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  چكيده
 هوشمند است كه از پيچيدگي محاسباتي بسيار پايين برخوردار ECGهدف از اين مقاله طراحي يك ابزار تشخيص 

هاي عصبي كننده الكتروكارديوگرام براساس تبديل موجك گسسته و شبكهبنديين منظور يك سيستم طبقهبراي ا. باشد
بر استفاده از خصوصيات آماري سيگنال و گردد كه علاوه در اين مقاله يك ايده نوين ارايه مي. احتمالي ارائه شده است

  نيز بهره) روش تخمين چگالي(يستوگرام سيگنال هاي ريخت شناسي، از انجام تحليل موجك روي هاستفاده از روش
هاي ضربان قلب و تخمين چگالي ناشي از اين در ابتدا سيگنال. شودبرد كه سبب افزايش درصد بازشناسي درست ميمي

 با استفاده از خصوصيات آماري. كنيمهاي مختلف تجزيه ميها را با استفاده از تبديل موجك گسسته به زير گروهسيگنال
  ايجاد الكتروكارديوگرام، يك بردار مشخصه براي هر  الكتروكارديوگرامها و شكل اصلياستخراج شده از اين زيرگروه

هاي قلبي را با يك شبكه عصبي سيگنال سپس براساس خصوصيات متمايزكننده در بردارهاي مشخصه،. كنيممي
-MITها در  از پايگاه داده الكتروكارديوگرامهايز سيگنال گروه ا5نتايج آزمايشي بر روي . كنيمبندي مياحتمالي رده

BIH arrhythmiaهاي كند كه در مقايسه با شبكه كارايي بسيار بالا از روش غيرتهاجمي پيشنهاد شده را اثبات مي
   . دباشمي تر را داراتر و احتمال صحت بالاتر و حجم محاسبات بسيار پايينعصبي چندلايه متداول، آموزش سريع

   
  كليدي هاي واژه

  هاي عصبي احتمالي، هيستوگرامالكتروكارديوگرام، تبديل موجك، شبكه
  

مقدمه -1
هاي حياتي در سـطح بـدن وضـعيت درونـي و فعاليـت              سيگنال

ــي   ــنعكس م ــدن را م ــي ب ــدالكتريك ــتفاده از . كنن ــا اس ــابراين ب         بن
اي داخلي فراهم   ههاي غيرتهاجمي اطلاعاتي درباره ارگان    گيرياندازه

مهمترين سـيگنال حيـاتي     ) ECG(الكتروكارديوگرام  . شودآورده مي 
هـا بـراي اهـداف تشخيـصي اسـتفاده       است كه توسط كارديولوژيست   

 اطلاعات كليدي دربـاره فعاليـت الكتريكـي         ECGسيگنال  . شودمي
بنابراين نمـايش دائـم ايـن سـيگنال منجـر بـه             . آوردقلب فراهم مي  

كـه  . شـود فعاليت الكتريكي قلب در طول زمان مي      مشاهده تغييرات   

   اين تغييرات اطلاعات بـسيار كليـدي را بـراي پزشـكان بـه ارمغـان                 
بنابراين مانيتورينگ پيوسته، اطلاعات شـرح حـال بيمـار را           . آوردمي

هـاي قلبـي    تر از بيماري  دهد و منجر به تشخيص مطمئن     افزايش مي 
نرمال يك مرحله كليـدي      غير ECGهاي  تشخيص سيگنال . گرددمي

صـورت  اغلـب، بيمـاران بـه     . باشددر اهداف نظارتي براي بيماران مي     
ايـن  . شـوند پيوسته، به مانيتورهاي قلب در بيمارسـتان متـصل مـي          

وابسته . مانيتورينگ پيوسته نياز به پزشكان ناظر براي تشخيص دارد        
ي هـاي شـديد و نيـاز بـرا        به تعداد زيـاد بيمـاران در واحـد مراقبـت          
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مشاهده پيوسـته آنهـا، چنـدين روش بـراي آشكارسـازي اتوماتيـك              
  .ها در چند دهه گذشته توسعه پيدا كرده استآريتمي

هـاي خبـره   و سيـستم ] 1[هاي ابتكاري  ها شامل روش  اين روش 
براساس نتايج منتشر شده  . باشند مي ]3[ 1 و نقشه خود سازمانده    ]2[

  بالا در اطلاعـات حـساس     طور كلي به وجود نويز    هاي موجود به  روش
هـا در ارتبـاط بـا       ند كه سبب غيرقابل اطمينان شدن اين روش       هست

 بـا   ECG در سـيگنال     QRSمـوج   . شـود الگوهاي جديد يا مبهم مي    
    و مسير هدايتي از پـالس ايجـاد شـده در ضـربان قلـب تغييـر                  أمبد
شده از مسير هدايتي نرمال عبور نكنـد        زماني كه پالس فعال   . كندمي
.  شـوند شود و اجزاي فركانس بالا تضعيف مـي        عريض مي  QRSج  مو

 در حـوزه زمـان مثـل        ECGهـا خـصوصيات     در برخي از ايـن روش     
 مـورد ارزيـابي   QRS و شكل مـوج  QRSعرض، ارتفاع و ناحيه موج    

هـاي ديگـر از حـوزه فركـانس     در برخي روش].4 - 7[گيرند قرار مي 
تـوام حـوزه زمـان و       دليـل اهميـت     بـه . ]6 - 8[استفاده شـده اسـت    
 داراي مشكلات زيادي    ها اصولاً  اين روش  ECGفركانس در سيگنال    

هـا ارائـه    با استفاده از تبـديل موجـك گـروه ديگـري از روش            . بودند
 مختلـف   3هـاي  و انتقال  2هاها سيگنال در مقياس     در اين روش  . شدند

علاوه تبديل موجك گسسته يك سـيگنال را        به. شودنمايش داده مي  
. كنـد  مختلـف تجزيـه مـي      4هـاي هاي مختلف در درشتي   يگنالبه س 

ضرايب موجك ميزان شباهت شكل محلي از سيگنال را بـه موجـك             
يـن  ا. دهدمادر تحت پارامترهاي مختلف مقياس و انتقال، نمايش مي        

پذير با زمـان بـسيار قدرتمنـد اسـت و           هاي تغيير آناليز براي سيگنال  
خصوصيات اسـتخراجي از ايـن      . دتواند زمان رويداد را نمايش ده     مي

صـورت كـارايي در     تواند مشخصات سـيگنال اصـلي را بـه        ضرايب مي 
 .]13 - 15[جزئيات مختلف نمايش دهد

 با استفاده  ECGسيگنال   ) T و   P و   QRS(نقاط ثابت   ] 9 - 11[در  
آيند و دست ميهاي منتخب با دقت بالا ب  مقياس از تبديل موجك در   

  . كنند استفاده ميECGته در آناليز از اين نقاط مهم و برجس
        5ANNهـاي عـصبي مـصنوعي   ها، شبكهكنندهبنديبراي طبقه

 هـاي تـشخيص اتوماتيـك توسـعه پيـدا          صورت وسيعي در سيستم   به
ــدكــرده  MLP 6هــاي پرســپترون چندلايــهدرميــان آنهــا شــبكه. ان

 ها صحت بـالايي را در تـشخيص       اين شبكه . ]5 ، 8 و   12 [مشهورترند
اگرچـه  . انـد  به دو گروه نرمال و غيرنرمال نـشان داده         ECGسيگنال  

 بندي چندگروهي معمـولاً   منظور افزايش راندمان براي كارهاي رده     به
كننـد   را تركيـب مـي     ANN و نـوع ديگـري       MLPهايي كه   سيستم

هاي عـصبي   ها شبكه در اين سيستم  . ]8 ، 16 – 18 [شوداستفاده مي 
ي كننده هستند كه ضـربان قلـب را بـه دو          بندردهلايه اول يك پيش   

هـاي  كند يا يك مدل براي ويژگي     گروه نرمال و غيرنرمال تقسيم مي     
بنـدي بـراي     در لايه دوم، كار رده     MLPسپس يك   . سازدورودي مي 

 صـحت   MLPها برمبناي   اگرچه سيستم . كندچند گروه را كامل مي    
 دارنـد   ECGهـاي   بندي چندگروهي بـراي سـيگنال     بالايي را در رده   

هاي پس انتـشار كـاربردي در آنهـا، حجـم محاسـباتي             ولي الگوريتم 
   بـراي  ANNسـاختار تركيبـي از چنـد        . كنـد شديدي را تحميل مي   

برخلاف محاسبات  . كندها موقعيت بدتري را ايجاد مي     كنندهبنديرده
      RBFN 7هــاي برمبنــاي توابــع پايــه شــعاعي، شــبكهMLPبــالا در 

الاي آموزش و خصوصيات ساده بيشتر مـورد توجـه          خاطر سرعت ب  به
هاي شبكه ،RBFNهاي متنوع از    درميان نمونه . ]14 [گيرندقرار مي 

بنـدي مناسـب    صورت خاص براي امـر رده      به PNN 8عصبي احتمالي 
 PNNبنــابراين در ايــن پــژوهش شــبكه  ]. 14 ،19 – 21[هــستند 

  .انتخاب شده است

هـاي   گروه از سيگنال   5اسازي  در اين مقاله ما روشي را براي جد       
ECG  نوآوري انجام شده در اين مقاله، استفاده از        . دهيم پيشنهاد مي

تجزيـه موجـك    . هيستوگرام سيگنال در كنار سـيگنال اصـلي اسـت         
 و هيـستوگرام    QRSاي براي تقسيم هر موج اصلي        مرحله 5گسسته  

بـا  . شـود هـاي مختلـف اسـتفاده مـي       ناشي از آن موج به زيـر گـروه        
 QRSهـا و مـوج اصـلي     ستخراج اطلاعـات آمـاري از ايـن زيرگـروه         ا
يك بردار ) شناسيبر اطلاعات آماري و اطلاعات ناشي از شكل   مبتني(

 PNNسپس يك شـبكه عـصبي احتمـالي         .  كنيممشخصه ايجاد مي  
هـاي  نتايج آزمايش . گيريمكار مي بندي بردارهاي مشخصه ب   براي رده 

    بـسيار بـالا بـراي ايـن روش را نـشان            ، راندمان و كـارايي     انجام شده 
يي سيـستم و    آنقش استفاده از هيستوگرام در افزايش كـار       . دهندمي
  .ثير بعضي فاكتورها در پاسخ شبكه بررسي شده استأت

  
   مورد آزمايش ECGهاي سيگنال -2

 MIT-BIHهـا در   از پايگـاه داده ECG نـوار  21در اين مقالـه  
arrhythmia    5اين نوارها   . اندشناسايي انتخاب شده   براي آناليز و باز 

، بلوك شاخه   )N(نرمال: شوند كه عبارتند از   رده مختلف را شامل مي    
، انقبـاض   )RBBB(، بلوك شاخه راست بانـدل       )LBBB(چپ باندل   

ــي  ــربان ) PVC(زودرس بطنــ     هــــر رده از .)Paced) PBو ضــ
شناســـي  خـــصوصيات و اطلاعـــات شـــكلECGهـــاي ســـيگنال

بنـدي  تـوان از آن بـراي رده      كند كه مـي   اي را ايجاد مي   متمايزكننده
باشد كه   نمونه موجود مي2400از هر رده  ).)1 (شكل(استفاده كرد 

بـراي   .انـد  هاي آموزش و تست تقسيم شـده  به دو دسته مساوي داده
-ML (Mason، در آزمايشات از ليـد  ECGهماهنگي بين نوارهاي 

Likar Lead System) IIمـوج   .كنـيم   استفاده ميQRS از ECG 
 بـا يـك الگـوريتم    Rمـوج  . شـود اطلاعات بسيار مهمي را شامل مـي      
اين الگوريتم فضاي بخشي از     . شود  آشكارسازي قله تشخيص داده مي    
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سيگنال را براي پيدا كردن يـك مـاكزيمم محلـي در مقـدار مطلـق                
سـپس بـراي يـك طـول پنچـره          . كنـد  جـاروب مـي    ECGسيگنال  

 را براي پيدا كردن يك مقدار بزرگتر ادامـه          مشخص، فرآيند جستجو  
اگر اين جستجو بدون پيدا كردن يك ماكزيمم بزرگتر پايان          . دهدمي

بعد از پيدا كـردن  . ]8 [شود تنظيم ميRيابد ماكزيمم كنوني به قله     
 280msاي بـه طـول       با به كار بردن پنجره     QRS، سهم موج    Rموج  

هـاي   در بـين فركـانس     QRSطيف توان از مـوج      (شود  استخراج مي 
4Hz   20 وHz با اين طول پنجره، موج      ). قرار داردP   و T   از ECG  از 

برداري ارائه شـده    براساس نرخ نمونه  . شوندورود به پنجره محروم مي    
 نمونــه 100، ) نمونــه بــر ثانيــهMIT-BIH) 360هــا در پايگــاه داده

ل  نمونه قب ـ  50( را استخراج كند     QRSتواند موج    مي Rاطراف موج   
 ). نمونه بعد از محل ماكزيمم50از محل ماكزيمم و 

  

 
   نرمالQRSموج 

  
 ناشي از QRSموج 

LBBB  
  

  
 ناشي از QRSموج 

RBBB  

  
 ناشي از QRSموج 

PVC  

  
  PB ناشي از QRSموج 

  ECG ناشي از هر رده QRS  موج-1شكل 
  
   هيستوگرام-3

 يـع  هيستوگرام يك سـيگنال،  نمـوداري اسـت كـه چگـالي توز             
ها  با بررسي هيستوگرام  . كندهاي مختلف بررسي مي   ها را در بازه   داده

 رده داراي يـك     دسـت آمـد كـه هـر        اين نتيجه ب   ECGبراي هر رده    
  تـوان باشـد كـه از آن مـي       ها مي كننده از بقيه رده   هيستوگرام متمايز 

در . بنـدي اسـتفاده كـرد     عنوان يك مشخصه بسيار خوب براي رده      به
 نوع بيمـاري مـورد آزمـايش در ايـن مقالـه             5توگرام  هيس) 2 (شكل

 .نمايش داده شده است

  
هيستوگرام و تخمين چگالي 

  سيگنال نرمال

  
هيستوگرام و تخمين چگالي 

 LBBBسيگنال 

 
هيستوگرام و تخمين چگالي 

 RBBBسيگنال 

 
هيستوگرام و تخمين چگالي 

 PVCسيگنال 

 
 PBهيستوگرام و تخمين چگالي 

 
 ECGهاي  هيستوگرام و تخمين چگالي سيگنال-2 شكل

 

 روش پيشنهادي -4
ها براساس    در اين بخش تبديل موجك گسسته، استخراج ويژگي       

صورت مجزا توصيف   هاي عصبي احتمالي به   كنندهبنديموجك و رده  
 .اندشده

  )DWT( تبديل موجك گسسته -4-1
صـورت وسـيعي در     هاي اخير بـه   تبديل موجك گسسته در سال    

 فراهم آوردن DWTمزيت مهم . ردازش سيگنال استفاده شده است   پ
در هاي بالا و وضـوح فركانـسي خـوب           زماني بالا در فركانس    9وضوح

 در 10دليل توانايي عالي محلـي كـردن      به. باشدهاي پايين مي  فركانس
 توانـد خـصوصيات محلـي از سـيگنال         مـي  DWTزمان و فركـانس،     

 سبب تجزيه   DWTقياسي از   مخصوصيت چند . ورودي را آشكار كند   
شـود كـه هركـدام      هـاي مختلـف مـي      به مقياس  ECGيك سيگنال   

هـاي  درميـان پايـه   . دهـد  خاصي از سيگنال را نمايش مـي       11درشتي
باشد و  ترين پايه مي  ترين و ساده   كوتاه Haarموجك مختلف، موجك    

بنابراين موجـك   . ]22[براي آناليز سيگنال زمان كوتاه مناسب است        
Haar فرآينـد  . عنوان موجك مـادر در ايـن مطالعـه انتخـاب شـد             به

 نـشان   )3 ( در شـكل   x[n]اي موجك از سـيگنال      تجزيه چند مرحله  
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 كه در شكل نـشان داده شـده اسـت يـك             طورهمان. داده شده است  
 در فرآينـد تجزيـه   h[n]گـذر   و يك فيلتر پـايين     g[n]فيلتر بالاگذر   

 از  12بـرداري بـا نـرخ پـايين        نمونـه  ↓2سمبل  . شودبكار گرفته مي  
در . دهدصورت هر دو نمونه يكي را نمايش مي       سيگنال فيلتر شده به   

 5 و هيـستوگرام آن تـا        QRSاينجا فرآيند تجزيه را براي هـر مـوج          
دهيم كه اين تعداد مرحله، نتيجه رضايت بخـشي را          مرحله ادامه مي  

 و تقريـب    D5 تـا    D1زئيات  درنهايت ضرايب ج  . كردبراي ما ايجاد مي   
A5استخراج شد . 
 

  
  x[n]اي موجك از سيگنال  فرآيند تجزيه چندمرحله-3شكل

   استخراج خصوصيات -4-2
هدف در اين بخش، استخراج اطلاعات از شكل اصلي و ضـرايب             

ــستوگرام آن اســت   ــيگنال و هي ــر س ــدين . موجــك ناشــي از ه چن
اول از همـه    . هـا اهميـت دارنـد     خصوصيت در توصيف ايـن سـيگنال      

.  سـيگنال اسـت    ACكننده متوسط تـوان     واريانس اطلاعات كه بيان   
       نمونـه،  Nواريانس براي يـك سـيگنال گسـسته در زمـان بـا طـول                

 .شودصورت زير محاسبه ميبه

)1( ∑
=

−=
N

n
x xnx

N 1

22 ])([1σ  

ايـن ويژگـي بـراي ضـرايب        .  ميـانگين سـيگنال اسـت      xكه در آن    
 و همچنين سيگنال اصـلي محاسـبه        A5 و تقريب    D5 تا   D1جزئيات  

تـابع  .  اسـت  خود همبـستگي  ويژگي استخراجي بعدي تابع     . شودمي
 و  x(n)خود همبستگي محاسـبه ميـزان همبـستگي بـين سـيگنال             

 نمونه باشد ايـن  N داراي   x(n)اگر  . جا شده آن است   هاي جابه نسخه
 .شودزير بيان ميصورت تابع به

)2( ∑
−−

=

−=
1

  )()()(
kN

in
xx lnxnxlR  

,l : 0≤0براي  .  در آن انديس زماني است     lكه   == kli   و براي 
0<l : lki == عنوان متوسـط   واريانس اين تابع به   . باشد مي 0,

 و  D5 و   D4 از تابع خودهمبستگي بـراي ضـرايب جزئيـات           ACتوان  
چهـار ويژگـي متمايزكننـده ديگـر از         . شـود  محاسبه مـي   A5تقريب  

دست آمدند كه عبارتنـد      ب QRSشناسي خود موج    هاي ريخت   ويژگي
  :از
 نسبت ارتفاع مينيمم به ارتفاع ماكزيمم •

 فاصله ارتفاع ماكزيمم از ارتفاع ميانگين •

 ين از ارتفاع مينيممفاصله ارتفاع ميانگ •

كنـد  فاصله خطي كه نقطه ماكزيمم را به نقطه مينيمم وصل مي           •
در واقع با محاسبه فاصله زماني و محاسبه اختلاف ارتفاع، اين           (

 )فاصله قابل دستيابي است
هـا بـراي هـر سـيگنال يـك بـردار              با كنار هم قرار دادن اين ويژگـي       

  .آيددست مي عنصر ب20با طول ) ويژگي(مشخصه 

  هاي احتماليبندي با استفاده از شبكه رده-4-3
ها براساس توابع پايه    هاي احتمالي يك نوع خاص از شبكه      شبكه

اين شبكه شامل يك لايه ورودي، يك لايه پنهـان و           . شعاعي هستند 
لايه ورودي صرفا يك لايه توزيع است و هيچ . يك لايه خروجي است 

 لايه پنهان، لايـه الگـو ناميـده    .شودمحاسباتي در اين لايه انجام نمي   
هاي چندبعدي را براي تخمين     ها در لايه پنهان، پنجره    نرون. شودمي

هـا تـابع    يكي از مشهورترين پنجره   . كنندچگالي احتمال استفاده مي   
 كنـد اين تابع همگرايي شـبكه عـصبي را تـضمين مـي           . گوسي است 

هـا در لايـه     تعـداد نـرون   . لايه خروجي يك لايه رقابتي اسـت      . ]23[
 .باشدمي) 5در اينجا (ها رقابتي برابر با تعداد رده

 
   طراحي آزمايش-5

 PNN بنـدي الگوهـا از شـبكه      هاي انجام شده بـراي رده     در آزمايش 
اي اسـت كـه در      ورودي اين شبكه بردارهـاي مشخـصه      . استفاده شد 

ها به دو گروه آموزش و تست         مجموعه داده .  به دست آمد   2-4بخش  
يي آسزايي در كـار   هدو عاملي كه ممكن است تاثير ب      . شوند مي تقسيم

  :سيستم بگذارند عبارتند از
 
كه انحراف معيار پنجره گوسي را نمـايش         13عامل هموارسازي  •

 .دهدمي
 هاي مورد استفاده براي آموزش تعداد داده •

  
 . هايي بـراي بررسـي عامـل هموارسـازي انجـام شـده اسـت              آزمايش
هاي آموزشي هر بـار طـول         ثير تعداد داده  أررسي ت بر اين براي ب   علاوه

نحوه عملكرد  . شودمجموعه آموزش نصف شده و تاثير آن مطالعه مي        
  :شود با پارامترهاي زير مشخص ميPNNكننده بنديرده

 
هاي تست يك رده صحيح براي سيگنال بنديتعداد رده: صحت •

 .هاي مورد تست در آن ردهخاص بر تعداد كل سيگنال
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بنـدي شـده بـر    هاي درسـت رده   كل تعداد كل سيگنال    صحت •
 .هاي تستتعداد كل سيگنال

  
  گيري نتيجه-6

در حالـت  . كنـيم در ابتدا عملكرد شبكه را در سه حالت بررسـي مـي      
. ))1(جدول  (شود  اول كل بردار مشخصه براي رده بندي استفاده مي        

موجـك  در حالت دوم عناصري از بردار مشخصه كه مربوط به آنـاليز             
كنـيم تـا تنهـا بـا اسـتفاده از            است حذف مي   QRSروي موج اصلي    

بندي را انجـام دهـيم       عمل رده  QRSهيستوگرام و مشخصات شكل     
 عملكـرد بـسيار قدرتمنـدي كـه         ،)2 (با بررسي جدول  . ))2(جدول  (

هـا شـكل       و ويژگي  QRSفقط از آناليز موجك روي هيستوگرام موج        
بـدون اسـتفاده از     ( شـد    آيد مـشخص خواهـد    دست مي  ب QRSموج  

ــلي    ــوج اص ــك روي م ــاليز موج ــط ). QRSآن ــوم فق ــت س      در حال
ثير أكنيم تا ت  هاي ريخت شناسي را از بردار مشخصه حذف مي        ويژگي

     عناصــر قطــري در هــر جــدول). حالــت ســوم(آنهــا مــشخص شــود 
بندي صحيح براي الگوهاي تـست در يـك رده        دهنده تعداد رده  نشان

 .ويژه است
  

  )حالت اول(بندي با كل بردار مشخصه  نتيجه رده-1ل جدو
PB PVC RBBB LBBB N  →مطلوب  

  ↓خروجي
1  ٠  9  1  1189  N  
2  8  16  1172  2  LBBB  
10  2  1169  17  2  RBBB  
6  1166  6  18  4  PVC  

1190  3  4  3  ٠  PB  
  صحت  08/99  66/97  41/97  16/97  16/99

  صحت كل  09/98
  

بندي با بخشي از بردار مشخصه كه شامل  نتيجه رده-2جدول 
 و اطلاعات شكل موج QRSآناليز موجك روي هيستوگرام موج 

QRS حالت دوم( است(  
PB PVC RBBB LBBB N  →مطلوب  

  ↓خروجي
2  ٠  14  2  1182  N  
2  8  18  1170  2  LBBB  
21  6  1151  20  2  RBBB  
7  1155  11  21  6  PVC  

1187  4  5  3  ١  PB  
  صحت  50/98  50/97  91/95  25/96  91/98

  صحت كل  41/97

بندي با بخشي از بردار مشخصه كه فقط شامل   نتيجه رده-3جدول 
 )حالت سوم( نيست QRSاطلاعات شكل موج 

PB PVC RBBB LBBB N  →مطلوب  
  ↓خروجي

14  5  25  11  1145  N  
8  30  78  1062  22  LBBB  
51  13  1078  51  7  RBBB  
30  1028  42  73  27  PVC  

1118  32  12  33  5  PB  
  صحت  41/95  50/88  83/98  86/85  16/93

  صحت كل  51/90
 

بندي را با مقادير مختلـف      براي بررسي عامل هموارسازي، مسئله رده     
بـا ملاحظـه قـسمت      . ))4(جـدول   (كنـيم   ي مي براي اين عامل بررس   

شـود عـدد    ها براي هر مقدار در جدول مـشاهده مـي         ميانگين صحت 
 .كند بهترين نتيجه ممكن را ايجاد مي1/0

  
  بندي با مقادير مختلف عامل هموارسازي رده-4جدول 

  صحت  ميانگين
PB 

  صحت
PVC 

  صحت
LBBB 

صحت 
RBBB 

  صحت 
N 

فاكتور 
هموار 
 سازي

60/93  03/98  19/77  82/98  38/94  59/99  01/0 
63/97  41/98  50/94  93/98  23/97  08/99  05/0  
86/97  18/99  50/94  61/98  66/97  38/99  07/0  
09/98  16/99  16/97  41/97  66/97  08/99  1/0  
22/94  03/98  52/94  15/90  21/93  19/95  14/0  
94/90  03/98  87/88  14/86  89/87  81/93  17/0  
32/87  65/97  67/82  92/79  39/82  99/93  2/0  

  
هاي مـورد اسـتفاده بـراي آمـوزش در نحـوه              براي بررسي تعداد داده   

كنيم و نتيجه رده    پاسخ شبكه، هر بار طول بردار آموزش را نصف مي         
. انـد  خلاصـه شـده    5اين نتايج در جدول     . كنيمبندي را مشاهده مي   

اهش شود با كاهش طول بردار آموزش احتمال صحت ك ـ        ملاحظه مي 
توان عملكرد بسيار خـوب روش پيـشنهادي        با اين وجود مي   . يابدمي

هاي بسيار كم از بردار آموزش مـشاهد     در اين مقاله را، حتي در طول      
  .كرد
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   بررسي طول بردار آموزش در پاسخ شبكه-5جدول 
  صحت  ميانگين

PB 
  صحت
PVC 

  صحت
LBBB 

صحت 
RBBB 

  صحت 
N 

ــول  طــ
ــردار  بــ
  آموزش

09/98  16/99  16/97  41/97  66/97  08/99 1200  
86/97  89/98  01/97  33/97  18/97  94/98  600  
24/97  55/98  18/95  78/96  88/96  82/98  300  
54/96  42/97  39/94  60/96  79/96  53/97  150  
76/93  19/95  25/91  21/94  72/92  45/95  75  
 

- رده  هايمقايسه روش پيشنهادي با ديگر سيستم -6-1

 ECGبندي كننده 
. گيـريم  را درنظـر مـي    ECGبراي مقايسه، چندسيستم بازشناسـايي      

-FHyb: اند از شوند عبارت هايي كه براي مقايسه انتخاب مي     سيستم
HOSA [16]  ،MME [24]  ،Neuro-Fuzzy [17]  ،SOM-SVD 

[2] ،MLP-LVQ [25] ،MLP-Fourier [8] . ــدول ــحت )6(ج  ص
ررسي براي هر روش    هاي مورد ب  همراه تعداد رده  بندي متوسط به  رده

شـود الگـوريتم    با يك مقايسه نسبي مشاهده مـي      . دهدرا نمايش مي  
دليـل  البته بـه  (ها دارد   به ساير روش  پيشنهادي صحت بالاتري نسبت   

هـا  ها و تنـوع تعـداد رده     هاي مورد استفاده، تنوع بيماري    ECGتنوع  
 ). منصفانه نيستدر مقالات اين مقايسه يك مقايسه كاملاً

  
 ECGبندي هاي مختلف رده مقايسه نتايج از روش-6جدول

بندي صحت رده
  متوسط

هاي مورد تعداد رده
  روش  بررسي در هر روش

  پيشنهادي  5 98/09
96/06 7  FHyb-HOSA  
97/78  5  MME  
98/00  4  Neuro-Fuzzy  
92/2  4  SOM-SVD  
96/80  2  MLP-LVQ  
98/00  3  MLP-Fourier  

 
 گيري نتيجه -7

 ECGهاي   گروه از سيگنال   5بندي  گوريتمي براي رده  در اين مقاله ال   
هـاي عـصبي    ايـن الگـوريتم از آنـاليز موجـك و شـبكه           . معرفي شـد  

حـسن اصـلي اسـتفاده از آنـاليز موجـك            . كنـد احتمالي استفاده مي  
هـاي  باشد و حسن اصلي شبكه    بررسي توام حوزه زمان و فركانس مي      

در (باشـد    مـي  عصبي احتمالي كاهش بسيار زيـاد حجـم محاسـبات         
نـوآوري در ايـن مقالـه       ). هـاي پرسـپترون چندلايـه     مقايسه با شبكه  
 دركنار  QRSهاي پيشين استفاده از هيستوگرام موج       نسبت به روش  

با استفاده از آنـاليز موجـك گسـسته روي          . باشدشكل اصلي موج مي   
    چنـد زيرگـروه حاصـل       QRSهر هيـستوگرام و شـكل مـوج اصـلي           

-ويژگي. كنيم براي استخراج اطلاعات استفاده مي     شود كه از آنها   مي
هـاي  همـراه ويژگـي   هاي استخراج شده از آناليز موجك گسـسته بـه         

 يك بردار مشخصه    ECGها، براي هر    شناسي سيگنال ناشي از ريخت  
در . گيرنـد بندي مـورد اسـتفاده قـرار مـي        كند كه براي رده   ايجاد مي 

از هيستوگرام موج، راندمان    بخش نتايج نشان داده شد كه با استفاده         
هـاي قبلـي    رسد كه در مقايسه نسبي با روش       مي 09/98الگوريتم به   

تاثير دو عامـل هموارسـازي و       . كندسودمندي اين روش را اثبات مي     
هاي مورد اسـتفاده بـراي آمـوزش، در پاسـخ شـبكه نيـز                 تعداد داده 
  .بررسي شد
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1- Self-Organizing map 
2- Scale 
3- Translation 
4- Coarseness 
5- Artificial Neural Networks 
6- Multilayer Perceptron 
7- Radial Basis Function Networks 
8- Probabilistic Neural Network 
9- Resolution 
10- Localization 
11- Coarseness 
12- Down Sampling 
13- Smoothing Factor 
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