفاوتی براي استخراج ویژگی از روي یک سیگنال وجود دارد

ها را فراهم آورند که در نتیجه ویژگی مطلوب حاصل شود. همچنین بیشتر بیشترین تمایز بین کلاس

 ،PCAچون  هاي کاهش ابعادشتن ابعاد بالا توسط روشهاي گرفته شده از سیگنال به علت داویژگی

LDA،ICAهاي اخیر ، کاهش بعد یافته تا براي آموزش شبکه مربوطه بیشترین تاثیر را بگذارند. در سال

بندهاي غیر خطی اما بیشتر توجهات به سمت طبقه ،تهبندهاي خطی عملکرد مناسبی داشاگرچه طبقه

هایی چون روش وشده  انجام کارهاي فراوانی برروي شبکه عصبیه است که در این مسیر شتسوق دا

SVM هاي متفاوتی با در نظر گرفتن روش ،بندي شدههاي اشتباه طبقهاند. فرآیند حذف نمونهرونق یافته

. پس دراین اندشدهبند دسته جمعی یا با تئوري گراف هندسی اتخاذ طبقه ،همسایگی نزدیک kچون 

نتایج تجربی حاصله  ومطالعه از یک روش و استراتژي خاصی مبنی بر الگوریتم ژنتیک استفاده شده است 

در این مطالعه . روش ارائه شده اندداده حقیقی تاثیرپذیري راه حل را نشان ECGهاي بر روي سیگنال

ر روي طراحی طبقه بند و عملکرد هاي آموزش بنمونهگذاري اشتباه ) برچسب1 داراي خواص مقابل است:

و این مساله باتعداد آن  گذاشتهها داشته تاثیر آن به ویژه زمانی که تاثیر مستقیم بر روي توزیع کلاس

) روش ارزیابی مورد هدف بر محدوده خطاي پس انتشار 2نمونه ها به طور مستقیم در ارتباط است. 

) 3گذار است. ها تاثیربندي سیگنالر چارچوب طبقهگذاري شده دهاي اشتباه برچسبمرتبط با نمونه

-یجه نتایج به طور ویژه براي طبقههاي قبلی نداشته و در نتفرضی بر روي توزیع کلاس ،روش ارائه شده

در  ،بنديهاي وفقی طبقهمناسب است. این روش به عنوان یک فیلتر کامل مستقل از روش ECGبندي 
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. چارچوب اصلی راه حل در ارتباط با بار محاسبات است. این الگوریتم استه دکربند عمل فاز طراحی طبقه

در نمونه برچسب دار فشرده شوند.  250ها به دقیقه زمان براي فیلتر شدن نیاز دارد تا نمونه 15در حدود 

همچنین . دارد کاهش زمان براي فیلتر شدن، یتسازي موازي الگوریتم ژنتیک قابلمساله با  پیادهنتیجه 

مجموعه آموزش به  در نتیجه شدههاي آموزش زیاد زمان محاسبات با استفاده از یک مجموعه بزرگ داده

  .سازي شده استشده و براي هرکدام الگوریتم پیادههایی تبدیل زیر مجموعه

نوع سیگنال قلبی با استفاده از  5و همکاران به طبقه بندي ) Manu Thomas(مانیو توماس ] 33 [در

گرفته است که شامل  اند. در این مطالعه پردازش در سه مرحله صورتپرداخته 1شبکه عصبی احتمالی

) نشان داده 13-2( که در شکل ،بندي) طبقه3) استخراج ویژگی 2پردازش )پیش1باشد:مراحل زیر می

 شده است. 

                                                                    
1 Artificial Neural Network (ANN) 
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 ] 33 [بلوك دیاگرام مراحل کار -13-2شکل 

ابتدا نرمالیزه شده و  ECGسیگنال  کهبه طوريپردازش انجام شده پیش ،در مرحله اول بر روي سیگنال

شود. در . سیگنال با استفاده از میانگین صفر و انحراف معیار یک نرمالیزه میشده استپس از آن فیلتر 

 22-4گذر با فرکانس ت. سپس با استفاده از فیلتر میاننتیجه دامنه واریانس فایل به فایل کاهش یافته اس

براي  شده وهاي مورد نظر از سیگنال استخراج پس از آن ویژگی. شده استهرتز نویز سیگنال حذف 

از دو سوي چپ و  ECGموجود در سیگنال  Rدر اطراف پیک  256اي به طول انجام این کار ابتدا پنجره

ها استخراج شده است. گروه اول ویژگی ،قرار داده و دو گروه ویژگی از سیگنال پنجره شده Rپیک راست 

تبدیل مربوطه استخراج شده و گروه دوم  5و4از سطوح DTCWT 1) (از طریق تبدیل موجک پیوسته

اطلاعات زمانی(نرخ فواصل پیک تا  و شیبتوان، درجه اوج در یک نمودار آماري، هاي، شامل چهار ویژگی

  . اندشدهبند آماري سه لایه داده ها به یک طبقهپس از آن ویژگی. اندبودهپیک) 
                                                                    
1 Dual Tree Complex Wavelet Transform (DTCWT) 
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هاي کلاس هاي خروجی معادل با تعدادها در لایه ورودي برابر با سایز بردار ویژگی ورودي و نروننرون

(مخفی) وابسته است که این امر با  هاي لایه میانینرون بند به تعداد. عملکرد این طبقهاندهدبوبندي طبقه

کن است شبکه هاي لایه مخفی کم در نظر گرفته شود  مماگر تعداد نرون است. شدهسعی و خطا حاصل 

هاي پیچیده را نداشته باشد ویا با درنظر گرفتن تعداد زیادي نرون در این بندي مدلتوانایی و قدرت طبقه

دهد. بند است را از دست بقابلیت تعمیمی که هدف اصلی طبقه لایه شبکه بیش از حد آموزش دیده و

در نظر گرفته شده است. عملکرد روش ارائه شده در  34هاي لایه میانی سعی و خطا تعداد نرون پس با

  مقایسه شده است.  DWTش رو) با  DTCWTاین مطالعه براي استخراج ویژگی (

-زیرا توانایی سازمان ،شودروش تبدیل موجک یک ابزار بسیار مناسب براي استخراج ویژگی محسوب می

هاي متفاوت بر روي سیگنال اعمال زمان فرکانس را دارد. تبدیل موجک گسسته در مقیاسدهی اطلاعات 

یتال بوده و در نتیجه قابل . تمام عملیات آن دیجداردحذف نویز را  ،شده و با توجه به همین  قابلیت

این تبدیل مناسب است. نیز سازي براي فشرده وداراي حجم محاسباتی پایین سازي در کامپیوترها و پیاده

چون نوسان، روي هم خطی مناسب بوده اما از مشکلاتی هاي غیر ایستان و غیربراي تحلیل سیگنال

رد استفاده در آن و نداشتن گذر مول بودن فیلترهاي بالاگذر و پاییناها به سبب غیرایدهافتادگی نمونه

سازي تبدیل موجک گسسته پیادهها در هر مرحله که به سبب کاهش نمونه برده ناپذیري شیفت رنجتغییر

ارائه شده در این مطالعه بر مشکلات موجود در روش معرفی شده DTCWT   .  تبدیل شده استایجاد 

: شده استفائق آمده است در نتیجه در این روش جدید به علت استفاده از تبدیل فوریه فواید زیر را شامل 

نوسانات مثبت و منفی نداشته اما یک پوشش نرم  ) دامنه تبدیل فوریه بر خلاف تبدیک موجک گسسته1

) دامنه تبدیل فوریه به طور کامل انتقال تغییرناپذیري با یک 2مثبت در ناحیه فوریه فراهم آورده است. 

جه با اعتماد بر همین ی) ضرایب فوریه روي هم افتادگی اثر را نداشته و در نت3فاز خطی ساده دارد. 

ه دبر. اما این تبدیل از حجم محاسبات بالا و تزاید رنج شده استزسازي خاصیت سیگنال به درستی با
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هاي مدنظر قرار گرفته تا ویژگیپیوسته ورودي تبدیل موجک  ،جدا شده از سیگنال QRS موج. است

هرتز قرار داشته و در نظر گرفتن جزئیات حاصله از تجزیه  20-8فرکانسی  بازهدر  QRSاستخراج شوند. 

 22.5تا  5.66که در بازه  دادهنشان از استخراج درست این قسمت را  5و  4در مراحل  پیوستهموجک 

مترهاي آماري ازیر باند تبدیل کرده که از هر زیر باند پار 5را به  QRS. این تبدیل اندبودههرتز در مجموع 

با  مقایسهه شده در . در نتیجه روش ارائآمده استراف معیار و میانگین) به دست ح( ماکزیمم، مینیمم، ان

   درصد را فراهم کرده است.  97.86بندي بهتر عمل کرده و متوسط دقت طبقه روش تبدیل موجک گسسته

بندي ، استخراج ویژگی و طبقهECGهاي در این فصل به مرور مطالعاتی در زمینه تحلیل سیگنال

چهار هاي قلبی، مطالعه سیگنالدر اکثر مطالعات صورت گرفته در زمینه پرداخته شد.  ECGهاي سیگنال

  .باشندمی )1-2دول (جبه صورت  شود ونظر گرفته میبندي در معیار ارزیابی عملکرد طبقه

  

  انواع معیارهاي ارزیابی در مطالعات اخیر -1-2 جدول

  %معیار ارزیابی معرفی  توضیح

Nt ها و : تعداد کل نمونهNeبندي اشتباه طبقه ی کههای: تعداد داده

   .اندشده
Accuracy = �����

��
 *100   

Tp اند.بندي شدهطبقه هایی که درست: تعداد داده  Sensivity= ��
�����

 *100  

Tp+FN:هاتعداد کل نمونه.  Positive prediction = ��
�����

 *100  

Fp هاي اشتباه تعیین شده و : تعداد نمونهTN هاي درست : نرخ داده

  .شده استرد 
Specificity =	 ��

�����
 *100  
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  هاي استخراج ویژگینتایج انواع روش -2-3

) روش 2-2در جدول (وجود دارد.  ECGبندي سیگنالهاي متفاوتی براي استخراج ویژگی و یا طبقهروش

نشان داده  ها اشاره شد،به آن 2که در فصل  و نتایج حاصله  در مطالعات اخیر و مشابه QRSاستخراج 

 هايدر فصل دوم و مقایسه با نتایج حاصله از الگوریتمبا توجه به مرور مطالعات صورت گرفته شده است. 

بندها و نامه و طبقهدر این پایان ي پیشنهاديهاروش فصل چهارمتوان در مینامه، پیشنهادي در این پایان

در  به ذکر است که تمامی مطالعات صورت گرفته. لازم دادمربوطه را جمع آوري و نشان  يبنددقت طبقه

که در ادامه  MIT-BIH هاي موجود در پایگاه دادهاز داده ،نامه پیشنهاديفصل دو و همچنین پایان

  .اندکردهاستفاده  ،توضیح داده شده

 

  و نتایج حاصله QRSهاي استخراج روش -2-2 جدول

  QRS sensivity  +predictivityروش استخراج   مرجع

  %90بیشتر از   %90بیشتر از   شیب موج  ]18[

تبدیل فوریه زمان کوتاه و  ] 20[

  اسپکتروگرام

99.56%  99.52%  

الگوریتم پن تامپکینز،  ]23[

  همیلتون و تامپکینز، فاز

به ترتیب برابر 

  %87.21%و99.71%و99.79

% 99.71%و99.79

  %87.12و

 , offlineدو الگوریتم   ]25[

online 

برابر به ترتیب 

  %99.92%و99.93

  %99.85%و 99.81

  S 99.84%  99.91%تبدیل   ]26[
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  بنديجمع -2-4

 استخراج ویژگیدر راستاي  الگوریتمچند  یانو ب ECG بندي سیگنالهاي طبقهدر این فصل انواع روش

دارد، اج ویژگی وجود هاي مختلفی براي استخر. روشمورد تحلیل و بررسی قرار گرفت ،هاسیگنالاین 

یر علاقه هاي اخبندهاي متفاوتی در راستاي این فرآیند معرفی و بررسی شده است. در سالهمچنین طبقه

-خطی سوق داده شده است. استفاده از بردار ویژگی مطلوب، ویژگیبندهاي غیربه سمت استفاده از طبقه

بندي تاثیر مستقیم عملکرد طبقهبندهاي قدرتمند در و همچنین طبقه رندهایی که بیشترین تمایز را دا

  . کندمیبندي متفاوتی را حاصل هاي طبقهدقت ،داشته و استفاده بهینه از هرکدام یا همزمان هردو
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  فصل سوم

  استفاده شدههاي تئوري
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  مقدمه - 3-1

هاي گیري و ضرورت تشخیص ویژگیهاي سیگنال قلبی، نحوه اندازهو ویژگیمعرفی در فصل یک قلب 

هایی که تا از جمله ویژگی طور که در فصل دو نیز بررسی شد، همان بیان شد. ،حیاتی سیگنال قلبی

هاي توان به ویژگیگرفته است، می رهاي اخیر مورد بررسی و توجه قراکنون در مقالات متعدد در سال

لعات انجام شده به منظور هاي مورفولوژي اشاره کرد. در بسیاري از مطامربوط به فواصل زمانی و ویژگی

گذر و از انواع مختلفی فیلترهاي بالاگذر و پایین P,T,QRSهاي خاصی از سیگنال چون امواج تقویت بخش

 هاي بیان شده. از مزایاي مهم الگوریتمشودمیاستفاده نیز وفقی  و فیلتر موجکها، تبدیل یا فیلتر بانک

ه کرد، اما رتوان اشاتطبیقی و حجم محاسبات نسبتا کم می، جستجوي محلی، تعیین آستانه در فصل دوم

اند. هاي ذکر شده، بودهسازي پیچیده و دارا بودن پارامترهاي متعدد از معایب بزرگ روشدر مقابل پیاده

هاي سیگنال گیها و حفظ ویژلذا معرفی روشی کارآمد در کنار حجم کم محاسباتی، کاهش حجم داده

در این فصل به بررسی مباحث نظري مورد استفاده در روش پیشنهادي که در اصلی حائز اهمیت است. 

. الگوریتم پیشنهادي شامل مراحل استخراج خواهد شدنامه مورد استفاده قرار گرفته، پرداخته این پایان

ح داده یتوضمرحله به تفصیل که اصول  تئوري روش به کاربرده شده در هر  ،بندي استویژگی و طبقه

  . خواهد شد

   استخراج ویژگی -3-2

هاي حیاتی است. در مرحله ها به ویژه سیگنالهاي پردازش سیگنالترین بخشاستخراج ویژگی از مهم

. استخراج شدخواهد هاي آینده استخراج ویژگی عملیاتی بر روي سیگنال انجام شده و آماده پردازش

. هدف کندمیتر سیگنال را استخراج اطلاعات بارزتر و نمایان ،نام آن مشخص است طور که ازویژگی همان

هاي بعدي است. در تري براي پردازشهاي خام به شکل قابل استفادهآمادگی دادهاستخراج ویژگی 
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آماري و یا متعامد -ر داشته به فضاي دیگري چون ریاضیاستخراج ویژگی اطلاعات از فضایی که حضو

تا تمایز بین  گرددحاصل  ،هاي بارزتري از سیگنال که در فضاي اولیه واضح نبودهشده تا تفاوتمنتقل 

، پیشنهاد دو الگوریتم استخراج ویژگی . در ادامه به بررسی و معرفیشودبیشتر  ،هاي مختلف مد نظرکلاس

   . خواهد شدپرداخته  ، از سیگنال ،نامهشده در این پایان

  1کسريتبدیل فوریه -1 -3-2

در سال هاي اخیر تبدیل فوریه کسري بسیار مورد توجه قرار گرفته و در کاربرهایی چون اپتیک و پردازش 

این تبدیل نیز همانند تبدیلاتی چون تبدیل فوریه داراي دو حالت پیوسته و سیگنال استفاده شده است. 

 ،یک تبدیل فوریه کسري گسسته رضایتبخش .خواهد شدپرداخته  گسسته است که در ادامه به معرفی آن

که به طور کامل با تبدیل فوریه کسري پیوسته و در نبود آن سازگار باشد. این  ،باید به صورتی باشد

  معرفی خواص زیر را دارد :

  .همانی1

  .جمع پذیري2

  .زمانی که مرتبه برابر واحد است DFT.کاهش به 3

  . تخمین تبدیل فوریه کسري پیوسته4

و باید به طور دقیق توسط تبدیل گسسته ارضا شود.  استدوویژگی اول از خواص مهم تبدیل پیوسته 

خاصیت سوم براي تبدیل فوریه کسري گسسته با تعمیم سازگار تبدیل فوریه گسسته عادي ضروري است. 

این  دن. هرچباشدمی محاسبهقابل هاي متعددي ري به طور کلی با استفاده از روشتبدیل فوریه کس

نیز به معرفی این تبدیل از نگاهی دیگر پرداخته  ]35[نمایش ثبات درونی است. در ها اغلب دور از روش

                                                                    
1 Fractional Furier Trannsform (FrFT) 
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در ریاضیات در حوزه تحلیل هارمونیک تبدیل فوریه کسري یک خانواده از تبدیلات خطی شده است. 

ام فرض کرد که نیاز nتوان این تبدیل را به عنوان تبدیل فوریه به توان تعمیم یافته تبدیل فوریه است. می

رکانس ف -ی بین زمانتواند این تبدیل، تبدیل یک تابع به هر حوزه میانمی . بنابرایننداردصحیح  nبه 

و شناسایی الگو  بازیابی فاز تا ل (تحلیل سیگنال)باشد. کاربردهاي آن از طراحی فیلتر تا پردازش سیگنا

تواند براي معرفی کانولوشن کسري و همبستگی و دیگر اپراتورها و همچنین ریه می. تبدیل فوباشدمی

استفاده شود. با حل تابع گرین براي چرخش فضاي فاز و LCT 1تعمیم نسبت به تبدیل کانونیک خطی 

توسط کاردنیر توسعه یافت که این تعمیم براي چند جمله اي هرمیت  ،هم چنین علاوه بر کانن و نامیاس

اي به رسمیت ل و پردازش سیگنال به طور گسترده. هرچند این تبدیل در تحلیگرفته استصورت 

 انستهتوهم چنین تبدیل به کار گرفته شد.   دوباره توسط یک گروه 1993در سال اما  ،شناخته نشده بود

 .]34 [شده باشدبلواستین ارزیابی  FFTالگوریتم   طگیري توسبه طور چشم

  پیوستهکسري تبدیل فوریه  -3-2-1-1

 شدهمعرفی  )3-3و2-3و1-3( روابطبه فرم انتگرال a<|0|>2براي   aتبدیل فوریه کسري پیوسته مرتبه 

 :است

  {��f }(��� �	 � �����	,��������
�
��

                                                                          

     )3-1(    

             ��	���	 , �� �	�∅������
����∅��������∅��

����∅�                                                 ( 3-2  )         

 ∅ � ��
2�  , �∅� exp ��� �

�����∅�

�
� 	∅

�
��/|sin	�∅�|�.� ( 3-3 )         

,	���	�� )3-2( در رابطه معرفی شده و به فرم زیر  ��2و  0به طور جداگانه براي ترم  بوده و تابع پایه ��

  است:

                                                                    
1 Linear Canonical Transfrm (LCT) 
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��			���	, �� = δ(�� � ,	���			�� a=0براي   �� �� =δ(�� این تعریف به راحتی به  .=a ��2براي  ���

���)با توجه به رابطه [2,2-]خارج فاصله  � �� . داردگسترش قابلیت صحیح  l براي 	�	����� 	���)�	

  داشته باشد: )4-3رابطه (تابع پایه شناخته شده باید گسترش طیفی به فرم 

)3-4(	�����, �� � ∑ �������
� ��
����

��� ����		�																																																						 

امین مرتبه ناحیه فوریه کسري  aمتغیر  	��امین تابع هرمیت گوسی است و k 	،�����)4-3( رابطهدر 

ها پرداخته به معرفی توابع گوس هرمیت پیوسته و گسسته و قیاس خواص آن [34]در  .شودمیمعرفی 

تبدیل فوریه ابتدا به معرفی  از نگاهی دیگر قابل بیان به فرم زیر است:تبدیل فوریه کسري،  شده است.

 f̂را به ورژن فرکانس آن  fتابع  پرداخته شده ویک اپراتور خطی است  که f:R→Cیک تابع،   Fپیوسته

  .کندمیتبدیل 

f̂(ξ)=� ���������
��

dx  براي هرξ  حقیقی وf  توسط تبدیل عکسf̂ شده است حاصل:     

	�̂���=� f��ξ��������
��

dξ هر برايx .حقیقی  

عدد صحیح  nو  ��	���)=���و  F[[����][f]] = [f]��.شودمیبه فرم زیر معرفی  ام آن nابتدا تکرار 

-دنبالهباشد   fبراي هر تابع  4یک تابع پریودیک با پریود  f زمانی که .است  f=[f]��غیر منفی است و 

که زمان  ،شدهمعرفی  pتر اپراتور تساوي برقرار است. به طور دقیق f = (f)�� و رابطهها محدودند هاي آن

  اند:خواص زیر نتیجه شده در نتیجه با توجه به شرایط مذکور،  P(f):t→f(-t). است عکس

=Id, ��= F, ��= p,	��= Id ,	��=	���=p0F=F0p ��. FrFT خانواده تبدیلات خطی را فراهم  یک

را برقرار معرفی  ،)5-3( در نتیجه رابطه و داشتههاي غیر صحیحی که این تعریف گسترش به توان هآورد

  :کندمی

 n � ��
�

  )3-5 (  
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-3در رابطه (معرفی و  �� (u)است که توسط  fزاویه تبدیل فوریه کسري یک تابع α، حقیقی αبراي هر 

  :استشده نشان داده ) 6

�������� �	�1� ������� ����� ����
��

 � ���� ��������� ������
� ����

�� ������  )3-6 (        

��مجذور ریشه (مربع ریشه) تعریف شده طوري است که آرگومان نتیجه در فاصله  �
�
, �
�
. گیردمیقرار  �

قابلیت گرفتن   limitبا شده است. هرچند فوق واگرا  csc,cotاست، بنابراین توابع  πمضرب صحیح  αاگر 

به طور مستقیم زمانی که  شود.میو منجر به یک تابع دلتا دیراك در انتگرال  شدن داشتهمحدود 

��� � به  πا فرد مضرب زوج ی αبراي  f(-t)با  f(t) شود،میبیان  به طوري ساده 	�����است و   (����

α	. برايخواهد شدترتیب تبدیل  �
π

2
αو براي  وسته تبدیلاین تعریف به تبدیل فوریه پی  � � π

2
عکس  

است.  ξو نه فضاي فرکانس  xنه فضاي  u. در تبدیل فوریه کسري آرگومان شودمیتبدیل فوریه حاصل 

 .] 34 [شودمیمعرفی  ��آرگومان  �� ،دهناحیه کسري مشخص ش αزمانی که دامنه 

 ��(f)(w) = ����
��

�
����� �

� � ������������
����� �

�
�
�� ������ )3-7 (  

. تبدیل فوریه کسري خواهد شددر ادامه به بیان خواص تبدیل فوریه کسري پیوسته و تابع پایه پرداخته 

همانند دیگر تبدیلات زمان فرکانسی، چون فوریه کلاسیک، علاوه بر دارا بودن صورت پیوسته، صورت 

به  [34]براي آن، با ارضاي شرایط خاص برقرار است. صورت گسسته تبدیل فوریه کسري، در  گسسته نیز

  بیان شده است. تفصیل 

  :تبدیل فوریه کسري خواص-3-2-1-2

امین αبیان شده است.  )1-3( تبدیل فوریه کسري داراي خواص متفاوتی است. این خواص در جدول

  دارد. را )1-3( جدولخواص  ��پیوسته مرتبه تبدیل فوریه کسري 
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 ]36  ���خواص -1-3 جدول

���� � ����� � ����� 

	��� 	��� 	� 	������    

) جمع 1

  پذیري

������������ � ������������
��

  ) خطی:2 

�� � ���/� � �� � ����  

��: ادامه در �� 

�� � ��� � ����� 

�� ��� � � 

�� � ��  

I≡jmod4 

������� � ����� 

مراتب  )3

  صحیح:

  

��� ��� �   )عکس4 ���

������ �	 )جابه 5 ������

  جایی

����������� � )شرکت 6 �����������

  پذیري

�����∗������ � 	�   )پارسوال7   �������∗�����

��������� �	 ������ 

 ��� � ���						 														 					  

8(  

����0������� � ���� �0� 

����0�������� ������ ����       

  :بنابراین

������0� �	 �����^�������������0���������0������� 

������� �0���	 ���� ^������������� ����� �0����� 

9(  

MM�F�u��� ��
�
�� �

�
�
� 

�����������	 ����
�
���� 

��������:بنابراین ����cot	�	�1 � cos� �′�/�cos� �		�	���	��sinα/Msinα′����                                            

���|�|��
�
��� �

�
�
���	 ��1� ������/�1� ����������� �����

��� � ��

�����
������� sin ��/����� 

� کسري فوریه تبدیل که بوده توجه قابل ��
�
��� کسري فوریه تبدیل. شود بیان  ����� یافتهمقیاس ورژن قرم به تواندنمی 	�

�
 جایی 	������ یافتهمقیاس و چیرپ شدهمدوله ورژن یک 	�

   .است شده وارونه بوده متفاوت مرتبه یک α’≠ αکه

10 (

تدذیل 

تابع یک 

مقیاس 

  یافته

  

	������=���=��� ∗(  

�0) که حالی در   .است داده نشان را هرمیت تابع پیوستگی ∗

)همانی                                                11
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داشته است. در ) 1-3مطابق رابطه (یک تابع انتگرالی  FRFT ) عنوان شد،1-3طور که در رابطه (همان

  . ) بیان شده است8-3که در رابطه ( شده، توضیح داده، است αداراي زاویه  که تابع پایهادامه راجع به 

 )3-8(  

���� , �� � 	�
√1 � ����� exp ���������� ��� � � 2����	��											��	�	��	���	�	��������	��	�

��� � ��																																																	��	� � 2�
									��� � ��																																																��	� � � � 2�

 

FrFT 3و  10-3و  9-3توان به روابط (از خواص تابع پایه می. داردهاي خود خواص یکسانی به فرم پایه-

  ) اشاره کرد.11

  ) تقارن:1

)3-9 ( 	����, ��� �	 �����, ��																																																											 

  معکوس: 2)

 )3-10(            ��
��	��, ��� � 	 ��

∗��,��� �	 ������, ��																					 

   پذیري: )جمع3

)3-11             (������,��� �	� ����,�")kβ(u",�′���"																						  

از تبدیل  یهایدتعریف تبدیل فوریه کسري پیوسته و خواص آن، تابع پایه و خواص مربوطه، کاربرپس از 

  . بیان خواهند شدفوریه کسري 

  کاربردها: -3-2-1-3

فرکانس است. از تعریف فوق اگر -ک اپراتور چرخش برروي توزیع زمانتبدیل فوریه کسري ی تدر حقیق

=0 α و اگر نشده  فوریه کسري تغییري ایجاد بعد از به کار بردن تبدیل ،باشدα � �
�

باشد تبدیل فوریه  

تبدیل فوریه تبدیل شده که توزیع زمان فرکانس با کسري به 
�
تبدیل  α. براي دیگر مقادیر چرخیده است �
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نتایج تبدیل فوریه کسري براي  )1-3( . شکلداردچرخش ن فرکانس ادر حوزه زم αفوریه کسري بر طبق 

  . داده استرا نشان  αمقادیر مختلف 

 
 ]37[  بررسی تبدیل فوریه کسري با زوایاي مختلف -1-3 شکل

 .استفاده شود هاي گسستهپردازش سیگنالفرکانس و -در تحلیل زمان توانستهتبدیل فوریه کسري 

نی با سیگنال مطلوب در حوزه به جز در شرایطی که همپوشا ،کردن نویز براي فیلتر همچنین این روش

 توان به طور مستقیم یک فیلتر براي حذف نویزنمی به طور مثال،. ، نیز مناسب استفرکانس دارد-زمان

سپس از یک  ،توان سیگنال را چرخانداستفاده کرد اما توسط تبدیل فوریه کسري می )2-3در شکل (

. شودمی. بنابراین نویز به طور کامل حذف شودفیلتر خاص استفاده کرده و تنها سیگنال مطلوب عبور داده 

شکل . شودمیسپس تبدیل عکس فوریه کسري گرفته شده و سیگنال بدون نویز در حالت اولیه حاصل 

 .]38[را نشان داده است کردن ) نتایج حاصل از فیلتر3-2(
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  ] 37[  حذف نویز از سیگنال توسط تبدیل فوریه کسري -2-3 شکل

  

فوریه کسري، خواص آن و تابع پایه، در ادامه در رابطه با تبدیل زاویه هندسی بین پس از معرفی تبدیل 

 . شودمیبند پرداخته دو نمونه متوالی و طبقه

  زاویه هندسی  - 2- 2- 3

. در توابع شودمییابی استفاده اي در مهندسی، فیزیک، هندسه و جهتتوابع معکوس به طور گسترده

یک به یک که هیچکدام از شش تابع مثلثاتی . زمانی داردوجود  ،مقادیر ویژه مطرح شده معکوس مثلثاتی

. براي مثال استفاده کردن توابع در حضور توابع منحصر هستند ،منظور داشتن توابع معکوس ، بهیستندن

��از  تواندمی y=sqrt(x)چند مقداره تنها با تابع مربع ریشه  � زمانی که تنها یک مقدار شود. معرفی  �	

بسیار معکوس توابع مثلثاتی . [39]باشدن است با شاخه ویژه آن منحصر ، تابع ممکاستمد نظر و مطلوب 

زمانی که طول اضلاع مثلث  ،است الزاویهپرکاربرد در زمینه یافتن زاویه راست گوشه در مثلث قائم

-3رابطه ( شود ومیاستفاده  QRSبراي استخراج  کسینوسآرك نامه از تابعدر این پایانمشخص است. 

  ) برقرار است.12
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)3-12            (                         ���� � cos�� ����/�′���		 

دراین بخش به معرفی  است. الزاویهقائم وتر مثلث c’(n)و  y(n)ضلع مجاور به  b(n)) 12-3در رابطه (

) 13-3. در رابطه (خواهد شدپرداخته  ECGهاي آن در سیگنالرابطه محاسبه زاویه هندسی و کاربرد 

  . شودمیه میان دو نمونه متوالی محاسبه رابط

)3-13  (  y�n� � cos�� �
��
	 � cos�� �

����� �����
	 � cos��

������ �

����� �|�����������|���������� ��
�
�

 

 )13-3رابطه (در است.  ECGبرابر با اختلاف قدرمطلق دو نمونه متوالی از سیگنال  a) 13-3در رابطه(

x(n)  برابرn امین نمونه سیگنالECG  .استb  فاصله زمانی میان دو نمونه وfs برداري فرکانس نمونه

) 3-3. در شکل (شودمیکه در تفاضل دو نمونه ضرب  است،یک مقدار مقیاس  c. دباشمی ECGسیگنال 

گرفته است. قابل مشاهده است که تانژانت صورت كبا تابع آر ECGاي از بررسی زاویه هندسی در نمونه

درجه  90تا  80بوده و بین  ECGبیشتر از دیگر امواج در  QRSهاي در قسمت ،شکل حاصله از تبدیل

   ) نشان داده شد.3-2است. نمونه دیگري از این بررسی با عنوان تبدیل فاز در فصل دوم در شکل (

 

  a  [40]زاویه مربوط به  )ECG bسیگنال  )a -3-3 شکل
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ها براي استخراج ویژگی، روابط و معرفی هاي استفاده شده و روابط آندر مرحله بعد، پس از معرفی تئوري

 .خواهد شدبندي نیز معرفی اند. همچنین مساله طبقهبندهاي مورد استفاده، بیان شدهطبقه

  بنديطبقه -3-3

بندي دستهرا ها ها یا ایدهکه شی یندياست. فرآبندي مرتبط با دستهبندي به طور کلی فرآیندي طبقه

 -1: داردبندي به طور ویژه اشاره به چهار مورد زیر طبقه. کندمیکرده، تمایز قائل شده و یا قابل درك 

که متعلق به یک مجموعه داده ، بندي یک مشاهده جدیدمجموعه دستهبندي آماري: شناسایی یک طبقه

را شناسایی روشنی با یک خاصیت  توانندهایی که میمجموعهبندي ریاضی: یک طبقه -2. هستند آموزش

سیستم ارزش  -4بندي در ریاضیات. تئوري طبقه -3 .هستندکه تمام اعضاي آن مشترك  ند،انجام ده

بندي طبقه ،یک روش پایه براي نمایش چارچوب است. در یادگیري ماشین و یادگیري آماري ، کهویژگی

که  کندمیبندي براي مجموع مشاهدات جدید است که مشخص دستهیافتن یک مجموعه ، مسئله

که حالی در  ،شامل مشاهدات استهاي مجموعه مشاهدات جدید متعلق به کدام مجموعه آموزش و داده

و  در یادگیري ماشین مشاهدات اغلب به عنوان نمونه شناخته شده. استدسته اعضا آن مشخص 

بندي و طبقه. شوندمی بینیها پیشهاي ممکن به صورت کلاسو دسته هامتغیرهاي توصیفی ویژگی

-که برخی مقادیر خروجی را به مقادیر ورودي ،باشندمیاي از مسائل کلی شناسایی الگو بندي نمونهخوشه

  .دشومیبندي به دو بخش باینري و چند کلاسه تقسیم مساله طبقه. دندهمینسبت  ،هاي گرفته شده

  پشتیبان ماشین بردار -3-3-1

هاي یادگیري با الگوریتم ،هاي تحت یادگیري با نظارتدر یادگیري ماشین، ماشین بردار پشتیبان مدل

ماشین بردار  .دهندرا انجام میبندي و تحلیل و رگرسیون ها براي طبقهکه تحلیل داده ،هستندمربوطه 

-میدار ها برچسببنديدیگر دسته به یک یارا و هر کدام گیرد می را یک مجموعه داده آموزش پشتیبان



55 
 

-بنديهاي جدید با یک یا دیگر دستهکه نمونه ،سازدمییک مدل  ،SVMآموزش  SVM. در الگوریتم کند

ها به یک نمایش نمونه SVMیک مدل  .کندایجاد میخطی احتمالی بند غیرگذاري و یک طبقهها علامت

 جداواضح  ايبا فاصله هاهاي کلاسبنابراین نمونه است. هاي نگاشت یافتهدر فضا و نمونه ینقاط صورت

  SVMبندي خطی،علاوه انجام دادن طبقه برعریض و ممکن است.  فاصله، به اندازه کافی و شوندمی

و  شودمینام گذاري  KernelTrickکه  دهد،غیرخطی را انجام  يبندتوانسته به طور موثري یک طبقه

-میگذاري ها برچسب. زمانی که دادهکندمیابعاد بالاتر نگاشت پیدا  ویژگی باهاي آن به فضاي ورودي

ها به بندي دادهادگیري بدون نظارت با یافتن خوشهیادگیري نظارت شده ممکن شده و مسیر ی شوند،

یک ماشین بردار پشتیبان یک ابرصفحه یا مجموعه  يهابیشتر فرمول. یابندامکان میها منجر و گروه

بندي و رگرسیون و دیگر براي طبقهتواند میکه  ،ها در فضاي ابعاد نامحدود یا بالاتر ساختهابرصفحه

-ترین فاصله به نزدیککه بزرگشود،می اي حاصلا ابرصفحه. یک جداساز مناسب بدنشوکاربردها استفاده 

فرض کنید برخی نقاط داده گرفته  گیرد.نام میکه تابع حاشیه  ،داردرا ترین داده آموزش یک کلاس 

هاي جدید است. در مورد نمونه شده، هرکدام متعلق به یکی از دو کلاس بوده و هدف تعیین کلاس

 n-1توانسته نقاط را با ابرصفحه بعدي بوده،   nماشین بردار پشتیبان یک نقطه داده که در فضاي بردار

ها دادهبندي که طبقه دارندهاي بسیاري وجود . ابرصفحهگیردبندي خطی نام میکه طبقه کردهجدا بعدي 

 که بیشترین جداسازي را نشان دهد، ،تاي اسآن ابرصفحه ،ترین انتخاب ابرصفحهنههی. بکنندمیرا ممکن 

 مشخص) 4-3( در شکلطور که . براي نمایش فرایند همانکندرا ایجاد یا حاشیه ماکزیمم میان دو کلاس 

نشان داده  ،اندکه رنگی شده ،هاهاي مبنی بر تاثیر کلاس آنهاي دو بعدي با استفاده از دایرهنمونه ،است

 .[41] صورت خاکستري نشان داده شده است هاي مثبت سفید و منفی بهشده است. نمونه
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هاي سفید و خاکستري به ترتیب ترتیب با دایره هاي مثبت و منفی بهمسئله جداپذیر خطی دو بعدي، نمونه -4-3شکل 

  . [41] نشان داده شده است dهاي قرمز مشخص و حاشیه فاصله با اند. بردار پشتیبان انتخاب شده با دایرهمشخص شده

هاي نزدیک به محدوده تنها بر روي نمونه SVMها در مجموعه آموزش به جاي در نظر گرفتن تمام نمونه

با استفاده از تنها  ،کنندهاي جداانتقال مستقیم ابر صفحه . درك وشودایجاد می ،توجهمیان دو کلاس 

ها را به منظور نمایش بردار ) نمونه4-3( هاي قرمز در شکل. دایرهشودمیها ایجاد اطلاعات آن نمونه

 Nها شامل به طور ریاضی فرض کنید داده SVMبند براي ایجاد طبقهکنند. میگذاري پشتیبان نشان

  . شوندمیمعرفی  yiو برچسب کلاس  xکه هرکدام با یک بردار ویژگی  هستند،نمونه 

)3-14(                 yi={-1,1}                 S={(x1,y1)……….(xn,yn)} 

و  x هايبر چسب کلاس یک نمونه دیده نشده را ابتدا با محاسبه تولید نقطه ویژگی SVMبند طبقه

به عنوان بایاس براي  b. ترم اسکالر کندمیدهی ابرصفحه را معرفی که جهت ،تعیین کرده wمجموعه وزن 

  .شودمی) اضافه  15-3( ایجاد رابطه

)3-15(                               f(x)=x.w+b                    

زمانی که خلاف  شود،میو منفی  f(x)>0زمانی که  ،استبا کاربرد علامت خروجی تابع نمونه تست مثبت 

  ) منجر شده است. 16-3( هاي بهینه به مینیمم کردن رابطه. براي یافتن وزنشودآن برقرار 

)3-16(                                            minimize: �
�ǁ�ǁ�

  



57 
 

)3-17(                                      y(xi.w+b)-1>=0       

�مینیمم کردن نرم 
�ǁ�ǁ�

�از عرض حاشیه ) 16-3در رابطه ( 
ǁ�ǁ�

حاصل شده است. براي جداسازي مساله  

ها را به ابعاد بالاتر براي جداسازي ویژگی  φ(x) با کاربرد تابع پایه تواند،می SVMغیرخطی و انجام آن 

. شوندمیحاصل   S{(φ(x1),y1) ….  (φ(xn),yn)}فرمهاي آموزش به . بنابراین دادهکندتر نگاشت راحت

هاي بندي دادههاي جداپذیرخطی، طبقه بندي دادهسه مساله متفاوت به فرم طبقه SVMدر الگوریتم 

. در ادامه به معرفی موارد داردخطی را به همراه اقبا معرفی بردارهاي پشتیبان غیرجداپذیر غیرخطی و متع

عنوان شد، هاي جداپذیر خطی دادهبندي طبقهدر قسمت قبل، . شود، به طور مختصر پرداخته میمذکور

هاي جداپذیر بندي دادهبراي طبقه شوند.خطی بیان میهاي جداپذیر غیربندي دادهدر ادامه طبقه

هایی که کاملا براي جداسازي داده SVM. به منظور انجام فرایند کندمیرخطی مساله کمی فرق غی

در نتیجه روابط به شود. نمیحاصل  )18-3(طبق رابطه  ،بندي درستینقاط طبقه یستند،جداپذیر خطی ن

  .شودمی) اصلاح 19-3( فرم رابطه

)3-19               (xi.w+b>=+1+ϵi       yi=+1                    

xi.w+b<=-1+ϵi         yi=-1                                                	  

  ) است.20-3( به روزرسانی رابطه به فرم رابطه ،بندي نشدههاي طبقهدر نتیجه براي کاهش تعداد نمونه

)3-20   (�����. �� �� � 1� �� ��0            ���½	ǁ�ǁ� �� ∑ ���
��� 							  

C در این حاشیه نقاط بر روي مرز نادرست  ر جریمه و سایز حاشیه است.پارامتر کنترل مصالحه بین متغی

هاي براي جداسازي داده SVM. زمانی که شودمیکه با فاصله آن بیشتر  دارد،محدوده حاشیه یک جریمه 

  K(xi,xj)ها در فضاي ابعاد بالا به فرم از توابع پایه براي جداسازي داده ،شودغیرخطی استفاده می

  .شودمی) استفاده 21-3از رابطه ( H. براي ایجاد ماتریس کندمیاستفاده 
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)3-21             (��� � ��	��	 	����, ��	� � ��. �� � �����										 

ابعاد بالاتر به فرم  ها باها به فضاي ویژگیمشخص شده است که با توجه به انتقال داده )5-3(در شکل 

x→φ(x)، تابع  )5-3(. در شکل شودپذیر میامکان به صورت خطی، جداپذیر غیرخطی هايجداسازي داده

  .[42] استها را به ابعاد بالاتر انجام داده انتقال نمونهپایه تابع شعاعی 

 

  [42]ابعاد بالاتر ها با استفاده از تابع پایه شعاعی به فضایی بانگاشت داده  -5-3شکل 

   

  چندکلاسه SVMبندي طبقه -3-3-1-1

ر غالب و ها به بیشتر از دو کلاس است. مسیچندکلاسه براي اختصاص دادن برچسب  SVMهدف  

هاي بندي باینري چندگانه است. روشکاهش مساله چند کلاسه تنها نسبت به طبقهبرجسته براي انجام، 

همه ) یا ها میان یک و مابقی (یکی در مقابل بندي باینري ساختن برچسبرایج براي کاهش شامل طبقه

با  ،هاي جدید براي یکی در مقابل همهبندي دادهی در برابر یکی ) است. طبقهمیان هر جفت کلاس (یک

بندي با یک استراتژي راي دهی طبقه ،. براي مسیر یکی در مقابل یکیشودمیانجام  ،یک استراتژي برنده

گذاري شده با راي یک است و در نهایت . بنابراین راي براي کلاس علامتشودمیانجام  ،ماکزیمم برنده

. براي مسائل چندکلاسه  رهیافت کلی کندرا تعیین میها بندي نمونهطبقه ها،کلاس با بیشترین راي

به چندین مساله دو کلاسه است. هر یک از مسائل با یک جداکننده دودویی  ،کاهش مساله چند کلاسه
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با یکدیگر ترکیب شده و به این ترتیب مساله چند  SVMهاي دودویی حل شده، پس خروجی جداکننده

  . شودمیکلاسه حاصل 

3-3-2- K  نزدیکهمسایگی  

بندي و رگرسیون که براي طبقهاست یک روش غیر پارامتریک ، نزدیک kشناسایی الگو  همسایگی 

و خروجی  استنمونه آموزش نزدیک در فضاي ویژگی  k. در هر دو مورد ورودي شامل شودمیاستفاده 

یک عضو  ،خروجی KNNبندي . در طبقهشودمیبندي و رگرسیون استفاده براي طبقه KNNوابسته به 

ترین باشد بنابراین ساده K=1. اگر شودمیبندي ها طبقهیک نمونه با راي اکثریت همسایهو  کلاس است

یک نمونه یادگیري مبنی بر نمونه یا  KNN. خواهد شدحاصل اختصاص کلاس همسایگی نزدیک 

-ترین الگوریتمساده KNN. الگوریتم شودمیتنها به طور محلی تخمین زده  ،یادگیري فازي است که تابع

�هاي یادگیري ماشین است. یک طرح معمول براي در نظر گرفتن وزن هر همسایه یک وزن 
�

 dکه  است 

یا مقادیر ویژگی  شوند،میها از یک مجموعه نمونه براي کلاس اتخاذ فاصله به هر همسایه است. همسایه

   (xn,yn) .…که مجموعه آموزش براي الگوریتم است. فرض کنید که جفت وروديهستند، شی 

(x1,y1),(x2,y2)  مقادیري درR� ،که  هستندy  برچسب هرx  .3( ها مانند رابطهمرتب سازي دادهاست-

  . شودمی) برقرار 22

)3-22(                              ǁ��1� ��ǁ � ⋯ ǁ����� �ǁ 

-میو در هر یک برچسب کلاس مربوطه را دارا هایی در فضاي ویژگی چند بعدي رهاي آموزش بردانمونه

هاي آموزش هاي کلاس نمونهچسبسازي بردار ویژگی و برتنها مرتب. فاز آموزش الگوریتم شامل باشند

یک ثابت از پیش تعریف شده توسط کاربر است و یک ( پارامتر همسایگی)  k ،بندياست. در فاز طبقه

نمونه آموزش  kکه بیشترین تکرار در میان  ،بندي شدهطبقهبدون برچسب با اختصاص برچسب، بردار 
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بندي بر اساس راي اکثریت اتفاق چارچوب پایه این الگوریتم و طبقه .داشته باشدنزدیک به نقطه تست 

شود و متعلق به بندي میهاي آموزش، طبقهیک نمونه جدید، بر اساس تعیین فاصله، تا نمونهافتد. می

به طور رایج یک فاصله متریک براي همسایگی خود را دارد.   K ترین فاصله تاکلاسی است، که کم

ر مرحله د. شوندمیها استفاده و براي مقادیر گسسته دیگر فاصله استمتغیرهاي پیوسته فاصله اقلیدسی 

ها بوده و به طور کلی مقادیر وابسته به داده Kبهترین انتخاب شود، بعدي انتخاب پارامترها مطرح می

 KNNبند ) بیانگر یک نمونه طبقه23-3رابطه (. دهدمیبندي را کاهش تاثیر نویز بر روي طبقه، Kبالاي 

  است. 

)3-23  (                      ��������� ����                   

  . بگیریدرا در نظر  )6-3(براي نمایش پروسه ابتدا شکل  

 
هاي سفید و هاي مثبت ومنفی با استفاده از دایرهدو بعدي. نمونهنزدیک  همسایگی Kبندي مسئله طبقه -6-3شکل 

هاي آموزش با نمونهترین نزدیکk=5 . نمونه تست با علامت ضربدر مشخص است. هستندخاکستري به ترتیب مشخص 

  .[41] نشان داده شده استدایره قرمز 

بینی هدف پیش ،اند. فرض شدهها با استفاده از بردار ویژگی دو بعدي معرفی شدهنمونه )6-3(در شکل

باشد بنابراین انتخاب  K=5 ،نمونه Kترین است. اگر بزرگ xکلاس نمونه معرفی شده با یک علامت 

فرد  )k(ها . ضروري است که تعداد همسایهشودمیها با علامت دایره قرمز مشخص ترین همسایهنزدیک

بندي در چارچوب طبقه KNNبند . طبقهکندگارانتی را گیري وجود آن تا خروجی رايشود، انتخاب 

  .[41]گیرد میزمانی قرار 
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  بنديجمع -3-4

  ECGهاي استفاده شده در بررسی و مطالعه بر روي سیگنال در این فصل به معرفی مراحل و الگوریتم

هاي ریاضی متفاوتی پیشنهاد شده ها و روشهاي حیاتی، الگوریتمدر مطالعه بر روي سیگنال. پرداخته شد

بند بهینه دو شرط اساسی براي رسیدن به نتایج مطلوب است. استخراج ویژگی مناسب و انتخاب طبقه

هاي استخراج . در این فصل به معرفی و توضیح در راستاي معرفی الگوریتمدبندي هستنمسئله طبقه

-و نتایج حاصله از پیاده 3هاي عنوان شده در فصل ها پرداخته شد. در ادامه الگوریتمبندویژگی و طبقه

  . د شدنبیان خواه هاسازي آن
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  مقدمه -4-1

فعالیت الکتریکی ثبت شده قلب بوده و براي پی  ECGقبل عنوان شد، سیگنال  هايلطور که در فصهمان

هاي هاي متفاوتی در بررسی سیگنالبردن به امراض قلبی بسیار پرکاربرد و حیاتی است. تا کنون الگوریتم

 ي بررسیهاي متفاوتی برابندبیان شد. همچنین طبقه 2ها در فصل اي از آنکه نمونه ،قلبی عنوان شده

شاید نتایج  2هاي بیان شده در فصل . الگوریتمبیان شدندنیز  2که در فصل  ،اندشده ذکرها سیگنال این

به اي را پیچیده هايروشپردازش بوده و پردازش و یا پسد، اما داراي مراحل پیشنمناسبی داشته باش

و یا حتی در  هستندچند لید  ECGهاي ها نیازمند سیگنالاند. همچنین برخی الگوریتمهمراه داشته

ي آموزش براي تشخیص هاي بالاهاي عصبی استفاده شده، نیازمند تکراربرخی مطالعات که از شبکه

تر سازي حقیقی نامناسبها را براي پیاده، آنودبیشتر ش هاهاي الگوریتمهرچه پیچیدگی. باشندمیمناسب 

پردازش و نیازمند پیش رندتري داهاي عنوان شده، تحت نویز، عملکرد ضعیف. همچنین الگوریتمکندمی

هاي هاي الگوریتمکه بر ضعف ،است يجدید نامه، هدف معرفی و بررسی الگوریتم. در این پایانهستند

 ها پرداختهالگوریتم پیشنهادي و نتایج حاصله از آنعنوان شده فائق آمده است. در این فصل به معرفی 

براي بررسی و تحلیل سیگنال بایستی پایگاه داده معتبر در اختیار . شوندمیکه در ادامه بیان  ،خواهد شد

باشد و تحلیلات مد نظر بر اساس آن صورت گیرد. در ادامه در رابطه با پایگاه داده مورد نظر، که در این 

  . خواهد شد، استفاده شده، توضیح داده ECGمطالعات صورت گرفته در زمینه  مطالعه و اکثر

  پایگاه داده -4-2

هاي حیاتی بسیار حائز اهمیت است. استفاده از پایگاه داده معتبر در زمینه تحلیل سیگنال به ویژه سیگنال

در پایگاه داده، . باشدمطالعات میل آزمایش و بررسی عملکرد ترین مراحپایگاه داده استاندارد، یکی از مهم

 بانکباید  ،مطالعات متفاوت با یکدیگر قیاسو براي  ردنقش به سزایی دا مختلفهاي مقایسه عملکرد روش
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ها براي ، اما اکثر آناستداده مورد استفاده یکسانی داشته باشند. تعداد زیادي پایگاه داده در دسترس 

 . هستندهاي بیومتریک نامناسب تست

هاي قلبی و ثبت از انواع آریتمی زیاد،ي باشد که شامل تعداد طوريباید  ،پایگاه داده مورد استفاده

، از پایگاه داده طور که عنوان شدتعدادي ثبت از سیگنال قلبی افراد سالم باشد. در این مطالعه همان

MIT-BIH  سیگنال  100داراي  ،. این پایگاه دادهشودمیاستفادهECG  سنی به  بازه دراز مردان و زنان

دقیقه و شامل دو لید است.  30در این پایگاه حدود  سیگنالاست. هر  89-23و  89-32ترتیب برابر 

. هر ثبت نشان از فعالیت اندشدههرتز نمونه برداري  360برداري ها در این پایگاه با فرکانس نمونهثبت

 هستند atr,.dat,.hea.ها در این پایگاه داراي سه فایل ضمیمه با پسوندهاي . ثبتداردالکتریکی قلب افراد 

 .دهندمیکه مجموع سه فایل ضمیمه یک ثبت از سیگنال قلبی را تشکیل 

نام  حاويفایل متنی کوتاه  hea.. پسوند استسیگنال  هاي دیجیتالی یک یا چندنمونه شامل dat.پسوند  

-برداري، دادهسازي، تعداد و نوع سیگنال، فرکانس نمونهو یا آدرس اینترنتی فایل سیگنال، فرمت ذخیره

 atr.. پسوند باشدمیهاي دیجیتایز شده، مدت زمان ضبط و زمان شروع سیگنال هاي کالیبراسیون، ویژگی

هاي یک یا چند سیگنال در یک که هر کدام توصیف یکی از ویژگیاست اي از تفاسیر مجموعه متشکل از

را  وقوع و نوع (نرمال، آریتمی) آن ، زمانQRS توصیف کمپلکس  ،. براي مثالباشدمی معینزمان 

به  هاي مورد استفاده در هر گروه براي بررسی الگوریتم پیشنهادي،) فایل1-4در جدول ( .کندمشخص می

  .اندشده بیاننامه، در این پایان همراه لید استفاده شده،
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 [10]پایگاه دادهنامه از این پایانرکوردهاي مورد استفاده در  -1-4 جدول

  گروه  رکورد  لید (کانال) 

MLII 

MLII 

MLII 

MLII 

115 

108 

234 

113  

 

 

Normal  

MLII 

MLII 

MLII 

MLII  

118 

124 

212 

231  

 

 

RBBB 

 MLII 

MLII 

MLII 

MLII  

109 

111 

207  

214  

 

 

LBBB 

  

V2 

V2 

MLII 

MLII  

102 

104 

107 

217  

  

 

PB1 

 

  

MLII 

MLII 

MLII 

MLII  

106 

119 

200 

203  

  

 

PVC2  

  

                                                                    
1 Paced Beat (PB) 
2 Premature Ventricular Contraction (PVC) 
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 الگوریتم پیشنهادي  -4-3

بندي طور که در فصل قبل عنوان شد، از مراحل حیاتی و بسیار مهم در مسئله طبقهاستخراج ویژگی همان

ها از یکدیگر، مرحله سیگنالبندي و تفکیک انواع مختلف است. مرحله مهم براي شناسایی و طبقه

هاي استخراج شده از سیگنال به عنوان ورودي تشخیص و استخراج ویژگی از سیگنال است. ویژگی

هایی از سیگنال استخراج شوند، که گیرند. براي انجام این کار بایستی ویژگیبند قرار میسیستم طبقه

د، در نکمترین هزینه زمانی را به همراه داشته باش ها،علاوه بر ایجاد حداکثر تمایز ممکن بین انواع کلاس

ن دو فاکتور زمان و تمایز در نظر گرفته شده است. بنابراین شباهت بیاي نتیجه در اکثر مطالعات مصالحه

 ها بایستی اندك باشد. بین ویژگی

بند طبقهتا کنون هم در زمینه الگوریتم استخراج ویژگی و هم  ECGمطالعات انجام شده در زمینه 

اند، اما تفاوت عمده در زمینه استخراج ویژگی و تفاوت در نحوه استخراج ویژگی است. در این متفاوت بوده

است و ویژگی مورد نظر، در حوزه زمان از  ECGمطالعه هدف بررسی و استخراج ویژگی حیاتی از سیگنال 

است. هدف اصلی این مطالعه،  ECGهاي زمانی سیگنال شود، که مربوط به ویژگیسیگنال استخراج می

و   ECGسازي الگوریتمی جدید و مناسب به منظور استخراج ویژگی مناسب از سیگنال طراحی و پیاده

، به استخراج هندسی نامه با استفاده از دو تبدیل، فوریه کسري و زاویهبندي آن است. در این پایانطبقه

شود. با استفاده از تبدیل فوریه پرداخته میزمان،  از طریق دو روش در حوزه ECGویژگی از سیگنال 

و سپس   QRSو با کاربرد زاویه هندسی به استخراج موج   QRSو نقاط انتخابی بروي  R کسري پیک

به معرفی  3توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته پرداخته خواهد شد. در فصل  QRS نقاط انتخابی بر روي

اویه هندسی پرداخته شد، در این فصل نحوه استفاده آن بر روي دو الگوریتم تبدیل فوریه کسري و ز

 شود. براي استخراج ویژگی بیان می ECGسیگنال 
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براي بررسی و تحلیل سیگنال بایستی پایگاه داده معتبر در اختیار طور که در بخش قبل عنوان شد همان

در این مطالعه و انواع مطالعات انجام شده از پایگاه داده ت مد نظر بر اساس آن صورت گیرد. باشد و تحلیلا

هاي مورد استفاده از این پایگاه، سایت آن بیان شده، استفاده شده است. داده ،مراجع در بخشفیزیونت که 

MIT-BIH شود. از آن استفاده می ها،بنداست و براي استخراج ویژگی، آموزش و تست طبقه 

هاي استفاده شده تم استخراج ویژگی بررسی شده، که بلوك دیاگرام کلی الگوریتمدر این مطالعه دو الگوری

، الگوریتم 1نشان داده شده است. ابتدا بلوك دیاگرام مربوط به الگوریتم ) 1-4در شکل (نامه در این پایان

) نشان 1-4توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته، در شکل (  QRSو نقاط انتخابی بر روي R استخراج  پیک

توسط زاویه هندسی  QRSاستخراج ویژگی، استخراج  2داده شده و در ادامه بلوك دیاگرام کلی الگوریتم 

-4توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته در شکل ( QRS بین دو نمونه متوالی و سپس نقاط انتخابی بر روي

 ) نشان داده شده است. 1
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   هاي پیشنهاديبلوك دیاگرام کلی مراحل انجام الگوریتم -1-4شکل 

 

 ECGسیگنال 

 هموار شده ECGسیگنال 

Fractional 
Furier 

Transform(Frft) 

QRS 

KNN KNN SVM 

  DC حذف

���� � ���� 

 هاکاهش نمونه

���� � ���� 

 QRSنیست 

بنديطبقه  

 استخراج ویژگی استخراج ویژگی

|����| 

بنديطبقه  

ECGsignal>T2 

 

ECGsignal<T2 

 هاکاهش نمونه

R 

 R نیست

Angle(°) 
(y(n)) 

 

pks 
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شود. در اکثر هموار می ،ثبت شده ECGطور که مشخص است ابتدا سیگنال ) همان1-4( با توجه به شکل

پردازش قبل از انجام هر گونه پردازش بر روي آن وارد مرحله پیش ECGمطالعات صورت گرفته سیگنال 

-هاي بعدي آماده شود. سیگنال، تا براي پردازشیابد شده، تا سیگنال حذف نویز شود و کیفیت آن بهبود

با انواع نویزها و اختلالات اعم از فرکانس بالا و فرکانس پایین آغشته شده و باعث کاهش  ECGهاي 

گذر و یا مانند فیلتر بالا شود. در نتیجه سیگنال توسط فیلترهاي متفاوتی،عملکرد مراحل پردازش می

اشاره شد، حذف  2و فیلترهاي دیگر که به برخی در فصل  FIRگذر و یا هر دو، تبدیل موجک، فیلتر پایین

پردازش تقویت شده یابد. در برخی مطالعات نیز سیگنال در بخش پیشنویز شده وکیفیت آن افزایش می

تضعیف شوند. در  P,Tتقویت و موج  QRSبیان شد، چون موج  1که در فصل  ECGتا امواج در سیگنال 

 فیلترهاي عنوان شدهلتر اعم از پردازش سیگنال به طور مستقیم در راستاي اعمال یک فیاین مطالعه پیش

هاي فرکانس بالا و پایینی که شود. با انجام این کار مولفهمی DCتر و حذف نبوده و تنها سیگنال هموار

بدون  و شوندبر روي سیگنال ایجاد شده، کم اثر می ECGتوسط انواع اختلالات در حین ثبت سیگنال 

بهبود کیفیت دارد. در ادامه کمی، شود، سیگنال در سیگنال میسازي فیلتر که باعث تاخیر نیاز به پیاده

هاي بررسی و عنوان شده، قدرت کافی براي عنوان شده که سیگنال بدون حذف نویز با توجه به الگوریتم

را دارد. پس از آن سیگنال براي استخراج ویژگی به  QRSو نقاط انتخابی بر روي موج  R استخراج پیک

شود. این دو تبدیل، فوریه کسري و زاویه هندسی به همراه تبدیل فوریه کسري پیوسته مورد نظر داده می

-باشد. فاز اول استخراج ویژگی و فاز دوم طبقهنامه شامل دو فاز کلی در راستاي تحلیل سیگنال میپایان

سازي و اند. قابل توجه است که شبیهود شامل چند بخش شده که در ادامه بیان شدهبندي است. هر فاز خ

نامه، توسط نرم افزار متلب صورت گرفته هاي مطالعه شده و پیشنهادي در این پایانسازي الگوریتمپیاده

واهند شود. در ادامه مراحل استخراج ویژگی بیان خاست. در مرحله اول فاز استخراج ویژگی بررسی می

 شد.
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   توسط تبدیل فوریه کسرياستخراج ویژگی  -4-3-1

هاي از سیگنال است. در سال QRS و نقاط انتخابی بر روي موج R پیکدر این قسمت هدف استخراج 

که داراي  ،هدف ارایه الگوریتمی است هاي متفاوتی براي انجام این کار صورت گرفته است.اخیر روش

هاي اخیر بر سر همین ت بین تمام مطالعات در سالو رقاب ها بودهبهبود عملکرد نسبت به دیگر روش

بسیاري اند. هاي مختلفی را براي اجراي این کار مطرح و بررسی کردهمساله است. افراد بسیاري روش

با به کار گرفته شده است.  R پیکو  QRSهاي استاندارد پردازش سیگنال براي تشخیص موج الگوریتم

هاي مناسب از سیگنال براي ایجاد تمایز ماکزیمم میان انواع متفاوت اهمیت استخراج ویژگیتوجه به 

اما با کاربرد تبدیل فوریه  ،از سیگنال در حوزه زمان زمانیها، در این مطالعه به استخراج ویژگی سیگنال

انواع . شودمیمطرح و زمانی به ترتیب هستند، فرکانس  -زمانبین که یک تبدیل و زاویه هندسی  کسري

 -QRS 3دامنه  -QRS 2فاصله  -1به ترتیب برابر  قابل استخراج است، ECGهایی که از سیگنال ویژگی

استخراج  6و 5اند و در این تحقیق دو ویژگی بوده QRSپیک  -QRS 6موج  -ST 5فاصله  -PR 4فاصله 

 هاي زمانینامه از ویژگی. در این پایانتوضیح داده شدند ECGهاي مختلف قسمت 1. در فصل شودمی

تبدیل فوریه کسري تا کنون در  .خواهد شدطور که عنوان شد، استفاده سیگنال در حوزه زمان همان

نشان داده شد، استفاده شده در فصل سوم، ) 4-3طور که در شکل (مرحله حذف نویز از سیگنال همان

در این بخش، ابتدا  .استفاده خواهد شدنامه براي استخراج ویژگی از سیگنال این پایاناست، اما در 

، با توجه به تبدیل فوریه کسري استخراج ویژگی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته معرفی شده است.

شده است، پس از آن  DCابتدا سیگنال نرم و حذف  )1-4طور که عنوان شد، با توجه به شکل (همان

در زاویه مشخص فرکانس انتقال یافته و  -زمانبین به فضاي توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته سیگنال 
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بوده، به  QRSو نقاط انتخابی بر روي   R پیکترین نتیجه را، که استخراج که بهترین و با کیفیت ،اعمالی

 اند.هاي مد نظر نشان داده شدهبراي پردازش ECGهاي اولیه سیگنال اي از ثبتدر ادامه نمونهدارد. همراه 

) ثبت 3-4در شکل (،  RBBBبه عنوان ثبیت  m.118، فایل طبیعیکه ثبتی  m.100) رکورد 2-4شکل (

111.m  به عنوان ثبتLBBB ،) 102) فایل 4-4شکل.m  119و.m  دو فایل بیماري به ترتیب داراي

PVC,PB  نوع سیگنال به  پنج سیگنال نشان داده شده،پنج  .دهندمینشان ثانیه  10 زمانی در فاصلهرا

 .باشندمیدر الگوریتم پیشنهادي کاربرده شده 

            

 )        ب)                                                                 (الف(                                  

  m.100 ب) m.118 الف) اولیه ECGل اسیگن -2-4 شکل

 

  

   m.111 اولیه ECG لاسیگن -3-4شکل 
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 )        ب )                                                                 (الف(                                  

 m.102 ب)  m.119ه الف) اولی ECGل اسیگن -4-4شکل 

 

، زیرا مسایلی چون تغییرات فیزیولوژي، اختلالات استکار مشکلی  QRSتشخیص طور که بیان شد، همان

ها و سیگنال مصنوعی به سبب الکترود و حرکت آن ماهیچهبرق، نویز سرگردان خط پایه، حرکت خطوط 

ابزارهایی قوي فرکانس -تبدیلات زمان. کندمیها کار را مشکل در برخی ثبت QRSبا  Tو شباهت موج 

لید عنوان شده در  12. همچنین در بین یستان هستندبراي تحلیل زمان فرکانس یک سیگنال غیر ا

تر و موثرترین لید براي تشخیص مشکلات آریتمی است. در از تمامی لیدها قوي ،هاي قبل، لید یکفصل

 -1است:  به علت موارد زیر نیز مشکل QRSاستفاده شده است. همچنین تشخیص لید یک این مطالعه از 

 QRSبالا رفتن  -QRS 3هاي کوچک وجود دامنه -2در طی زمان  ECGغیر ایستان بودن خواص آماري 

به فرم معکوس. در نتیجه باید آستانه تشخیص مناسبی براي  QRSپلاریته  -5کوچک  SNR -4نابجا 

مثبت و منفی ) را به درستی تشخیص دهد.  ( QRSدر نظر گرفته شود که هر دو پلاریته QRS تشخیص 

QRS  وR ترین ویژگی موج معمولا مناسبECG هستند .  

وارد مرحله تبدیل فوریه کسري شده و ضرایب تبدیل فوریه  ،DCو حذف  هموارسازيسیگنال خروجی 

بررسی شد، تبدیل فوریه کسري توانایی چرخش سیگنال  3طور که در فصل همان. شوندمیحاصل کسري 
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مورد نظر در زاویه و سبب افزایش قدرت براي استخراج اطلاعات  کندمیدر زوایاي متفاوت را ایجاد 

شتن آزادي پارامترهاي طراحی، قدرت مانور را افزایش و البته کار را نیز  این تبدیل با دا .شودمیخاصی 

با توجه به . باشدنمیاي کار سادهچندین پارامتر در شرایط خاص، . زیرا از طرفی کنترل کندمیمشکل 

سازي تبدیل بر روي سیگنال پیادهنیز عنوان شد،  3طور که در فصل همان )3-3و( )2-3و ( )1-3رابطه (

  شده است.

الگوریتم ، الگوریتم تبدیل فوریه کسري پیوسته با روش محاسبه سریع استفاده شده است. نامهپایاندر این 

همان  ،باشد a=1در بخش خواص عنوان شده، به طور مثال اگر  3در فصل  طوربه نحوي است که همان

به  a=0, a=2در . شودمیعکس تبدیل فوریه کسري حاصل  a=3یا  a=-1تبدیل فوریه سیگنال و در 

-همان. باشندمیترتیب سیگنال عکس سیگنال اصلی و خود سیگنال اصلی، خروجی تبدیل فوریه کسري 

محاسبه سریع تبدیل فوریه ادامه در باشد. توان تبدیل فوریه کسري می aطور که در فصل سوم بیان شد، 

  .شودمیحاصل  یان شدهالگوریتم ب به فرم کسري پیوسته،

  محاسبه تبدیل فوریه کسري سریعالگوریتم  -4-3-1-1

  گیرد:براي محاسبه الگوریتم تبدیل فوریه کسري سریع، مراحل زیر انجام می

1- c � cot x� cscx � �tanx/2	 شودمیبا نام تابع چیرپ شناخته  ������ بوده و.  

  .خواهد شددر تابع چیرپ ضرب  f(x) تابع  -2 

  .شودمیکانولوشن چیرپ محاسبه  -3 

  .خواهد شددوباره ضرب  Fa(x)تابع چیرپ در سیگنال  -4 

  . گیردصورت میآن، در نهایت نرمالیزه کردن  -5 
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، بنابراین براي جلوگیري از روي هم افتادگی شودمیپهناي باند سیگنال بعد از ضرب تابع چیرب دو برابر 

به طول بالاتر منتقل  N، از طول sincیابی اند. بنابراین سیگنال توسط درونها دو برابر شدهها، نمونهنمونه

براي سیگنال با اضافه  4Nیابی، طول پس از درون ، باشد Nو چنانچه طول سیگنال اولیه زوج . خواهد شد

�p، باشد. در صورتی که طول سیگنال فرد خواهد شدصفر قبل و بعد حاصل N کردن  مقدار بین دو  1

�pNو طول  گیردمینمونه متوالی قرار  p�   . شودایجاد می 1

) مدنظر است. با توجه به  �	تا	��(  در بررسی و تحلیل با استفاده از این تبدیل، استفاده از رنج زوایاي

α، 3روابط فصل  � ��
�
براي به دست آوردن حاصل شده است.  a=0.3بوده و بهترین نتیجه در حضور  	

ایم. با توجه به آزمایشات پی در در پیش گرفته در پیهاي پی آزمایشزاویه مناسب براي استخراج ویژگی، 

ضرایب خروجی، تبدیل فوریه کسري پیوسته، آستانه  در نظر گرفتنآید. با پی، زاویه مناسب به دست می

فایل استفاده شده از پایگاه  48که در آن تمامی انتخاب شده، اي شود و با توجه به آن، زاویهطراحی می

خروجی تبدیل فوریه د. نترین استخراج نقاط مد نظر را داشته باشرین و با کیفیت، بیشتMIT-BIHداده 

αثانیه سیگنال، در زاویه  10در طول  m , 111.m.100کسري بر روي ثبت  � �.�∗�
�

 )5-4در شکل ( 

 داده شده است. نشان 
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  ( ب)                               (الف)                                                                    

تبدیل فوریه کسري  در الگوریتم پیشنهادي )a=0.3( سریعتبدیل فوریه کسري ضرایب خروجی (موهومی) – 5-4شکل

  m.111 ) بm.100 الف) ثبت  پیوسته

  

در هر سطر ماتریس  کسري ضرایب تبدیل فوریه اندازهپس از محاسبه تبدیل فوریه کسري پیوسته سریع، 

حاصل اولیه ستانه ) آ1-4مه در رابطه (ادر اد پس از آن .شودمیمحاسبه  خروجی تبدیل فوریه کسري،

پس از محاسبه آستانه اولیه، با توجه به آن، به دست آمده است.  از ضرایب تبدیل فوریه کسري سریعشده 

   آید.میبه دست شرایط بر روي آستانه حاصل شده و آستانه نهایی 

)4-1                         (����� 1 �max����� �����  

Pks هاي محلی حاصله با توجه به اندازه ضرایب تبدیل فوریه کسري پیوسته از خروجی تبدیل همان پیک

 ،اولیهشرط بر روي آستانه به نحوي است که با افزایش آستانه فوریه کسري بر روي هر سطر هستند. 

هاي تبدیل فوریه کسري استفاده از آستانه ثابت را در کنار آستانه. داردکاهش آستانه ثانویه را به همراه 

پذیر کرده است. با توجه به بررسی تبدیل اند، امکانتطبیقی که در تشخیص بسیار مطلوب عمل کرده

با ، هضرایب حاصله در آستانه که از ضرایب تبدیل به دست آمد ،a=[0-2]فوریه کسري سریع در بازه 
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. بدین صورت که آستانه اولیه با طول سیگنال تغییر کرده و به همین داردتوجه به طول سیگنال تغییرات 

در بازه در ضرایبی که . تغییرات آستانه ثانویه با توجه به آستانه اولیه شودمیخاطر آستانه ثانویه حاصل 

ا توجه به آستانه ب [1-0]شرط براي اعمال ضرایب در فاصله . شودایجاد میضرب و  گیرند،میقرار  [0-1]

  ) حاصل شده است.2-4آستانه ثانویه، طبق رابطه (ت ایجاد شده است. اولیه در هر ثب

)4-2(                            , xϵ[0-1]   Threshold2= Threshold1*x  

که در بازه تعیین شده قرار  ول حاصل شدهبا توجه به شرط اعمالی بر روي آستانه ا x) 2-4در رابطه (

افزایش و چنانچه افزایش یابد  xکه همانطور که عنوان شد، چنانچه آستانه اول کاهش یابد، ضریب  دارد،

  اند.) داشته3-4اي به فرم (رابطه x. خواهد داشتکاهش  xضریب 

)4-3(  x=

�
��
�

��
�
0.25														��	���������1��2.3 �2.4,2.5 �2.6,2.7 �2.8�												
0.3															��	���������1��1.4 �1.5,2 � 2.2�																															
0.45													��		���������1��2.8� 3�																																															
0.5															��		���������1��1.6 �1.8,2.2 �2.3�																														
0.65													��	���������1��1.6 � 1.7,2.4� 2.5�																															
1																		��	���������1��0.1 �0.8,1.3 �1.4, �����																						

 

  

از  ،پیکو نقاط اندکی از همسایگی  R  پیکپنجره مورد نیاز براي استخراج  )4-4با توجه به رابطه (

  . خواهد آمدبه دست  ECGسیگنال 

  

)4-4(���� � �	1																							��			|����	| � ���������2
0																												���� 																																		
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X(t)  سیگنال اولیهECG است. پس از حصول d(t) ،d(t)  در سیگنالECG پیک ضرب شده و R  و نقاطی

حاصله  QRSو نقاطی بر روي   R پیک نمایش) 7-4و () 6-4شکل (. خواهد شداستخراج  QRSبر روي 

  .دهندمیرا نشان  m.100 وm.111 و m.102و m.118  هايبر روي ثبت

     

 

  (الف)                                                                        ( ب)                                 

، ) a=0.3( فوریه کسري سریعتبدیل  در الگوریتم پیشنهادي استخراج شده QRSنقاطی بر روي  و R پیک -6-4شکل 

  m.100 )ب m.118 الف)
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  (الف)                                                                    ( ب)                                       

)،  a=0.3پیشنهادي تبدیل فوریه کسري سریع (در الگوریتم  استخراج شده QRSنقاطی بر روي و  R پیک -7-4شکل 

  m.102 )ب m.111 الف)

توسط  QRSدر الگوریتم استخراج ویژگی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته، بر خلاف استخراج موج 

به  نسبت به الگوریتم زاویه هندسی QRSبر روي موج  ترينقاط کم  زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی،

شود. زیرا مقادیر استخراج شده توسط تبدیل فوریه کسري تري ایجاد میاستخراج و تمایز راحت تنهایی،

آید، در حالی که در زاویه به همراه همسایگی نزدیک آن به دست می Rپیوسته، شامل مقادیر نقاط 

راي ایجاد شود که بباشد، که در نتیجه در ادامه نشان داده میدر دسترس می QRSهندسی کل نقاط موج 

استخراج شده  QRSهاي بندي، تبدیل فوریه کسري سریع بر روي موجتمایز بیشتر و بهتر براي امر طبقه

  استخراج نماییم. QRSتري بر روي از تبدیل زاویه هندسی، اعمال شده تا نقاط کم

خطا در  براي به دست آوردن زاویه مناسب براي استخراج ویژگی، سعی وطور که عنوان کردیم، همان

آید. چنانچه بخواهیم تغییرات ایم. با توجه به آزمایشات پی در پی، زاویه مناسب به دست میپیش گرفته

 اگر) مشخص شده است، 8-4طور که در شکل (همان ناشی از زاویه و کیفیت تشخیص را نشان دهیم،

  . یابدمیکاهش  m.203بر روي فایل تشخیص  نرخ زاویه تبدیل فوریه کسري پیوسته تغییر کند،
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  (الف)                                                                    ( ب)                                       

سریع تبدیل فوریه کسري  در الگوریتم پیشنهادي m.203استخراج شده از  QRSو نقاطی بر روي  R پیک -8-4شکل 

 a=0.9ب)  a=1.9الف) 

  

استخراج یافته و پس از نمونه، کاهش ، نقاط QRSنقاط مشخص شده بر روي موج پس از استخراج 

هاي بند براي پردازشآماده ورودي طبقه تشکیل و ماتریس ویژگی، QRSماکزیمم مقدار بر روي هر موج 

 خواهد شد.بعدي 

  زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی استخراج ویژگی توسط  -4-3-2

-. همانخواهد شددر این بخش مراحل استخراج ویژگی توسط زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی بیان 

 ECGاز سیگنال  QRSزاویه هندسی روشی قدرتمند در استخراج  ،به تفصیل بیان شد 3که در فصل طور 

یک لید از تنها  همانند الگوریتم تبدیل فوریه کسري پیوسته، در این بخش QRSالگوریتم تشخیص است. 

  ست:ا. الگوریتم شامل سه مرحله عمده به قرار زیر کنداستفاده می

  با کاربرد یک تکنیک آستانه بهینه. QRSتشخیص  -3محاسبه زاویه هندسی  -DC 2حذف  -1

، عملکرد ساده 2همانند مطالعات ذکر شده در فصل ، صورت گرفتهاخیر این الگوریتم در قیاس با مطالعات 

 داردو محاسبات کمی به همراه  وریتم استفاده از یک لید مد نظر است. با استفاده از این الگداردو بهتري 
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در این الگوریتم روش محاسباتی موثر و  .نخواهد داشتهاي بعدي پردازش براي پردازشو نیاز به پیش

همچنین  .گیردمیبدون تاثیرپذیري از نویز موجود بر روي سیگنال به صورت بهینه انجام  QRSتشخیص 

 80تا  70 بازه ،با استفاده از این الگوریتم QRSزاویه  الگوریتم داراي نرخ تشخیص بالا و مناسب است.

زاویه بین در رابطه با آن توضیح داده شد،  3) که در فصل 13-3با توجه به رابطه ( .شودمیدرجه را شامل 

  . خواهد شدمحاسبه  ECGهر دو نمونه متوالی در سیگنال 

)4-5( 

y�n� � cos��
b
c′
	 � cos��

b
sqrt�a�� b��

	

� cos��
�360fs �

sqrt�c�|x�n� �x�n �1�|�� ���360fs ��
�

�

 

برابر با  a) معرفی شد، 13-3) مشخص است و در فصل سوم، در رابطه (5-4طور که از رابطه (همان 

امین نمونه nبرابر  x(n)) 5-4است. در رابطه ( ECGاختلاف قدرمطلق دو نمونه متوالی از سیگنال 

 cباشند. می ECGبرداري سیگنال فرکانس نمونه fsفاصله زمانی میان دو نمونه و  bاست.   ECGسیگنال 

ستفاده ا cپارامتر  ،در قسمت محاسبه وترشود.  یک مقدار مقیاس است، که در تفاضل دو نمونه ضرب می

براي درك بهتر است. زاویه بر حسب  ،ترگیري مقادیر زاویه در رنجی مناسبشده که براي تقویت و قرار

بهتر مساله نبوده و تنها براي درك  c. هرچند در این مطالعه ضرورتی به استفاده از شودمیدرجه بیان 

سب برح c) 6-4رابطه ( طبق دارد.  600مقدار اولیه برابر با  cلازم به ذکر است که  استفاده شده است.

  .خواهد کردشرایط موجود تغییر 

)4-6      (          �
��			�

�
� 58																						� � 1200																							

����		 	�
�
� 58																		� � 600																								
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 ،شده هموار ECGسیگنال ) 9-4طبق شکل () در پاراگراف قبل معرفی شدند. 6-4پارامترهاي رابطه (

اي نشان داده شده ثانیه ECG 10در یک بازه معین و بر روي سیگنال ECG 100.mحاصل از سیگنال 

 نشان داده شده است. استخراج و  ECG ، 100.m) زاویه هندسی از سیگنال 10-4طبق شکل (است. 

 
 m.100 هموارسازيبعد از  ECGسیگنال  -9-4شکل

 

 
 )m.100(زاویه هندسیدر الگوریتم پیشنهادي  ECG  زاویه هندسی سیگنال -10-4شکل

 

. شودمیدر این مطالعه پرداخته  ،به بیان رابطه آستانه تطبیقی استفاده شدههندسی،  هپس از محاسبه زاوی

تفاوت واضح و بارزي که در زوایاي حاصله  زیرا، آوردمیاستفاده از آستانه ثابت را نیز فراهم  ��cosتبدیل 

اما براي بهبود کیفیت  این امکان را ایجاد کرده است، ،کندمیو دیگر امواج حاصل  QRSدر قسمت امواج 
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 همچنین به علت ایجاد زوایاي کوچکتر نیاز به آستانه بزرگ. شودمیاز آستانه تطبیقی استفاده  ،تشخیص

  ) آستانه حاصل شده است. 7-4طبق رابطه (. کندمیتر تر و آسانسازي آن را محتملو پیاده نبوده

)4-7  (          	��									���� 1� � ���� ��1								���� � ���� ��1			     

																																	elseif					w�n� 1� � w�n�				w�n� � 	y�n� � w�n�� k1, ct � 0								

																																elseif						w�n� 1� � w�n�� �k2 ∗ ct�						y�n� � w�n�,ct � ct �1	

else										w�n� 1� � 60				w�n� � 60																																																											      

طور که مشخص است، آستانه تطبیقی با توجه به باشد. همانآستانه تطبیقی می w(n) )7-4در رابطه (

شوند. به صورت تجربی حاصل می k1,k2دو پارامتر شود. روز رسانی می به)، y(n)جی زاویه هندسی(خرو

قدرت دن مقادیر بسیار زیاد و یا بسیارکم بسیار مهم است، در صورت دارا بو k1,k2انتخاب مناسب 

را در هر ضربان به طور کامل تشخیص  QRSدهد. زیرا ممکن است موج را کاهش می QRSتشخیص 

به طور تجربی به دست آمده و به  k1,k2 تشخیص دهد. QRSرا نیز به همراه موج  Tندهد و یا موج 

مورد  QRSبراي محاسبه پنجره زمانی براي استخراج  ctپارامتر  گیرند.قرار می 0.2و0.0002ترتیب برابر با 

در غیر این صورت  و زیادآستانه تطبیقی  کم و ctحضور دارد، مقدار  QRSنیاز است. زمانی که موج 

  شود.استخراج می QRSمقایسه شده و موج  k3با  ctدهیم که پارامتر در ادامه نشان مید. نشومی برعکس

به همراه آستانه طراحی شده به چه  ECG) مشخص است که سیگنال حاصله از زاویه 11-4طبق شکل (

هاي زاویه بسیار بیشتر از دیگر بخش QRSدر بخش  ،طور که قابل مشاهده است. همانباشدمی صورتی

ECG 100دو ثبت در  )11-4شکل (. کندمیتر و تشخیص را راحت است.m,111.m  به زاویه هندسی

  به همراه آستانه تطبیقی نشان داده است. دست آمده 
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  (الف)                                                                    ( ب)                                       

 ب)m.100الف)  زاویه هندسی پیشنهاديدر الگوریتم  به همراه آستانه تطبیقی ECGزاویه هندسی سیگنال  -11-4شکل

111.m  

براي ایجاد پنجره مناسب براي استخراج بخش مورد نظر از  طور که عنوان شد، همان در مرحله بعد

سپس با . شودمیکه در آستانه تطبیقی حاصل و به روز شده، استفاده  ct از تغییرات ECGسیگنال 

را با  QRSمحدوده  k3. خواهد شدحاصل  QRS) پنجره موردنیاز براي استخراج 8-4استفاده از رابطه (

تر شود، پنجره مورد نیاز براي کوچک k3از میزان  ��. چنانچه کندمی) مشخص 8-4استفاده از رابطه (

برداري ) با توجه به فرکانس نمونه8-4رابطه (است.  0و در غیر این صورت  1ظر برابر استخراج ویژگی مد ن

در نظر گرفته شده،  0.7ها برابر ه براي تمامی رکوردنامپایانمتوالی که در این   RRفاصله  8و میانگین 

  .شودمیحاصل 

)4-8        (                                      	�3 � 0.178 ∗ ��	  

��		�� � �3																	���� � 1 

����		�� � �3														���� � 0 

را  QRSو بازه زمانی  ) به طور تجربی و پس از سعی و خطا حاصل شده است8-4در رابطه ( Fsضریب 

) 12-4(طبق شکل حاصل شده است.  QRS) پنجره براي استخراج 8-4. طبق رابطه (کندمشخص می

d(n) نشان داده شده است . 
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  زاویه هندسیدر الگوریتم پیشنهادي  m.100براي ثبت  d(n) -12-4شکل

 

 شکل. شوداستخراج می) 13-4طبق شکل ( QRSموج  ECGبر روي سیگنال اولیه  d(n)پس از اعمال 

نشان داده است. را  m, 111.m.100فایل  ECG) اعمال الگوریتم معرفی شده بر روي سیگنال 4-13(

 .باشندمیاي از ثبت آریتمی نمونه m.111و  طبیعی ECG اي از سیگنالنمونه m.100فایل 

 
  (الف)                                                                    ( ب)                                       

 الف)   زاویه هندسی در الگوریتم پیشنهادي d(n)توسط پنجره حاصله  ECGاز سیگنال اولیه  QRSاستخراج  -13-4شکل
111.m (100 ب.m  

  

توسط زاویه هندسی بین دو  QRSبندي، در این مرحله، یعنی پس از استخراج براي افزایش دقت طبقه

شود. در این قسمت زاویه مناسب هاي حاصله، اعمال می QRSنمونه متوالی، تبدیل فوریه کسري بر روي 

شود. زاویه در این قسمت، معادل با، حاصل می a=0.1، در QRSو نقاطی بر روي  R پیکبراي انتخاب 
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α � �.��
�

، توسط آستانه حاصله QRSو نقاطی بر روي   R پیکباشد. در این قسمت نیز آستانه تعیین می 

  ید.آ) به دست می9-4در رابطه (

)4-9(                          ���������1 � min����� � ���������                           

اي شود، هدف تعیین آستانهارزیابی می MIT-BIHجا که هر دو الگوریتم بر روي پایگاه داده، غیر از ناز آ

که   . لازم به ذکر است،هاي دیگر نیز فراهم شودتا امکان استفاده بر روي داده باشدبا دقت تشخیص بالا می

هاي استخراجی، توسط دو الگوریتم تبدیل فوریه کسري پیوسته و زاویه هندسی ارزیابی تشخیص ویژگی

) تغییر 10-4) به رابطه (9-4باشد. در نتیجه رابطه (مد نظر میتبدیل فوریه کسري پیوسته به همراه 

  یافته است.

)4-10(                ���������2 � �
	���������1							��	���������1 � 3
�
�
����������1�								����																					 

انجام تبدیل فوریه کسري پیوسته،  شود.استخراج می QRS) نقاط مورد نظر از 4-4سپس طبق رابطه (

سپس در هر  و ایجاد تمایز را به همراه دارد. QRS هاينمونه، به نوعی کاهش QRSپس از استخراج 

از ، QRSموج و نقاطی بر روي آن استخراج شد، مقدار ماکزیمم در هر  QRSتدا موج که اب ECGضربان 

  شود.می حاصلبندي براي ایجاد ماتریس ویژگی و امر طبقهQRS  میان نقاط انتخابی بر روي

باشد. می QRSبه جاي  P,Tو استخراج امواج اشتباه تشخیص  عنوان شده، کاهشالگوریتم  هر دومزیت  

  شوند.انتخاب می QRS و نقاطی تصادفی بر روي R پیکاستخراج و سپس  QRS، کاملا هادر این الگوریتم

هدف از انجام  باشند.نشان دهنده مساله ذکر شده می m,119.m.100دو ثبت،   )14-4با توجه به شکل (

بندي و کاهش افزایش دقت طبقهاعمال تبدیل فوریه کسري بر روي خروجی زاویه هندسی، این الگوریتم، 

   باشد.می QRSنقاط 
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 (الف)                                                                    ( ب)                                       

توسط الگوریتم پیشنهادي زاویه هندسی به همراه تبدیل استخراج شده  QRS و نقاط انتخابی بر روي R پیک -14-4شکل

    m.119ب)  m.100 الف) )a=0.1(سریعفوریه کسري 

نامه هاي پیشنهادي در این پایاننتایج حاصل از استخراج ویژگی الگوریتم - 3- 3- 4

 و مقایسه با کارهاي گذشته

هاي استخراج شده توسط دو تبدیل زاویه ویژگی نتایج حاصل از بندي،پیش از ورود به مرحله طبقه

مورد ارزیابی قرار گرفته و نتیجه و فوریه کسري پیوسته دیل فوریه کسري پیوسته به همراه تب هندسی

محاسبه شده را  Sensivity) 14-4حاصل کرده است. رابطه (را به ترتیب  Sensivity% 98% و 99.91

برابر با تعداد  FN2تشخیص داده شده و درست  يهابیت ،Rپیک معادل با تعداد TP 1نشان داده است. 

  .باشندمیتشخیص داده نشده  يهابیت ،Rپیک 

)4-14   (                             ����� /��� �� 

دو  هاي نام برده شده، توسطبین نرخ تشخیص ویژگی مقایسه) 16-4) و شکل (15-4در ادامه در شکل (

نشان داده به ترتیب ، تبدیل فوریه کسري پیوسته به همراه زاویه هندسی ،الگوریتم فوریه کسري پیوسته

                                                                    
1 True Positive (TP) 
2 False Negetive (FN) 
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-MITفایل موجود در پایگاه داده  48، که از بین کنددرصدهاي نشان داده شده، مشخص میاند. شده

BIHتشخیص  ،هادرصد از فایل ، چندنامه هستنددر این پایانالگوریتم پیشنهادي  دو ، که مورد بررسی در

 پیکو  QRS) قدرت تشخیص موج 17-4در شکل ( .رند% دا100تر از درصد، تشخیص کم % و چند100

R اند.نامه و چند مطالعه مشابه، مشایسه شدههاي پیشنهادي در این پایاندر الگوریتم  

 

(تبدیل فوریه کسري  نامهدر این پایان پیشنهاديهاي مورد استفاده در الگوریتم % از فایل 73،کاملتشخیص  -15-4شکل 

 پیوسته) 

 

  

و  (زاویه هندسینامه در این پایان هاي مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادي% از فایل71، کاملتشخیص  -16-4شکل 

  ) تبدیل فوریه کسري پیوسته
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  نامه و مراجع مشخص شدهدر دو الگوریتم پیشنهادي در این پایان Rو  QRSمقایسه قدرت تشخیص  -17-4شکل 

  

-27,47 ,24] ) مشخص است، به ترتیب درصد قدرت تشخیص در مراجع 17-4همانطور که از شکل ( 

با استفاده از روش ترکیب  [47]در % است. 68.75و %، 60.41 ،%66.66 ،%62.50%، 60.41برابر، [49

روش استخراج ویژگی، در فصل  [27 , 24]. در پردازدمی QRSگذاري تطبیقی به استخراج چند آستانه

پرداخته  QRSبا استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه، به استخراج  [48]دوم توضیح داده شده است. در 

طور اند. همانپرداخته QRSهاي استخراجی از انرژي شانون، به استخراج با استفاده از پیک [49]است. در 

نامه، تبدیل فوریه کسري پیوسته و زاویه هندسی که مشخص است، دو الگوریتم پیشنهادي در این پایان

) در تشخیص ویژگی مورد نظر، بهتر 17-4بین دو نمونه متوالی، نسبت به مراجع مقایسه شده در شکل (

  باشد.می MIT-BIHدر تمامی مراجع، پایگاه داده مورد استفاده،  اند.عمل کرده

بندي، توسط دو الگوریتم، تبدیل فوریه کسري پیوسته پس از استخراج ویژگی و نقاط مورد نظر براي طبقه

  .شویمبندي می، وارد فاز طبقهتبدیل فوریه کسري پیوسته به همراه و زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی
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  بندي طبقه -4-3-4

طور که مرحله . همانخواهد شدها پرداخته بندي آنطبقه هاي مورد نظر، بهپس از استخراج ویژگی

حائز  ،بند مناسب نیزبندي و انتخاب طبقهاستخراج ویژگی از مراحل مهم به شمار آمده، مرحله طبقه

هاي استخراج شده از بندي ویژگیبراي طبقه KNN و SVMبند در این مطالعه از طبقهاست.  اهمیت

. جهت شودمیپرداخته کلاس  ها در دو و سهبندي دادهبه طبقهاستفاده شده و  ،سیگنال مورد هدف

از سه نوع تابع متفاوت جداکننده  SVMبند هاي طبیعی و آریتمی از یکدیگر، در طبقهتفکیک داده

بند . در طبقههستند SVM ،Quadratic , 1poly , 2RBFاستفاده شده است. سه تابع استفاده شده در 

SVM ها به فضایی با ابعاد بالاتر، جداسازي طور که در فصل سوم نیز عنوان شد، با انتقال ویژگیهمان

 ضایی باها به ف. انتقال ویژگیکندمیپذیر امکانکه جداپذیر خطی نیستند، به صورت خطی،  را ییهاداده

براي . شوندمیاصل از جداسازي در ادامه بیان و نتایج ح گیردمیصورت  ،ذکر شده ابعاد بالاتر توسط توابع

که معیارهاي استاندارد استفاده کرد، و ارزیابی آن باید از بند مورد نظربررسی دقت و عدم دقت طبقه

از معیارهاي متفاوتی در مطالعات مختلف استفاده مناسب است. ها، بندي دادهبراي طبقه ندمشخص ک

بندهاي عنوان شده، طبقهعملکرد براي ارزیابی ) 2-4در این مطالعه از معیارهاي جدول ( که ،اندهکرد

  .شودمیاستفاده 

  پیشنهاديهاي معیارهاي ارزیابی الگوریتم -2-4 جدول

  معیار ارزیابی  رابطه

��/�� ��� � ��/ هاتعداد کل نمونه  Sensivity 

��/��� ���� Failed detection 

��� ����/���� �� ��� � ��� accuracy  

                                                                    
1 Polynomial 
2 Radial Basis Function (RBF) 
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نمونه به تعداد  FP2صحیح در هر گروه،  نمونه (ویژگی)به تعداد تشخیص  TP1) 2-4با توجه به جدول (

اشتباه اختصاص  نمونه (ویژگی)به تعداد 4FN و 3TNاشتباه تشخیص داده شده در هر گروه و  (ویژگی)

  داده شده به هر گروه دلالت دارند. 

-که روش. از آنجایی شودمیا توضیح داده بندهقبل از بررسی نتایج در رابطه با نحوه اعتبار سنجی طبقه

ي در هنگام شروع یادگیري از یک پروسهها و سایر روش SVMهاي مبنی بر یادگیري ماشینی اعم از 

تا ماهیت  هاي متفاوتی استفاده شود، لازم است که روشکنندمیتصادفی در آموزش و آزمایش استفاده 

هاي روش متدوالتریناز هاي آموزش و آزمایش اعتبار نتیجه حاصله را دچار ابهام نسازد. تصادفی داده

اشاره کرد که در الگوریتم  HoldOutو  K-fold cross validationتوان به روش موجود در این زمینه می

هاي آموزش و آزمایش به طور تصادفی داده HoldOut. در روش شودمیپیشنهادي از روش دوم استفاده 

زیر  Kها به ها، داددر این نوع اعتبار سنجی. شوندمیانتخاب  ،بر حسب میزان تعیین شده از سوي کابر

زیر  K-1یک زیر مجموعه براي اعتبار سنجی و  ،زیر مجموعه، هر بار Kاز بین  شوند.میمجموعه افراز 

تکرار اعتبار سنجی به عنوان  Kدر نهایت میانگین نتایج  خواهند شد.مجموعه براي آموزش استفاده 

  .[46]خواهند شدتخمین نهایی برگزیده 

انتخاب  ر پاراگراف قبلی،طبق مطالب بیان شده د هاي آموزش و تست به طور تصادفیبند دادهدر هر طبقه

دو  ،یصورت گرفته، بررس نامهپایاندر  .شودمی پرداخته SVMبند ابتدا به بررسی عملکرد طبقه .شوندمی

استخراج شده از سیگنال، پس از مرحله کاهش  نقاط. رفتخواهد گالگوریتم استخراج ویژگی صورت 

ین شده توسط دو از میان نقاط تعی QRSموج ماکزیمم مقدار آن نقاط مشخص شده بر روي هر ، نمونه

بندي طبقهدقت تا با انجام این کار، سرعت پردازش و  تبدیل فوریه کسري و زاویه هندسی، استخراج شد

                                                                    
1 True Positive (TP) 
2 False Positive (FP) 
3 True Negetive (TN) 
4 False Negetive (FN) 
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. در مرحله اول دارندبه همراه نیز، بندي را . علاوه بر افزایش سرعت، افزایش دقت طبقهرا افزایش دهند

-الگوریتم استخراج ویژگی، توسط تبدیل فوریه کسري، با استفاده از طبقههاي بندي ویژگیبررسی، طبقه

هاي استخراج شده از در طی دو کلاس و سه کلاس انجام گرفته و پس از آن ویژگی SVMو    KNNبند

داده شده و  KNNو  SVMبند ، به دو طبقهتبدیل فوریه کسري پیوستهو  الگوریتم دوم، زاویه هندسی

با توجه به  SVMبند طور که در فصل سوم به آن اشاره شد، طبقههمان اند.نشان داده شده نتایج در ادامه

بند طبقهدر شرایط ماکزیمم فراهم آورده است.  ها راها به فضاي بالاتر امکان جداسازي دادهانتقال ویژگی

SVM  با استفاده از سه تابعQuadaratic ،Poly  وRBF   بند طبقه. دهدمیجداسازي را انجامKNN  نیز با

 بندي پرداخته است. گیري معیار فاصله، به طبقهاندازه

  بنديطبقه نتایج -4-4

 QRS روينقاط انتخابی بر  و R پیک  هاي استخراج شده،بندي ویژگیدر این بخش نتایج حاصل از طبقه

 SVMبند توسط دو طبقه، از میان نقاط تعیین شده QRSبر روي هر موج و سپس انتخاب ماکزیمم مقدار 

  هاي تست عنوان شده است.بند بر روي دادههاي حاصله از ارزیابی طبقهدقت اند.نشان داده شده KNNو 

طور که عنوان شد، شوند. همانبیان میهاي حاصله از تبدیل فوریه کسري پیوسته بندي ویژگیابتدا طبقه 

شود. در بردار پشتیبان با سه تابع مختلف انجام میهاي استخراج شده توسط ماشین بندي ویژگیکلاسه

 شوند. این مرحله بهترین نتایج  بیان می

هاي استخراجی توسط تبدیل بندي ویژگی) نتایج حاصل از طبقه21-4و20-4و19-4و18-4( اشکالدر 

-4در شکل (نشان داده شده است.  polyبا تابع  SVMبند فوریه کسري پیوسته در دو کلاس توسط طبقه

 polyبا تابع کرنل  SVMبند درست و نادرست تشخیص داده شده توسط طبقه نمونه (ویژگی)) تعداد 18

به طور  polyبا استفاده از تابع  SVM) مشخص است، 18-4طور که از شکل (همان اند.نشان داده شده
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و تنها در تعداد بسیار کمی کرده است بندي هر گروه را به درستی تشخیص و طبقه نمونه (ویژگی)مناسب 

باشد. همچنین تمایز بسیار مطلوب بند میبندي نکرده، که نشان از قدرت طبقهها درست طبقهاز ویژگی

بندي هر ) به حساسیت طبقه19-4شکل ( کند.هاي هر گروه در هر کلاس را نیز مشخص میبین ویژگی

  دهد.گروه را نشان میبندي هر ) دقت طبقه20-4شکل ( کند.گروه اشاره می

 

هاي استخراجی توسط ویژگی درست تشخیص داده شده و نادرست تشخیص داده شده نمونه (ویژگی) تعداد -18-4شکل 

  در هر گروه، polyبا تابع  SVMتوسط  تبدیل فوریه کسري پیوسته

  

TP
FP

0
50

100
150
200
250
300
350
400

P,N PB,N R,N L,N Total
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FP 3 3 4 2 4
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در هر  ،polyبا تابع  SVMهاي استخراجی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته توسط ویژگی Sensivity -19-4شکل 

  گروه 

  

 

در هر  ،polyبا تابع  SVMهاي استخراجی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته توسط ویژگی بنديدقت طبقه -20-4شکل 

   گروه
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 ،polyبا تابع  SVMهاي استخراجی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته توسط ویژگی  تشخیصشکست نرخ  -21-4شکل 
  در هر گروه

 

بندي مقایسه نتایج حاصل از طبقهکند. شکست تشخیص در هر گروه اشاره مینرخ ) به 21-4شکل (

 بندي با استفاده ازطبقه نتایج حاصل از دهد کهنشان می سازي مربوطه،ها در دو کلاس در طی شبیهداده

اشاره به این مساله  )21-4-18-4داشته و در نتیجه اشکال (تري و مطلوب ترنتایج مناسب polyتابع 

  . کردند

براي بررسی عملکرد براي جداسازي سه  ،هاي استخراج شده در مسیر تبدیل فوریه کسري پیوستهویژگی

بهتر بوده RBF،  Polyداده شده است و نتایج از تابع  Quadraticابع با ت SVMبند کلاس داده نیز به طبقه

تابع کرنل مناسب، تابعی است که توانسته بیشترین جداسازي  .است مشخص شده) 3-4ول (و طی جد

بندي هایی که به درستی طبقهدادههاي ورودي خود ایجاد کند. بایستی به طوري عمل کند که بین داده

  اند را به حداقل برساند. نشده
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 و بالاتري توسط بند قرار گرفته، به دقت بهترهاي بیشتري به عنوان ورودي طبقهزمانی که دادههمچنین 

SVM بند . طبقهرسیممیSVM بند در قیاس به طبقهMLP1 ها با دقت طبقهبندي دادهتوانایی طبقه-

   به نتایج بهتري دست پیدا خواهد کرد.هاي پایین آموزش را داشته و بندي بالا با تعداد داده

هاي استخراج بندي ویژگیطبقههاي سه کلاسه، یعنی بندي داده) نتایج حاصل از طبقه3-4در جدول (

، حساسیت ستون دومدر  )3-4در جدول ( شده توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته، نشان داده شده است.

نمونه تعداد  ستون سوم، شده مشخص Sensivityبا عنوان به صورت درصد  گروهبندي در هر طبقه

ستون دهد، مشخص است را نشان می TPکه با عنوان  دستهدرست تشخیص داده شده در هر   )(ویژگی

-مشخص میاشتباه تشخیص داده شده در هر گروه است، ستون پنجم  )نمونه (ویژگیچهارم بیانگر تعداد 

داده شده، با کدام گروه دیگري، اشتباه گرفته شده  اختصاصتباه اش )نمونه (ویژگیکند که در هر گروه 

است. دو ستون آخر، یعنی ستون ششم و هفتم، به ترتیب ضعف نرخ تشخیص را در هر گروه و دقت 

   د.کنبیان میرا ها به صورت درصد بندي گروهطبقه

  

  

  

  

  

  

  

                                                                    
1 Multi Layer Perceptron (MLP) 
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با تابع  SVMهاي استخراج شده از تبدیل فوریه کسري پیوسته سه کلاسه توسط بندي ویژگینتایج طبقه -3-4جدول 

 در الگوریتم پیشنهادي Quadraticجداساز 

Accuracy(%)  Failed 

Detection  

TN 

, 

FN  

FP  TP  Sensivity(%) معیار ارزیابی  

  

  گروه               
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تبدیل و هاي استخراج شده از زاویه هندسی بندي دو کلاسه ویژگیدر این مرحله نتایج حاصل از طبقه

بندي سه کلاسه نشان داده شده طبقه اند. پس از آن نتایج حاصل ازبررسی شدهفوریه کسري پیوسته 
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تبدیل و  هاي استخراج شده از زاویه هندسیبندي دوکلاسه ویژگی) خروجی طبقه4-4در جدول (است. 

  نشان داده شده است.  polyبا تابع هسته  SVMبند توسط طبقه فوریه کسري پیوسته

را  Sensivityبندي در هر گروه به صورت درصد با عنوان ) در ستون دوم، حساسیت طبقه4-4در جدول (

 TPدرست تشخیص داده شده در هر دسته که با عنوان  )، ستون سوم تعداد نمونه (ویژگیکندبیان می

اشتباه تشخیص داده شده در هر  )نمونه (ویژگیدهد، ستون چهارم بیانگر تعداد مشخص است را نشان می

تباه تشخیص داده شده، با اش )نمونه (ویژگیکند که در هر گروه گروه است، ستون پنجم مشخص می

کدام گروه دیگري، اشتباه گرفته شده است. دو ستون آخر، یعنی ستون ششم و هفتم، به ترتیب ضعف 

  .کندبیان میرا رصد ها به صورت دبندي گروهنرخ تشخیص در هر گروه و دقت طبقه
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دو کلاسه توسط  تبدیل فوریه کسري پیوستهو هاي استخراج شده از زاویه هندسی بندي ویژگینتایج طبقه -4-4 جدول

SVM  با تابع جداسازpoly در الگوریتم پیشنهادي  

Accuracy(%)  Failed 

Detection  

TN 

, 

FN  

FP  TP  Sensivity(%) معیار ارزیابی  

  

               

  گروه
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استفاده شده توسط   SVMبند نتایج ارزیابی طبقه) 25-4)، (24-4)، (23-4)، (22-4( اشکالطی  در

 همراهبه  هاي استخراج شده از زاویه هندسی، در سه کلاس با استفاده از ویژگیQuadraticتابع هسته 
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درست و نادرست  )) تعداد نمونه (ویژگی22-4در شکل ( .اندرا نشان داده تبدیل فوریه کسري پیوسته

طور که از اند. هماننشان داده شده Quadratic هستهبا تابع  SVMبند تشخیص داده شده توسط طبقه

هر  )نمونه (ویژگیبه طور مناسب  Quadratic با استفاده از تابع SVM) مشخص است، تابع 22-4شکل (

-ها درست طبقهبندي کرده است و تنها در تعداد بسیار کمی از ویژگیگروه را به درستی تشخیص و طبقه

هاي هر گروه باشد. همچنین تمایز بسیار مطلوب بین ویژگیبند میبندي نکرده، که نشان از قدرت طبقه

کند. شکل بندي هر گروه اشاره میبه حساسیت طبقه )23-4کند. شکل (در هر کلاس را نیز مشخص می

 دهد.بندي در هر گروه را نشان می) دقت طبقه4-25(

  

استخراج شده توسط زاویه  درست تشخیص داده شده و نادرست تشخیص داده شده نمونه (ویژگی)تعداد  -22-4شکل 

  هر گروهدر  Quadraticبا تابع  SVMتوسط پیوسته هندسی و تبدیل فوریه کسري 

TP
FP
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TP 590 589 593 587 593
FP 10 11 7 13 7
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با  SVMتوسط پیوسته هاي استخراج شده توسط زاویه هندسی و تبدیل فوریه کسري ویژگی Sensivity -23-4شکل 

 در هر گروه  Quadraticتابع 

 
توسط  پیوسته هاي استخراج شده توسط زاویه هندسی و تبدیل فوریه کسريویژگی نرخ شکست تشخیص -24-4شکل 

SVM  با تابعQuadratic در هر گروه  
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بندي کند. مقایسه نتایج حاصل از طبقه) به نرخ شکست تشخیص در هر گروه اشاره می24-4شکل (

بندي با استفاده از دهد که نتایج حاصل از طبقهسازي مربوطه، نشان میکلاس در طی شبیهسه ها در داده

 است.تري داشته تر و مطلوبنتایج مناسب Quadraticتابع

 
 SVMتوسط  پیوسته هاي استخراج شده توسط زاویه هندسی و تبدیل فوریه کسريویژگیبندي دقت طبقه -25-4شکل 

  در هر گروه Quadraticبا تابع 

  

و نقاط انتخابی بر روي موج  R پیکهاي استخراج شده، بندي ویژگیدر مرحله آخر نتایج حاصل از طبقه

QRS  استخراج شده از تبدیل فوري کسري پیوسته و موجQRS  زاویه هندسی بین دو استخراج شده از

نقاط  و در نهایت انتخاب مقدار ماکزیمم از بین QRSو سپس نقاط انتخابی بر روي موج نمونه متوالی، 

 KNNبند بندي دو کلاسه به طبقهبراي طبقهها، و تشکیل ماتریس ویژگی QRSموج تعیین شده در هر 

) نتایج حاصل از 5-4در جدول (اند. نشان داده شده )29-4-26-4اشکال ( ) و5-4داده شده و در جدول (

نشان داده  KNN استخراج شده توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته توسط هايماتریس ویژگیبندي طبقه
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هاي محاسبه فاصله بین نمونهبا استفاده از  KNNبند بیان شد، طبقه 3طور که در فصل همان شده است.

بندي را انجام داده و نمونه آزمایش را در طبقه مربوطه قرار داده است. معیار آزمایش و آموزش طبقه

بند هر دو طبقهطور که عنوان شد، انجام شده است. همان SVMهمانند  KNNبند ارزیابی در طبقه

  اند. بررسی شده، نتایج مطلوب و نزدیک به هم را حاصل کرده

، Sensivityبندي در هر گروه به صورت درصد با عنوان ) در ستون دوم، حساسیت طبقه5-4در جدول (

مشخص است را  TPدرست تشخیص داده شده در هر دسته که با عنوان  )ستون سوم تعداد نمونه (ویژگی

اشتباه تشخیص داده شده در هر گروه است،  )نمونه (ویژگیدهد، ستون چهارم بیانگر تعداد نشان می

تباه تشخیص داده شده، با کدام گروه اش )نمونه (ویژگیکند که در هر گروه ستون پنجم مشخص می

دیگري، اشتباه گرفته شده است. دو ستون آخر، یعنی ستون ششم و هفتم، به ترتیب ضعف نرخ تشخیص 

  د.کنبیان میرا ت درصد ها به صوربندي گروهرا در هر گروه و دقت طبقه
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در الگوریتم  KNNهاي استخراج شده از تبدیل فوریه کسري پیوسته دو کلاسه توسط بندي ویژگینتایج طبقه -5-4 جدول

  پیشنهادي

Accuracy(%)  Failed 

Detection  

TN  FP  TP  Sensivity(%) معیار ارزیابی  

  

               

  گروه

 

99.37%  

0 

0.05  

0 

2(1)  

0 

1 

200 

199  

100% 

99.5%  

PB 

Normal  

 

99.37%  

0  

0.01   

0 

1-1  

0 

2  

200 

198 

100% 

99%  

RBBB 

Normal  

 

99.6%  

0 

0.005  

0 

1  

0 

1  

200 

199  

100% 

99.5%  

LBBB 

 Normal  

 

99%  

0.01 

0  

2-2 

0  

2 

0  

197 

200  

98.99% 

100%  

Normal 

PVC  

99.65%  0 

0.015  

0 

1  

0 

1  

199 

199  

100% 

99.5%  

Total 

Arhytmia 

Normal  

 

 دو، در استفاده شده  KNNبند) نتایج ارزیابی طبقه29-4)، (28-4)، (27-4)، (26-4در طی اشکال (

هاي استخراج شده از زاویه هندسی و تبدیل فوریه کسري پیوسته را نشان کلاس با استفاده از ویژگی

بند درست و نادرست تشخیص داده شده توسط طبقه نمونه (ویژگی)) تعداد 26-4اند. در شکل (داده
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KNN بند طبقه) مشخص است، 26-4طور که از شکل (اند. هماننشان داده شدهKNN  به طور مناسب

بندي کرده است و تنها در تعداد بسیار کمی از هر گروه را به درستی تشخیص و طبقه )نمونه (ویژگی

باشد. همچنین تمایز بسیار مطلوب بین بند مینشان از قدرت طبقهبندي نکرده، که ها درست طبقهویژگی

بندي هر گروه ) به حساسیت طبقه27-4کند. شکل (هاي هر گروه در هر کلاس را نیز مشخص میویژگی

) به نرخ شکست 29-4شکل ( دهد.بندي در هر گروه را نشان می) دقت طبقه28-4کند. شکل (اشاره می

 کند.اره میتشخیص در هر گروه اش

 

هاي ویژگیدرست تشخیص داده شده و نادرست تشخیص داده شده  نمونه (ویژگی)تعداد بندي نتایج طبقه -26-4شکل 

 KNNاستخراج شده از زاویه هندسی و  تبدیل فوریه کسري پیوسته دو کلاسه توسط 
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FP

0
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هاي استخراج شده از زاویه هندسی و  تبدیل فوریه کسري پیوسته دو کلاسه توسط ویژگی Sensivityنتایج  -27-4شکل 

KNN 

 

 

هاي استخراج شده از زاویه هندسی و  تبدیل فوریه کسري پیوسته دو ویژگیشده بندي طبقه دقت نتایج -28-4شکل 

 KNNکلاسه توسط 
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هاي استخراج شده از زاویه هندسی و  تبدیل فوریه کسري پیوسته دو ویژگی نتایج نرخ شکست تشخیص -29-4شکل 

 KNNکلاسه توسط 

و  QRSو نقاط انتخابی بر روي  R پیکها توسط بندي دادهطور که از نتایج مشخص است، طبقههمان

توسط تبدیل فوریه کسري ، QRSموج سپس انتخاب مقدار ماکزیمم از میان نقاط تعیین شده در هر 

و نقاط انتخابی بر روي آن استخراج شده توسط  QRSبندي تري نسبت به طبقهنتایج مطلوب پیوسته

داشته است زیرا در الگوریتم زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی و سپس تبدیل فوریه کسري پیوسته 

تري را بندي راحتر و مناسبهاي متمایزتري استخراج شده و طبقهتبدیل فوریه کسري پیوسته ویژگی

در حالی که تبدیل زاویه هندسی بین دو نمونه به نتایج بهتري نسبت به تبدیل فوریه فراهم کرده است. 

  داشته است.  حساسیت کسري پیوسته براي

گیري از هاي متفاوت، نتیجهبا کرنل SVMبند بندي دادها توسط طبقهبا توجه به نتایج حاصله از طبقه

و سپس انتخاب مقدار ماکزیمم از  QRSو نقاط انتخابی بر روي  R پیکجداول مشخص کرده است که 

و نقاط انتخابی  QRS به نسبت ،توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته، QRSمیان نقاط تعیین شده در هر 
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تبدیل فوریه کسري اویه هندسی بین دو نمونه متوالی به همراه استخراج شده توسط ز ،بر روي آن

بندي بهتري را نتایج طبقه، QRSسپس انتخاب مقدار ماکزیمم از میان نقاط تعیین شده در هر  ،پیوسته

الگوریتم اول، بندي بهتر را نشان داده است. ها براي طبقهها و ویژگیحاصل کرده که تمایز بیشتر داده

الگوریتم دوم، زاویه هندسی بین دو نمونه  نسبت به استخراج ویژگی توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته

تر و بندي دارد، زیرا نقاط ویژگی کممتوالی به همراه تبدیل فوریه کسري پیوسته، نتایج بهتري در طبقه

بندي توسط دو الگوریتم عنوان شده، نزدیک به اما در نهایت نتایج طبقهکند. استخراج میمتمایزتري را 

-در نهایت استخراج و ورودي طبقههاي مشابه زیرا در هر دو الگوریتم ویژگیباشند. یکدیگر و مطلوب می

، Sensivity 91%.99با  QRSدر حالی که الگوریتم زاویه هندسی در کیفیت تشخیص بندها قرار گرفتند. 

  . کندبهتر عمل مینسبت به الگوریتم تبدیل فوریه کسري پیوسته 

 الگوریتم پیشنهادي هاي استخراج شده توسط دو، ویژگیبندينتایج طبقه مقایسه بین) 6-4در جدول (

طور که از نتایج مشخص است، همان، نشان داده شده است. مراجع مشخص شدهبا  نامه،در این پایان

هایی با سایز کم، سرعت بندي دادهطبقه باشند.ي ما، داراي دقت بهتري میهاي ارائه شده در مطالعهروش

-میبخش هاي هر کلاس، سبب حصول نتایج رضایتبندي و تمایز مطلوب بین ویژگیمناسب در امر طبقه

هاي سخت، قبل از عملیات پردازش پردازشنامه، نیاز به پیشهاي بررسی شده در این پایان. الگوریتمشود

براي رسیدن به  پردازشپیش ) نیاز به انجام6-4جدول (باشد، در حالی که در بسیاري از مراجع اصلی نمی

ین مطالعه به نتایج بهتري هاي مطرح شده در اباشد. این در حالی است، که روشدقت بالاي تشخیص می

    فته است.دست یا
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  بندي حاصلهبند و دقت طبقههاي استخراج ویژگی و طبقهانواع روش -6-4جدول 

  دقت طبقه بند  نوع طبقه بند  روش استخراج ویژگی  مرجع  پایگاه داده

MIT-BIH   الگوریتم

  پیشنهادي

استخراج ویژگی توسط تبدیل 

  فوریه کسري پیوسته

SVM  با کرنلQuadratic  99.20%  

MIT-BIH   الگوریتم

  پیشنهادي 

استخراج ویژگی توسط زاویه 

هندسی بین دو نمونه متوالی و 

  تبدیل فوریه کسري پیوسته

SVM  با کرنلQuadratic 99%  

MIT-BIH   الگوریتم

  پیشنهادي

استخراج ویژگی توسط تبدیل 

  فوریه کسري پیوسته

KNN  99.65% 

MIT-BIH   الگوریتم

  پیشنهادي

توسط زاویه  ویژگیاستخراج 

هندسی بین دو نمونه متوالی و 

  تبدیل فوریه کسري پیوسته

KNN 99.75%  

MIT-BIH    

]3[ 

از فواصل  DWTاستخراج ضرایب

RR هاي کاهش و استفاده از روش

  ابعاد

شبکه عصبی احتمالی، 

ماشین بردار پشتیبان، شبکه 

  عصبی

PCA+NN 

98.59%  

LDA+PNN 

99%  

MIT-BIH ]29[   مدل پویاي سیگنال و الگوریتم

  ژنتیک

سیستم فازي و سیستم 

  ژنتیک فازي

98.67%,93.34%  

MIT-BIH ]30[  هاي زودگذر و ارقام ترکیب ویژگی

  آماري مرتبه بالا

شبکه عصبی با تابع پایه 

  شعاعی با الگوریتم بیز

95.79%  

MIT-BIH ]31[  13 ماشین بردار پشتیبان با تابع   سیگنال متریک

  پایه شعاعی

هاي ارزیابی با داده

MIT-BIH  5با 

% 88.07مرحله تکرار 

هاي ، بررروي داده

دیده نشده آموزش 

% و بر 57.26ندیده 

روي دادگان تست با 

سیگنال متریک  10

80.26%  

MIT-BIH ]33 [   DTCWT درصد 97.86  شبکه عصبی احتمالی  و چهار ویژگی زمانی  

MIT-BIH [44] ضربان ECG ANN1  96.77%  

MIT-BIH [45]  فاصلهRR   ضرایب موجک + ANN 96.77%  

MIT-BIH [46] BEMD  SVM 99% 

  

                                                                    
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
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  بندي جمع -4-5

هاي استخراج ابتدا روشبه بررسی الگوریتم پیشنهادي و نتایج حاصل از آن پرداخته شد.  4در فصل 

نتیجه حاصل از کیفیت تشخیص  بیان شد. QRSنقاط انتخابی بر روي موج  و  Rویژگی اعم از پیک 

نمونه بندي، کاهش ها براي افزایش سرعت طبقه، ویژگیها نیز ذکر شد. پس از استخراج ویژگیویژگی

ها بندي داده. نتایج حاصل از طبقهقرار گرفتها بندو به عنوان ورودي طبقه ، ماتریس ویژگی تشکیلیافته

بندي هاي استخراج شده و نتایج حاصل از طبقهمقایسه شد. ویژگی ،بیان و با مطالعات اخیر انجام شده

بندي الگوریتم به جمع 5تري را حاصل کرده است. در فصل نتایج مطلوب ،ها در قیاس با مطالعات اخیرآن

  . خواهد شدخته پیشنهادي و پیشنهادات پردا
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 فصل پنجم

  بندي و پیشنهاداتجمع
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  مقدمه  -5-1

، ابتدا در رابطه با سیگنال قلبی، فیزیولوژي قلب، سیگنال الکتروکاردیوگرام توضیح داده شد. در 1در فصل 

، پرداخته نامهاین پایانهاي پیشنهادي در ، به مرور مطالعات اخیر، در راستا و مشابه با الگوریتم2فصل 

توضیح و روابط مربوطه هاي استفاده شده در این مطالعه، ، الگوریتم، در رابطه با تئوري3در فصل . شد

و نتایج حاصل از  نامهپایانهاي مورد بررسی در این ، اشاره به مراحل انجام کار الگوریتم4شد. فصل  بیان

بندي کلی از مطالعه ارائه شده و اشاره مختصر به برخی ، به جمع5بندي، پرداخته شد. در فصل طبقه

  . خواهد شد، پرداخته هاي پیشنهاديالگوریتمپیشنهادات در راستاي ادامه 

  بندي مسالهخلاصه و جمع -5-2

-هاي قلبی از روي علائم اولیه بیماري بر اساس سیگنالبیماري به موقع نامه، هدف تشخیص در این پایان

. سعی بر آن است بر اساس معیارهاي تعریف شده توسط پزشکان متخصص و استهاي الکتروکاردیوگرام 

افزاري مورد تحلیل قرار گیرند و ها به صورت نرمهاي قلبی افراد مختلف، سیگنالعلائم موجود در سیگنال

  هاي قلبی تشخیص داده شوند. با درصد خطاي پایین، بیماري

از جمله است. هاي پزشکی، واضح هاي قلبی بر اساس سیگنالار تشخیص بیماريهاي خودکاهمیت روش

 وهاي قلبی است کند، بیماريبا مشکلاتی مواجه می که پزشکان را در شناسایی و تشخیصهایی بیماري

برخوردار است و تشخیص سریع و به موقع و  بالاییاز اهمیت  ،به دلیل نقش حیاتی قلب در سلامت انسان

ها تواند تا حد زیادي از مرگ ناگهانی آنمراقبت ویژه پزشکی از بیماران مبتلا به امراض قلبی می

-گیري پزشکان احساس میهایی براي کمک به این تصمیم، به همین دلیل نیاز به سیستمکندجلوگیري 

اگر الگوریتمی، فرد بیمار را سالم  حلیل و اثبات درستی دارد.مند تهر الگوریتمی نیاز ،شود. بدیهی است
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ناپذیري دچار عوارض جبران عه نکند، در نهایت ممکن است، فردبیمار به پزشک مراجفرد تشخیص دهد و 

  شود.

هاي هاي حیاتی سیگنال الکتروکاردیوگرام به منظور تشخیص پیکه، هدف، تشخیص ویژگیمطالعدر این  

هاي زمانی از طور که عنوان شد، استخراج ویژگیهدف، همان باشد.الکتروکاردیوگرام می حیاتی سیگنال

ابتدا سیگنال الکتروکاردیوگرام، توسط تبدیل فوریه توسط دو الگوریتم متفاوت است.  ECGسیگنال 

کاردیوگرام، سیگنال در پیش از انجام پردازش سیگنال الکترو کسري پیوسته استخراج ویژگی شده است.

طور که بررسی شد، سیگنال حذف در این مرحله همان. گیردمیقرار  پردازشمورد  ،پردازشپیشمرحله 

DC .نامه، سیگنال توسط فیلترهایی، چون در این پایان و هموار شده استFIR شودنمی، حذف نویز .

هاي الکتروکاردیوگرام، از سیگنال هاي اخیر در زمینه بررسیاغلب مطالعات صورت گرفته در سال

، زیرا اغلب دارندکاربردي نجا اند، که در ایناستفاده کرده QRSفیلترهایی براي حذف نویز و یا تقویت موج 

هاي پیشنهادي در این که الگوریتم. با توجه به اینشوندمیفیلترها باعث ایجاد تاخیر در سیگنال مربوطه 

، لذا نیازي به مرحله رندکه توانایی بالایی در تشخیص امواج مد نظر دا ،اندشدهاي طراحی ه، به گونهمطالع

  د داشت. نپردازش سیگنال ورودي نخواهپردازش پیچیده، جهت پیشپیش

نامه، توسط دو گیرد. در این پایاندر گام بعدي سیگنال جهت استخراج ویژگی، مورد پردازش قرار می

و نقاط انتخابی   R پیکالگوریتم اول، استخراج . پردازیممی ،به استخراج ویژگی ،الگوریتم پیشنهادي

عنوان شد،  4و3طور که در فصل دهد. هماناطراف آن را توسط تبدیل فوریه کسري پیوسته، انجام می

رامترهاي آزاد فراوان، قدرت مانور بسیاري در تحلیل انواع اتبدیل فوریه کسري با در دست داشتن پ

 ضرایب استخراج شده از تبدیل فوریه کسري پیوسته، براي حصول آستانه آورد.ها فراهم میسیگنال

تدا تبدیل فوریه کسري پیوسته بر روي سیگنال الکتروکاردیوگرام شود. بدین صورت که اباستفاده می

هاي محلی آن گرفته شده و  پیک اندازهشود. از ضرایب حاصله از تبدیل فوریه کسري پیوسته، اعمال می
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شود. راي تعیین نقاط مد نظر، حاصل میبهاي استخراجی، آستانه شوند. با استفاده از پیکاستخراج می

سپس به  و یمپرداخت QRSبه استخراج  درالگوریتم دوم، با استفاده از زاویه هندسی بین دو نمونه متوالی

الگوریتم زاویه هندسی، مقاوم در برابر نویز بوده و  شود.پرداخته می  QRS استخراج نقاط انتخابی بر روي

باشد. با دهد. همچنین تبدیل فوریه کسري نیز مقاوم در برابر نویز مینشان نمیدر برابر آن حساسیتی 

در مقایسه با مطالعات اخیر، دو الگوریتم  QRSو  R پیکتوجه به نتایج مناسب در استخراج و تعیین 

و انتخاب  ، به تعیینQRSدر الگوریتم زاویه هندسی، پس از تعیین  قدرت تشخیص خود را نشان دادند.

با انجام این کار توسط تبدیل فوریه کسري شود. پرداخته می QRSو نقاط انتخابی بر روي  Rنقاط 

و همچنین  رددگمی ایجاد QRSن نقاط بارزتر و متمایزتر از پیوسته، به نوعی کاهش نقاط ویژگی و تعیی

نقاط استخراج شده توسط دو الگوریتم . کنددر مرحله بعد را ایجاد می QRSتضمین استخراج اطلاعات از 

ماتریس ویژگی ناشی از تعیین نقاط ماکزیمم از میان نقاط تعیین شده یابند. می بعدمعرفی شده، کاهش 

براي ایجاد ماتریس ویژگی و شود. در هر ضربان، توسط دو الگوریتم معرفی شده، تشکیل می QRSبر روي 

باید پایگاه داده  ،طور که مشخص استهاي تشخیص، همانبندي، ارزیابی و تعیین کیفیت الگوریتمطبقه

سترس باشد. د رتا کنون، د مشابه، با مطالعات صورت گرفته در زمینه مقایسهاستاندارد و یکسانی براي 

ها، وارد مرحله پس از ایجاد ماتریس ویژگی باشد.می MIT-BIHپایگاه داده استاندارد استفاده شده، 

  شویم.بندي میطبقه

-هاي طبقهنامه، از بین مجموعه روشبندي وجود دارد. در این پایانهاي متعددي جهت کلاسهالگوریتم

در نهایت براي اعتبار . شودمیاستفاده  نزدیکهمسایگی  Kبند ماشین بردار پشتیبان و بندي، دو طبقه

، 4در فصل  ،انتهادر  استفاده شده است. HoldOutسنجی جواب و از بین رفتن شرایط تصادفی، از روش 

نشان داده  و اشکال ه، در طی جداولمطالعهاي بررسی شده در این سازي الگوریتمنتایج حاصل از پیاده
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ادي قدرت کافی در استخراج ویژگی توان به این نتیجه رسید که، دو الگوریتم پیشنهشدند. در نهایت می

  را دارند. 

  پیشنهادات -5-3

طور که در فصل سه نماه استفاده از تبدیل فوریه کسري براي حذف نویز سیگنال الکتروکاردیوگرام. -1

گاهی حذف نویر توسط فیلترهاي معمول،  بدان اشاره شد، تبدیل فوریه کسري قابلیت حذف نویز نیز دارد.

زوایاي پذیر نبوده یا مشکل است، در نتیجه تبدیل فوریه کسري با توانایی چرخش سیگنال در امکان

  کند.امکان حذف نویز از سیگنال مربوطه توسط فلیترهاي معمول را فراهم می مختلف

تواند با کاربرد تبدیل فوریه سیگنال می .توسط تبدیل فوریه کسري هاي سیگنالقابلیت کاهش نمونه -2

نامه نیز به نحوي صورت گرفت، اما امکان . کاهش نمونه در این پایانداشته باشدکسري، کاهش نمونه نیز 

  شود.ها با توجه به سیگنال و پارامترهاي طراحی فراهم میبراي انجام کاهش نمونه ،شرایطی متفاوت

قدرت طراحی شرایط، براي تحلیل رامترهاي آزاد توسط تبدیل فوریه کسري، ابا در دست داشتن پ -3

کنترل همزمان چند پارامتر، براي به دست آوردن شرایط اما  ها در دسترس خواهد بود.انواع سیگنال

 کند.هاي حیاتی، کار را متنوع و سخت میمطلوب کاري در هر زمینه، اعم از تحلیل سیگنال
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Abstract 

According to the World Health Organization, heart disease is the essential reason of global 

deaths,. In 2008, 3 to 17 million people lost their lives due to heart disease, which covers 30% of 
global deaths. Cardiac signals, are the most common way of detecting heart disease and also a 

useful diagnostic tool for separating patients from healthy people, since it is a method with 

following properties, simple, inexpensive and without risk. ECG arrhythmia detection is a proper 

and essential method in detecting heart disease and in the development of intelligent computer 
systems. Accuracy of detection of QRS and R-peak  are very important for applications of ECG 

analysises. 

In this thesis,we focus on extracting  R-peak and the selected points on the QRS wave, using two 

algorithms, continuous fractional Fourier transform and geometric angle between two 

consecutive samples. The maximum amount of the mentioned points, is obtained at any QRS. 

After extracting the points and reducing the samples, extracted features are classified and 

evaluated using classifiers, supporting vector machine and k-Nearest Neighbor. Then the 

performance of the algorithms have been evaluated on  MIT-BIH database. The results of the 
classifiers are compared with recent studies. Experimental results show that the classification 

accuracy are more than 99%. Moreover evaluation results indicate that propose algorithms out 

perform the most of other methods. 

 

 

Keywords: ECG signal, Arrhythmia, Continuous fractional Fourier transform, Geometric angle 
between two consecutive samples, SVM, K- Nearest Neighbor. 
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