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الگوريتم فاکتورگيری  تبديل بسته موجک و های قلبي براساس تشخيص آريتمي

 ک نُمنفي تُ ماتريس غير

 

 مودّتي سميرا

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -1
s.mavaddati@umz.ac.ir 

 

  باشد و تعيين دقيق نوع آريتمي های سني مختلف مي ودهترين عوامل مرگ و مير در محد های قلبي يکي از شايع بيماریچکيده: 

گيری درست در مورد وضعيت بيمار منتهي گردد. در  تواند در کنار دانش پزشکي به تصميم های قلبي مي براساس پردازش سيگنال

انگيز تبديل گردد زيرا تواند به يک مسئله چالش بر اين زمينه تشخيص نوع آريتمي و انتخاب شيوه درماني مناسب بر اساس آن مي

شده از بيمار،  گيری توسط پزشک وجود دارد. به منظور بررسي دقيق جزئيات سيگنال قلبي ثبت امکان بروز خطا در اين تصميم

تواند اهميت بسياری داشته باشد. در اين مقاله، تشخيص نوع آريتمي به کمک  های پردازش و تحليل سيگنال مي بکارگيری تکنيک

ها از الگوريتم  گيرد. به منظور کاهش بعُد اين دسته ويژگي های مورفولوژيکي و ضرايب تبديل بسته موجک صورت مي يترکيب ويژگ

کننده  های بازنمايي شود. سپس از اين بردار ويژگي به منظور يادگيری مدل يافته استفاده مي ک ساختارنُهای اساسي تُ تحليل مولفه

بندی  گردد. دسته استفاده ميک نُتُقلبي به کمک الگوريتم فاکتورگيری ماتريس غيرمنفي   تميساختار داده مربوط به هر نوع آري

گيرد. نتايج روش پيشنهادی با نتايج حاصل  حاصل از بازنمايي داده صورت ميک نُتُها در اين روش براساس مقدار انرژی ضرايب  داده

بر شبکه عصبي و ماشين بردار پشتيبان مقايسه شده است.  های مبتنيبند های مطرح در اين حوزه و نيز ساير طبقه از ساير روش

ديده  های آموزش شده و مدل های ترکيبي معرفي بر ويژگي پيشنهادی مبتني روش که دهد ها نشان مي سازی نتايج حاصل از اين شبيه

 بندی انواع آريتمي قلبي با دقت بالا خواهد بود. قادر به دسته

 

يافته، الگوريتم  ساختارک نُتُهای اساسي  مورفولوژيکي، تبديل بسته موجک، تجزيه مولفه  تمي قلبي، ويژگيآريهای کليدی:  واژه

 فاکتورگيری ماتريس غيرمنفي تنک.

 

 

. 

 20/03/1398: مقاله ارسالتاريخ 

 24/12/1398 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 19/03/1399: تاريخ پذيرش مقاله

 سمیرا مودتّیدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 دانشکده فنی و مهندسی. –پردیس دانشگاه  –بلوار دانشگاه –بلوار شهید ذوالفقاري  –بابلسر  –ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

هاي نامنظم هستند که موجب  هاي قلبی حاصل ضربان آریتمی

فعالیت نماید.  2یا بسیار آهسته 1گردند قلب بیمار باسرعت بیشتر می

هاي قلبی شدید و  تواند منجر به حمله تغییرات در  ریتم ضربان میاین 

هاي بدن گردد. ثبت سیگنال الکتروکاردیوگرام قلبی به  آسیب به ارگان

صورت غیرتهاجمی و با هدف بررسی  عملکرد قلب در گردش خون 

. تشخیص نوع آریتمی به طور معمول توسط ]2-1[گیرد صورت می

این حوزه بر روي سیگنال  هاي پزشک متخصص در بررسی

هاي ظاهري به منظور  الکتروکاردیوگرام صورت و در نهایت از ویژگی

شود. استفاده از  شناسایی و تعیین نوع بیماري بهره گرفته می

هاي هوشمند در این راستا، در شناسایی مشکلات قلبی کمک  سیستم

ي ها ها بکارگیري ویژگی کننده است. مسئله اساسی در این سیستم

مناسب استخراجی از سیگنال الکتروکاردیوگرام و استفاده از یک 

 . ]4-3[باشد بند دقیق می دسته

هاي  هاي قلبی از ویژگی بندي آریتمی ، به منظور دسته]5[در 

و کاهش بعد و در نهایت انتخاب ویژگی به  3بر تبدیل موجک مبتنی

اکثر  استفاده شده است. در  4هاي اساسی کمک روال تحلیل مولفه

هاي حاصل از ضرایب  هاي مطرح شده تاکنون  از ویژگی پژوهش

موجک بهره گرفته شده است. ویژگی موثر دیگر در این زمینه، 

باشد که به صورت مجزا و یا  ها مورفولوژیکی سیگنال قلبی می ویژگی

ها شامل  شود. این ویژگی ها در نظر گرفته می در ترکیب یا سایر ویژگی

هاي مختلف سیگنال، زمان وقوع، ارتفاع  وج در بخشهاي م طول بازه

باشد. در  هاي متوالی و ... می هاي مختلف ضربان موج، اختلاف بخش

به همراه ضرایب تبدیل   Pو Tهاي  هاي مورفولوژیکی موج از ویژگی ]6[

بندي  به منظور آموزش شبکه عصبی و دسته 5موجک اسپلاین درجه دو

هاي قلبی  بندي آریتمی ه است. دستههاي قلبی استفاده شد اختلال

پیشنهاد گردیده  ]7[هاي زمانی و مورفولوژیکی در  براساس ویژگی

، 6بندهاي شبکه عصبی توابع پایه شعاعی است. در این مقاله از دسته

K-استفاده شده و  8و ماشین بردار پشتیبان 7نزدیکترین همسایه

پارامترها در روال  عملکرد هر یک مورد بررسی قرار گرفته است. تنظیم

گیري با ماشین بردار پشتیبان به کمک الگوریتم هوش جمعی  تصمیم

بر  ، یک ساختار بیزین مبتنی]8[صورت گرفته است. در  9کوچ پرندگان

پیشنهاد شده که به  10موج به منظور تشخیص انقباضات زودرس بطنی

ل یافته و به صورت یک الگوریتم پویا عم کمک فیلتر کالمن گسترش 

بر  کند. یک الگوریتم تشخیص انقباضات زودرس بطنی مبتنی می

معرفی  ]9[ضرایب تبدیل موجک گسسته و شبکه عصبی احتمالی  در 

 پردازد.   بندي هشت ضربان قلب مختلف  می شده که به دسته

بندي  ها به منظور افزایش دقت الگوریتم در دسته در برخی پژوهش

بند به صورت مجزا  ارگیري هر طبقهبندها به جاي بک از ترکیب طبقه

، ترکیب شبکه عصبی و شبکه ]10[در   .]11-10[استفاده شده است 

بر آمارگان مرتبه بالا به منظور  هاي مبتنی فازي به همراه ویژگی

، تشخیص چهار ]11[تشخیص نوع آریتمی بکار گرفته شده است. در 

 SVMبر  بتنیبندهاي م کلاس داده آریتمی قلبی براساس ترکیب دسته

 11هاي ضرایب موجک، الگوي باینري محلی و استفاده از ترکیب ویژگی

، تشخیص انقباضات ]12[ها صورت گرفته است. در  و مقادیر دامنه موج

ها به کمک بردارهاي حاصل از ضرایب  زودرس بطنی از سایر آریتمی

هاي مورفولوژیکی مورد استفاده به منظور آموزش  موجک و ویژگی

و  SVMبندي شبکه عصبی،  هاي طبقه ند حاصل از ترکیب روشب دسته

K-NN .انجام شده است 

به کمک  SVMبند  ، آموزش فعال با طبقه]13[در 

هاي کوچک و زیربهینه از مجموعه داده  صورت گرفته و  زیرمجموعه

سه روال براي بررسی عملکرد الگوریتم با داده ورودي محدود بررسی 

 Sها مورفولوژي، تبدیل موجک و تبدیل  ویژگی، از ]14[شده است. در 

و آشکارساز  SVMبند  به منظور تشخیص بیماري قلبی براساس دسته

، یک الگوریتم برخط ]15[فرآیند گاوسی  استفاده شده است. در 

ارائه  PCAتشخیص آریتمی انقباضات زودرس بطنی به کمک الگوریتم 

افراد عادي و بیمار در شده که در آن جهات اصلی تغییرات ضربان قلب 

، عملکرد هر ]16[مقایسه با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته است. در 

 PCAهاي مبتنی بر ضرایب تبدیل موجک گسسته و آنالیز  یک از روال

هاي قلبی عادي و غیرعادي  بررسی شده  به منظور تشخیص ضربان 

نظور ویژگی مورفولوژیکی سیگنال قلبی به م 22، از ]17[است. در 

استفاده شده که پارامترها در آن  SVMبند  آموزش و نیز دسته

شوند.  سازي انجام شده توسط الگوریتم ژنتیک تنظیم می براساس بهینه

به   12ضریب مورفولوژیکی، ضرایب عملگر انرژي تایگر 12، از ]18[در 

هاي حاصل از تبدیل موجک گسسته به منظور آموزش  همراه ویژگی

هاي  نیز از  آنالیز مولفه ]19[اده گردیده است. در شبکه عصبی استف

اساسی جهت استخراج ویژگی و  آموزش شبکه عصبی چند لایه به 

هاي قلبی استفاده شده  بندي دودویی و چندکلاسه آریتمی منظور طبقه

 است. 

بر مدل  در این مقاله، سعی شده تا برپایه روش آموزش مبتنی

بندي تا  مناسب، دقت دسته  ویژگیپیشنهادي و بکارگیري بردارهاي 

هاي  در این مقاله از ترکیب ویژگی. حد ممکن افزایش یابد

مورفولوژیکی و ضرایب حاصل از تبدیل بسته موجک به منظور آموزش 

کننده ساختار هر دسته آریتمی قلبی استفاده  هاي جامع بازنمایی مدل

ریتم تحلیل حاصل توسط الگو  گردد. در ادامه بعُد بردار ویژگی می

13یافته ک ساختارنُهاي اساسی تُ مولفه
 (SSPCA)   کاهش یافته و از

14الگوریتم فاکتورگیري ماتریس غیرمنفی تنک
(SNMF)   به منظور

شود. در بخش  هاي کاهش بعُد یافته استفاده می آموزش دسته ویژگی

هاي  هاي مورد استفاده در روال تشخیص آریتمی دوم این مقاله، ویژگی

مورد استفاده  SNMFشود. در بخش سوم الگوریتم  بررسی میمغزي 

به منظور کاهش بعُد  SSPCAبه منظور آموزش مدل و نیز الگوریتم 

هاي  بندي آریتمی گردند. الگوریتم پیشنهادي به منظور دسته معرفی می

گردد. در بخش پنجم نتایج حاصل از  مغزي در بخش چهارم ارائه می
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مورد ارزیابی قرار گرفته و در بخـش آخر، بکارگیري روش پیشنهادي 

 .گیرد شده صورت می گیري در مورد پژوهش انجام نتیجه

 استخراج ويژگي -2

هاي قلبی در این مقاله از ترکیب  به منظور تشخیص آریتمی

هاي مورفولوژیکی سیگنال الکتروکاردیوگرام و ضرایب تبدیل  ویژگی

موجک یک تحلیل دقیق بسته موجک استفاده شده است. تبدیل بسته 

دهد و ضرایب در زیرباندهاي  از محتواي فرکانسی سیگنال بدست می

توانند محتواي داده ورودي را به  تقریب و جزئیات حاصل از آن می

هاي مختلفی  ها و موج خوبی بازنمایی نمایند. هر ضربان قلب از بخش

ک توان ویژگی مورفولوژیکی مناسبی را از هر ی تشکیل شده که می

استخراج نمود. یک نمونه پالس از ضربان سیگنال قلبی نرمال به همراه 

آورده شده است. همچنین درخت  1دهنده در شکل  هاي تشکیل موج

حاصل از تبدیل بسته موجک براي یک پالس ضربان قلب مجزا   تجزیه

براي تجزیه در  6و  4، 1هاي  شده در گره هاي تجزیه  به همراه سیگنال

هاي مورفولوژیکی  نمایش داده شده است. ویژگی 2شکل  دو باند در

مورد بررسی در روال تشخیص پیشنهادي در این مقاله در یک ضربان 

با  RR، فاصله PT، فاصل PR، فاصله PQاز سیگنال قلب شامل فاصله 

، زمان Pبا ضربان قبلی، زمان رخداد موج  RRضربان بعدي، فاصله 

، کرتوسیس Tارتفاع موج  ،Pتفاع موج ، ارR، ارتفاع موج Tرخداد موج 

باشد. پیش از  هر پالس ضربان می 15هر پالس ضربان و عدم تقارن

طور معمول نویز فرکانس پایین و  استخراج ویژگی از سیگنال قلبی به

گردد. یکی از انواع نویزهاي فرکانس  فرکانس بالا از سیگنال حذف می

16پایین درگیر در سیگنال قلبی، نویز 
PLI باشد که ممکن است به  می

دیدن الکترودها در هنگام ثبت سیگنال ایجاد گردد. در این  علت آسیب

مقاله با مرکزي سازي سیگنال قلبی که به معنی حذف مقدار میانگین 

گردد اثر این نویز حذف گردد. به منظور  باشد سعی می از سیگنال می

هاي  ست به پالسبای شده، می هاي مورفولوژیکی بیان دستیابی به ویژگی

هاي مختلفی به منظور  ضربان قلب سیگنال دسترسی داشت. روش

. در این ]22-20[ها ارائه شده است  بندي سیگنال قلبی به ضربان قطعه

شده در مجموعه دادگان مورد استفاده  بندي بیان مقاله از اطلاعات قطعه

 [گردد است استفاده می MIT-BIH arrhythmiaکه شامل دادگان 

23 [. 

 يادگيری مدل و کاهش بُعد -3

در این مقاله یک روش تشخیص آریتمی قلبی با استفاده از روال 

هاي ورودي  یادگیري مدل به منظور بازنمایی مناسب ساختار انواع داده

گردد. آموزش مدل در روش پیشنهادي توسط الگوریتم  پیشنهاد می

SNMF هاي  تمگیرد. این الگوریتم از ترکیب الگوری صورت می

18و روال فاکتورگیري ماتریس غیرمنفی 17کدگذاري تنک
(NMF) 

شود و الگوریتمی جدید براي یادگیري مدل به نام روش  حاصل می

-24[دهد  را نتیجه می SNMFیا  کنُفاکتورگیري ماتریس غیرمنفی تُ

شود، بازنمایی  کی به این الگوریتم اعمال مینُ. از آنجاییکه قید تُ]27

به کمک آن بدست  NMFبه الگوریتم آموزش مدل تري نسبت  تنک

 19لیبلر-از روش دیورژانس کولبک SNMFدر الگوریتم  آید. می

یافته به منظور تعیین خطاي تقریب در بازنمایی داده استفاده  تعمیم

شود. همچنین در روش پیشنهادي، به منظور آموزش مناسب  می

پس  SSPCAگوریتم ها براساس بهترین ماتریس داده ورودي، از ال مدل

هاي آموزشی استفاده  ها به منظور کاهش بعُد داده از استخراج ویژگی

 گردند. ها معرفی می گردد. در ادامه هر یک از الگوریتم می

 

  
 ن سيگنال الکتروکارديوگرام نرماليک نمونه پالس از ضربا (:1)شکل

 
سطح درخت تجزيه حاصل از اعمال تبديل بسته موج با دو  (:2)شکل 

 4، 1های  تجزيه به يک نمونه پالس ضربان قلبي و بردار ضرايب در گره

 در باند جزئيات و تقريب 6و 

 تنک کدگذاری -3-1

که یک ستون از ماتریس ک نُتُهر برداري داده ورودي در کدگذاري 

تواند به صورت ترکیب خطی از  دهد، می داده ورودي را تشکیل می

هاي فضایی هستند نمایش  ه یا مدل که پایهنام هاي واژه ها یا اتم ستون

گردد که مجموعه کدام یک  داده شود. در این روال آموزشی تعیین می

ها و با چه ضریبی قابلیت بازنمایی هر فریم داده را به نحوي دارا  از اتم
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هستند که خطاي تقریب در این بازنمایی تا حد امکان کوچک گردد. 

ي داده در ماتریسی به نام ماتریس ها ضرایب بازنمایی تمامی فریم

. باشد می SNMFگیرد که خروجی الگوریتم   قرار می Hک نُتُضرایب 

نام دارد که بسیاري از ضرایب بازنمایی ک نُتُاین ماتریس به این دلیل 

تواند با تعداد محدودي  آن صفر خواهند بود زیرا هر فریم داده تنها می

اسب داشته باشد. تعداد این ضرایب نامه بازنمایی من هاي واژه از اتم

گردد. ماتریس  مشخص می 20غیرصفر با پارامتر تنکی یا کاردینالیتی

 شود: می  مدل به صورت زیرک نُتُبه کمک کدگذاري  Yداده ورودي 

(4) Y WH   
Y هاي مختلف  در این رابطه، یک ماتریس داده متشکل از فریم

شود که ماتریس  بیان میک نُتُ. در روال بازنمایی ورودي است  سیگنال

ها براساس رابطه  از اتمک نُتُتواند با یک ترکیب خطی  داده ورودي می

N( کد شود که در آن 4) LW  نامه  دیده یا واژه یک مدل آموزش

Lستون یا اتم  Lشامل  Wنامه  خواهد بود. واژه

l l{W} 
با نُرم واحد  

 :,
,W , ,   

l
  l Lباشد. همچنین ماتریس ضرایب  میK-

Lبا   21تنک K ، شامل ضرایب بازنمایی ماتریس داده ورودي

هاي خطاي تقریب یا  مسئله بازنمایی تنک براساس بخش .]26[است

 :]26[ان استبازسازي و قید تنکی به صورت زیر قابل بی

(5) 
*

H

H argmin Y WH   s.t.  H K     

همانطور که بیان شد تعداد ضرایب غیرصفر در ماتریس ضرایب 

H به صورت Hک نُتُ   K تنکی یا کاردینالیتی مسئله  بیانگر نرخ 

 درک نُتُ براي حل مسئله بازنمایی شده بکارگرفته هاي است. روش

بایست  تنکی می نرخ دارند و تنظیم هایی ترها تفاوتنظیم پارام چگونگی

با توجه به بعُد داده ورودي صورت گیرد. در تنظیم این پارامتر باید 

 23یا اعوجاج منبع 22توجه داشت که تنظیم نادرست به اغتشاش منبع

دهد که مقدار زیادي براي  منتهی نگردد. اغتشاش منبع زمانی رخ می

ود و موجب گردد که کدگذاري نامناسبی این پارامتر در نظر گرفته ش

هاي منتخب در بازنمایی هر فریم داده نتیجه  با توجه به تعداد زیاد اتم

شود که نرخ تنکی پایین  شود. همچنین اعوجاج منبع زمانی ایجاد می 

در نظر گرفته و در نتیجه ترکیب خطی تعداد کم ک نُتُبراي بازنمایی 

تصویر کافی نبوده و خطاي تقریب افزایش هاي  ها براي بازنمایی تکه اتم

 یابد.  

 NMFالگوريتم  -3-2

، یک تحلیل خطی چندمتغیره بر روي ماتریس NMFالگوریتم 

باشد  اي از داده ورودي می هاي مشاهده که شامل فریم  Yمشاهده 

براساس این تجزیه به دو Y دهد. ماتریس داده ورودي  بدست می

Nماتریس مدل  LW   ک نُتُو ماتریس ضرایبL MH   با

NYمقادیر غیرمنفی به صورت   L, ,WH M  گردد  تجزیه می

سازي زیر باید حل  ها مسئله بهینه  . به منظور حصول این ماتریس]26[

 شود:

(6) 

   

   

, , ,,
,

:,,

min , ( log( )

      ) . . , , W

i j i j i ji j
i j

li j
l

F W H Y Y WH Y

WH      s t    W H

 

  




  

 24لیبلر-دیورژانس کولبکتابع هزینه بر مبناي روش  این

کی ماتریس ضرایب نُریزي شده است. در این مسئله، تُ یافته پایه تعمیم

کند توسط معیار  که سرعت همگرایی الگوریتم را تعیین می

,max
 
 
 
 k i

j
k

h گردد. در این رابطه  مشخص می
,k ih هر سطر از ،

 NMFهاي دیگر الگوریتم   کند. نسخه ن میرا بیاک نُتُماتریس ضرایب 

هاي متفاوت بر اساس توابع هزینه مختلف حاصل  حل با ارائه راه

 شود. می

  SNMFالگوريتم -3-3

تري  گیري از قید تنکی به بازنمایی تنک با بهره SNMFالگوریتم 

. در این روش از ]26-24[گردد  منجر می  NMFنسبت به الگوریتم

به منظور تعیین  WHو  Yیافته میان  بلر تعمیملی-دیورژانس کولبک

سازي زیر نتیجه  خطاي تقریب در تجزیه استفاده و مسئله بهینه

 :شود می

(7) 

   

 

 

, , ,,
,

,,
,

:,

min , ( log( )

      )

      . . , , W

i j i j i ji j
i j

k ji j
k j

l

l

F W H Y Y WH Y

WH α h      

s t    W H  

 

 

 







  

دهی مربوط به بخش کنترل  ، ضریب وزنαدر این رابطه، پارامتر 

و  Wنامه  هاي واژه مقدار تنکی است. همچنین روابط بروزرسانی ستون

به منظور حل این مسئله مقید به   Hسطرهاي ماتریس ضرایب تنک

 باشد: صورت زیر می

(8) 

*

k, j k, j i, j l, j

l

*

i,k i,k i, j l, j ,

i,k i,l

i

k l

l

** * *

i,k i,k i

, j i,

j

i

,k

w w )

      w h w )

      w w w )

h (h Y h / ( ),

(w Y h

(

k j

j

h

  







 







  

به روش  SNMFگردد، آنگاه الگوریتم  α=0اگر در این رابطه 

 .]24[شود  تبدیل می NMFنامه  آموزش واژه

 SSPCAالگوريتم  -3-4

ه عنوان یک روش آماري براي هاي اساسی ب الگوریتم تحلیل مولفه

هاي مختلف پردازش  استخراج ویژگی کاربردهاي زیادي در حوزه

ها به  ها دارد. در این الگوریتم، مجموعه داده تصاویر و تحلیل داده

مجموعه جدیدي از متغیرهاي غیرهمبسته و دو به دو متعامد که 

 شود که بیشینه هند، تبدیل مید هاي اصلی را تشکیل می مولفه

هاي  اولیه تنها در تعداد اندکی از این مولفه  تغییرات موجود در داده
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اولیه   شود. براي بکارگیري این تبدیل، ابتدا داده متعامد مشاهده می

شود. سپس  نرمالیزه شده و در ادامه ماتریس کوواریانس آن تشکیل می

 ها بر روي بردارهاي ویژه دو به دو متعامد ، تصویر و در فضاي داده

هاي فضایی آن را تشکیل  برداري جدیدي که این بردارهاي ویژه، پایه

ها در راستاي این بردارها بیشینه است، بررسی  دهند و واریانس داده می

 . ]28[گردند می

یک روش آماري کاهش  PCAهمانطور که بیان گردید، الگوریتم 

با  هاي اساسی بعُد داده ورودي است. یک روش به منظور تخمین مولفه

باشد. این الگوریتم براساس روش  می SPCAاعمال قید تنکی الگوریتم 
25

LASSO هاي  و معیار رگرسیون با کنترل بر روي قید تنکی مولفه

. از مزایاي این روش، کاهش زمان ]29[استخراجی ایجاد شده است 

هاي با واریانس بیشتر و افزایش توانایی در  محاسبات، دستیابی به مولفه

یک تعمیم از  SSPCAتغیرهاي مهم مسئله است. الگوریتم تعیین م

هاي با واریانس بیشتر به کمک  است که در آن داده SPCAالگوریتم 

قید تنکی و نیز برخی قیود ساختاري پیشین درنظر گرفته 

[ پیشنهاد شده 31. یک فرم غیرمحدب از این تعمیم در ]]30[شوند می

پردازد.  ساختاریافته میک نُتُنامه  که به حل مسئله یادگیري واژه

با روابط  26مختصات-، یک روال موثر کاهش بلوکSSPCAالگوریتم  

گیرد.  بروزرسانی فرم بسته را به منظور تجزیه بهتر داده بکار می

گیري از روال یادگیري  همچنین این روش یادگیري به علت بهره

 مقاوم است. 27نامه محلی، نسبت به مسئله انسداد واژه

های قلبي در روش  بندی آريتمي تهدس -4

 پيشنهادی 

پردازش و  استخراج  هاي قلبی، پیش در گام اول تشخیص آریتمی

هاي مربوط به هر  ویژگی براي هر دسته داده شامل مجموعه سیگنال

شود. بلوک دیاگرام روش پیشنهادي به منظور  دسته آریتمی انجام می

ز ضرایب بسته تشخیص آریتمی به کمک ویژگی ترکیبی حاصل ا

هاي مورفولوژیکی و براساس الگوریتم فاکتورگیري  موجک و ویژگی

نشان داده شده است. در ادامه  3در شکل ک نُتُمنفی  ماتریس غیر

گیرد. یکی از  هاي مختلف روش پیشنهادي مورد بررسی قرار می بخش

هاي مختلف بکارگیري  بندي داده به کلاس راهکارهاي موثر در دسته

هاي هر کلاس داده  کننده ویژگی ار مشخص و جامع بازنمایییک ساخت

 شود.  گفته می 28است که در اصطلاح به آن مدل یا دیکشنري

به کمک این روش، یک مدل جامع براي هر دسته داده مربوط به یک 

به  SNMFشود. در این مقاله از الگوریتم  داده می  آریتمی قلبی آموزش

شود. مفهوم تنکی در این  می منظور آموزش دیکشنري استفاده

الگوریتم به این معنی است که هر بردار ویژگی حاصل از داده ورودي 

هاي  تواند تنها با استفاده از ترکیب خطی تعداد کم و معینی از اتم می

ها در این بازنمایی با نرخ  قابل نمایش باشد. تعداد اتم  دیده آموزش

یتم و در هنگام آموزش مدل کاردینالیتی که در ابتداي اجراي الگور

 گردد. شود، مشخص می تعیین می

 

 
ريتمي پيشنهادی براساس بلوک دياگرام روش تشخيص آ (:3)شکل 

 آموزش مدل

روال تشخیص پیشنهادي به این صورت است که در ابتدا دسته 

شود و مجموعه  برده شده در بخش قبل استخراج می هاي نام ویژگی

هاي ماتریس داده ورودي  به عنوان ستون دسته بردارهاي ویژگی حاصل

Y شوند. سپس با استفاده از الگوریتم  در نظر گرفته میSSPCA 

ها  توضیح داده شد، کاهش بعُد دسته ویژگی 4-3مطابق آنچه در بخش 

گیرد. در ادامه مدل جامع مرتبط با این ماتریس داده کاهش  صورت می

شود. در روش  ه میآموزش داد SNMFبعُد یافته توسط الگوریتم 

بندهاي متداول  بندي داده ورودي، از طبقه پیشنهادي به منظور دسته

شود  هاي عصبی و ماشین بردار پشتیبان استفاده نمی مانند انواع شبکه

هاي استخراجی از ماتریس  گردد که با توجه به ویژگی بلکه پیشنهاد می

بر  بند مبتنی ستهداده تست، یک دک نُتُحاصل از بازنمایی ک نُتُضرایب 

نامه طراحی و مورد استفاده قرار گیرد. در این مقاله چهار  آموزش واژه

، آریتمی قلبی بلوک شاخه Nدسته سیگنال قلبی شامل سیگنال نرمال 

RBراست 
LB، آریتمی قلبی بلوک شاخه چپ 29

Pو تپش قلب  30
31 

گیرد. روال تشخیص پیشنهادي به این  مورد بررسی و تشخیص قرار می

هاي  ورت است که در ابتدا براي هر نوع کلاس داده با توجه به ضربانص

کننده  داراي برچسب داده در مجموعه دادگان، یک مدل بازنمایی

ها به ترتیب براي هر کلاس  شود. این مدل ساختار  آموزش داده می

خواهند بود. در ادامه و در گام  DP و DN، DRB، DLBهاي  داده با نام

بر  SNMFداده ضربان ورودي به کمک الگوریتم ک نُتُی تست، بازنمای

هاي  نامه متشکل از واژه D=[DN  DRB   DLB  DP]نامه مرکب  روي واژه

سیگنال نرمال، آریتمی قلبی بلوک شاخه راست، آریتمی مرتبط با داده 

قلبی بلوک شاخه چپ و تپش قلب با همان مقدار ضریب تنکی تنظیم 

ک نُتُشود و ماتریس ضرایب  نامه انجام می هشده در مرحله آموزش واژ

 گردد: متناسب با هر کلاس داده به صورت زیر حاصل می
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  * * * *

N RB L N PB P RB   LB
, , , SNMF , D  D D  D  X X X X Y  (9)  

*در این رابطه،

N
X ،*

RB
X ،*

LB
X  و*

P
X  ماتریس به ترتیب

مربوط به سیگنال قلبی نرمال، آریتمی قلبی بلوک شاخه ک نُتُضرایب 

باشد. در  راست، آریتمی قلبی بلوک شاخه چپ و آریتمی تپش قلب می

حاصل بر ک نُتُادامه روال تشخیص پیشنهادي، انرژي ضرایب بازنمایی 

 گردد: نامه به صورت زیر محاسبه می روي هر واژه
* *

l l

*

L L

N R

L

*

P
l

B

L

B
l

L

E E
L L

E E
L L

, ,

, ,

N,l RB,l

LB,l P,l

        

        

 

 

  

  

X X

X X

 

(10) 

در این بخش این مسئله حائز اهمیت است که اگر سیگنال قلبی 

ورودي شامل هر نوع آریتمی قلبی باشد، انرژي بازنمایی بیشتري بر 

نامه براساس ساختار  نامه مربوطه به خود دارد زیرا آن واژه روي واژه

توان  هاي همان کلاس شکل گرفته است و بنابراین می مناسبی از داده

بندي داده ورودي به  حاصل براي دستهک نُتُاز معیار انرژي ضرایب 

کلاس مطلوب استفاده نمود. در این صورت انرژي بازنمایی هر سیگنال 

نامه با بیشینه  هاي مختلف محاسبه و واژه نامه داده ورودي بر روي واژه

نماید.  انرژي حاصل، کلاس داده ورودي و آریتمی قلبی را مشخص می

بندهاي متعارف نبوده و  صورت نیازي به استفاده از سایر طبقه در این

تخمین برچسب داده ورودي تنها به کمک استفاده از الگوریتم 

SNMF پذیر خواهد بود. امکان 

 سازی نتايج شبيه -5

همانطور که بیان گردید به منظور بررسی عملکرد روش تشخیص 

استفاده  MIT-BIH arrhythmiaآریتمی پیشنهادي، از مجموعه 

هاي قلبی  ها براي سیگنال شود که شامل برچسب انواع آریتمی می

سیگنال قلبی  48. این مجموعه شامل ]23 [باشد بندي شده می دسته

باشد.  فرد مختلف با محدوده سنی متفاوت می 47ضبط شده از 

و  89-23زن با محدوده سنی   22سیگنال قلبی ضبط شده مربوط به 

برداري  باشد. فرکانس نمونه سال می 89-32سنی  مرد با محدوده 25

هرتز بوده  360دقیقه برابر با  30هر سیگنال مغزي با طول در حدود  

ها استفاده شده است. براي ثبت هر  بیت براي وضوح سیگنال 11و از 

IIشده اندامی  استفاده شده است: لید اصلاح 32سیگنال از دو لید
و  33

 . V5و  V1 ،V2 ،V4ه شد نیز یکی از لیدهاي اصلاح

 SNMFنامه به کمک الگوریتم  در روش پیشنهادي از آموزش واژه

شود. در مرحله  هاي قلبی استفاده می بندي آریتمی به منظور دسته

سازي سیگنال قلبی که به معنی حذف  پردازش، در ابتدا مرکزي پیش

صورت  PLIباشد به منظور حذف نویز  مقدار میانگین از سیگنال می

شامل ترکیب  2شده در بخش  هاي معرفی گیرد. سپس از ویژگی می

هاي مورفولوژیکی و ضرایب تبدیل موجک در زیرباندهاي  ویژگی

ها  جزئیات و تقریب به عنوان داده آموزشی استخراجی از سیگنال

 SNMF شده در الگوریتم شود. نرخ تنکی درنظرگرفته می استفاده

نامه و ماتریس  راي یادگیري واژههاي انجام شده ب سازي براساس شبیه

همچنین پارامتر  باشد. می 6/0و  7/0به ترتیب برابر با ک نُتُضرایب 

و  6/0و تعداد تکرارها به ترتیب به مقادیر  SSPCAتنکی در الگوریتم 

فراکامل هستند  4ها با نرخ  نامه همچنین واژه تنظیم شده است. 400

نامه براي هر کلاس داده، چهار  ها در آموزش در واژه یعنی تعداد اتم

 باشد.  هاي ماتریس داده می برابر بعد هر بردار ویژگی به عنوان ستون

هاي  پیشنهادي و سایر روال  در این مقاله، بررسی عملکرد الگوریتم

گردد  تعیین می 34بندي بندي مورد بحث به کمک نرخ دقت دسته دسته

هاي تست  به کل دادهشده  بندي هاي درست طبقه که توسط درصد داده

هاي مورد مقایسه با روش پیشنهادي در این  شود. الگوریتم محاسبه می

و نیز بررسی  ]18[و  ]17[هاي پیشنهادي در مراجع  مقاله شامل روال

بندهاي شبکه عصبی و  کارایی بردار ویژگی پیشنهادي به کمک دسته

 22از  ]17[ درباشد. همانطور که بیان گردید  ماشین بردار پشتیبان می

ویژگی مورفولوژیکی استخراجی از سیگنال قلبی به منظور آموزش 

SVM  استفاده شده که تنظیم پارامترها در آن به کمک الگوریتم

ضریب مورفولوژیکی، ضرایب  12شود. همچنین از  ژنتیک انجام می

عملگر انرژي تایگر به همراه ضرایب حاصل از تبدیل موجک گسسته در 

 ر آموزش شبکه عصبی استفاده شده است.به منظو ]18[

بند  بندي چهار کلاس داده قلبی توسط طبقه نتایج حاصل از دسته

بندهاي شبکه عصبی رو به  بر آموزش مدل و نیز طبقه پیشنهادي مبتنی

در  ]18-17[هاي پیشنهادي در  جلو و ماشین بردار پشتیبان و روش

تبدیل بسته در این جدول ضرایب  ( گزارش شده است.1جدول )

حاصل شده است.  db4تجزیه و به کمک موجک  2موجک در سطح 

 12بوده است که از مجموع  1×220ابعاد هر بردار ویژگی برابر با 

 2ضریب براي هر چهار زیرباند سطح  52ویژگی  مورفولوژیکی در کنار 

 4نامه با نرخ افزونگی  تجزیه حاصل شده است. در این صورت ابعاد واژه

به منظور یادگیري مدل در گام آموزش، خواهد بود.  220×880با برابر 

ها  % داده هر دسته سیگنال قلبی و در گام تست از مابقی داده70از 

هاي  استفاده شده است. همانطور که بیان گردید، ارزیابی عملکرد روش

شود که توسط درصد  بندي تعیین می مختلف به کمک نرخ دقت دسته

هاي تست محاسبه  شده به کل داده بندي ههاي درست طبق داده

بندهاي شبکه  بندي روش پیشنهادي با دسته گردد. نتایج دسته می

عصبی روبه جلو و ماشین بردار پشتیبان مقایسه گردیده است. 

در شبکه عصبی روبه جلو براساس الگوریتم   پارامترهاي بایاس و وزن

پنهان،   بع انتقال لایهشوند. تا روز می به 35پذیر گرادیان مزدوج مقیاس

ها براي هر  انتخاب و تعداد نورون 36تابع سیگموئید تانژایت هایپربولیک

 SVMسازي  لایه تنظیم شده است. در شبیه 20لایه پنهان به 

سازي  از کرنل خطی و روش بهینهو  LibSVMچندکلاسه از کتابخانه 

به منظور یافتن خطوط جداساز استفاده شده  37حداقل ترتیب

همچنین بیشینه تکرارهاي به منظور یافتن بهترین جداساز  .]32[تاس

 تکرار تنظیم شده است.  20000به 
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بند  هاي قلبی توسط دسته بندي داده نتایج حاصل از دسته

ضرایب تبدیل بسته دیده با  هاي آموزش بر مدل پیشنهادي مبتنی

( بیان شده 2در جدول ) db4تجزیه و موجک  3موجک در سطح 

است که از  1×228در این جدول. ابعاد هر بردار ویژگی برابر با  است.

ضریب براي هر هشت  27ویژگی  مورفولوژیکی در کنار  12مجموع 

نامه با نرخ  تجزیه بدست آمده است. بنابراین ابعاد واژه 3زیرباند سطح 

باشد. نتایج حاصل نشان  می 228×912در این بخش برابر با  4افزونگی 

کننده  هاي فراکامل بازنمایی وش پیشنهادي به کمک مدلدهد که ر می

هاي  بندي آریتمی هاي هر دسته داده  قادر به دسته خصوصیات سیگنال

شده در این حوزه  بندهاي ارائه قلبی با دقت بالا نسبت به سایر دسته

بر کارایی الگوریتم  3و  2باشد. این نتایج در هر دو سطح تجزیه  می

به کمک  2و  1شده در جداول  نتایج گزارش رد.پیشنهادي تاکید دا

هاي قلبی  به ضربان db4  ضرایب بسته موجک حاصل از اعمال موجک

هاي مختلف داده حاصل شده است. انتخاب این موجک پس از  کلاس

تجزیه حاصل شده است.  3و  2هاي مختلف در سطح  سازي انجام شبیه

هاي  بر مدل هادي مبتنیبند پیشن ها براي طبقه سازي نتایج این شبیه

بند شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان در  دیده و نیز طبقه آموزش

و  db4دهد انتخاب موجک  آورده شده است که نشان می 4و  3جدول 

بندي  در تبدیل بسته موجک به بهترین نتایج دسته 3سطح تجزیه 

مخفف نام  ”Sym” ،“Bior“گردد. در این جداول،  منتهی می

 باشند. می 39ارتوگونال و باي 38اي سیملته موجک
 

های قلبي براساس بردار  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:1)جدول 

ها  بر مدل پيشنهادی در مقايسه با ساير روش بند مبتني ويژگي و طبقه

 db4تجزيه و با بکارگيری موجک  2در سطح 

سیگنال  

 Nنرمال 

آریتمی 

 RBقلبی 

آریتمی 

 LB  قلبی

 Pتپش قلب 

]17[ 82/90 24/91 05/91 69/92 

]18[ 56/93 75/92 26/94 33/94 

 51/94 22/93 13/90 61/92 عصبی شبکه

بردار  ماشین

 پشتیبان
21/90 65/91 71/93 17/92 

 58/96 62/95 23/94 77/96 پیشنهادي   روش

 

های قلبي براساس بردار  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:2)جدول 

ها  بر مدل پيشنهادی در مقايسه با ساير روش مبتنيبند  ويژگي و طبقه

 db4تجزيه و با بکارگيری موجک  3در سطح 

سیگنال  

 Nنرمال 

آریتمی 

 RBقلبی 

آریتمی 

 LB  قلبی

 Pتپش قلب 

]17[ 82/90 24/91 05/91 69/92 

]18[ 56/93 75/92 26/94 33/94 

 93/94 88/93 45/91 98/92 عصبی شبکه

بردار  ماشین

 نپشتیبا
69/90 03/92 10/94 86/92 

 87/96 03/96 76/94 92/96 پیشنهادي   روش

 

های قلبي براساس روش  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:3)جدول 

بندها با بردارهای ويژگي مشابه در  پيشنهادی در مقايسه با ساير طبقه

 های مختلف يه و با بکارگيری موجکتجز 2سطح 

 db8 db4 Bior Sym 

 بیعص شبکه

N 22/91 61/92 75/89 13/90 

RB 25/89 13/90 33/88 76/88 

LB 69/92 22/93 55/92 34/90 

P 44/93 51/94 72/92 46/90 

 بردار پشتیبان ماشین

N 82/89 21/90 39/89 53/88 

RB 33/89 65/91 21/89 63/88 

LB 51/92 71/93 03/91 17/90 

P 78/91 17/92 16/91 36/89 

 یشنهاديپ   روش

N 96/93 77/96 52/92 48/92 

RB 01/94 23/94 62/93 16/93 

LB 26/95 62/95 81/94 66/93 

P 43/95 58/96 34/95 07/94 

 

های قلبي براساس روش  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:4)جدول 

بندها با بردارهای ويژگي مشابه در  پيشنهادی در مقايسه با ساير طبقه

 های مختلف با بکارگيری موجک يه وتجز 3سطح 

 db8 db4 Bior Sym 

 عصبی شبکه

N 89/91 98/92 33/90 71/89 

RB 06/91 45/91 70/89 46/90 

LB 12/93 88/93 36/90 45/89 

P 21/94 93/94 62/92 71/91 

 بردار پشتیبان ماشین

N 56/91 69/90 29/91 43/90 

RB 23/91 03/92 28/91 06/90 

LB 76/93 10/94 52/92 25/89 

P 11/92 86/92 21/91 08/89 

 پیشنهادي   روش

N 35/94 92/96 81/93 24/93 

RB 78/93 76/94 43/92 21/91 

LB 27/95 03/96 54/92 76/91 

P 23/95 87/96 76/93 88/91 

 

بندي  به منظور بررسی نحوه انتخاب سطح تجزیه مناسب، نتایج دسته

طوح تجزیه متفاوت به منظور حصول بردار هاي قلبی با س آریتمی

بررسی شده  5ضرایب ویژگی به کمک تبدیل بسته موجک در جدول 

بندي چهار کلاس  است. نتایج این جدول براساس میانگین دقت دسته

آریتمی قلبی و براي چهار سطح تجزیه یک تا چهار براي روش 

ه است. گزارش شد db4بندها به کمک موجک  پیشنهادي و سایر طبقه

بندي  در این زمینه دسته 3دهد که سطح تجزیه  نتایج حاصل نشان می

 گردد. نامه به بهترین نتایج منتهی می و با بکارگیري روش آموزش واژه

بندي چهار  حاصل از طبقه 40همچنین ماتریس درهم ریختگی

شده به کمک روش  دسته آریتمی قلبی براساس ویژگی ترکیبی معرفی

 6تجزیه در جدول  3در سطح  db4بر مدل با موجک  پیشنهادي مبتنی

 آورده شده است. 
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شده در روش  به منظور بررسی عملکرد روال کاهش بعُد انجام

بند  ، نتایج حاصل از دستهSSPCAپیشنهادي به کمک الگوریتم 

نامه بدون گام کاهش بعُد و براساس  بر یادگیري واژه شده مبتنی ارائه

گزارش شده است. نتایج این  7در جدول  شده معرفی  بردار ویژگی

و کاهش بعُد  SSPCAجدول بیانگر آن است که بکارگیري الگوریتم 

بندي  داده ورودي به کمک آن، تاثیر مناسبی در افزایش دقت دسته

توان به درستی نتیجه گرفت که  سیگنال قلبی دارد. در این صورت می

کننده  زنماییهاي جامع با روش پیشنهادي با استفاده از مدل

هاي  خصوصیات هر دسته داده آریتمی قلبی براساس ویژگی

دیده به کمک الگوریتم  مورفولوژیکی و ضرایب بسته موجک آموزش

SNMF   و در ادامه کاهش بعُد آن براساس الگوریتم SSPCA به

هاي با خصوصیت عدم متمایزکنندگی قادر به  منظور حذف ویژگی

تواند در حوزه  الا خواهد بود و میتفکیک مشکلات قلبی با دقت ب

 گر علم پزشکی باشد. تشخیص و درمان بیماري یاري

هاي مورد بررسی، از یک سیستم  به منظور بررسی زمانی الگوریتم

بهره گرفته  3.2GHz CPUو Core i5 بیتی،  64با مشخصات ویندوز 

% داده 30% داده هر دسته آریتمی و 70شده است. نتایج براي آموزش 

آورده شده است. نتایج حاصل نشان  8ست بر حسب ثانیه در جدول ت

هاي به کمک شبکه عصبی رو به جلو  بندي داده دهد که دسته می

هاي ذکر شده دست پیدا نماید. از  تواند در کمترین زمان به دقت می

هاي فراکامل و جامع  طرفی روش پیشنهادي به دلیل بکارگیري مدل

شود به  بندي می ج مطلوبی در گام دستهکه موجب دستیابی به نتای

ها نیاز خواهد داشت. همچنین  نامه زمان بیشتري براي آموزش  واژه

بندي براساس ماشین بردار پشتیبان چندکلاسه به کمک بردار  دسته

شده به زمان کمتري نسبت به روش پیشنهادي به منظور  ویژگی معرفی

بندي در آن کمتر از سایر  ها نیاز دارد اما دقت دسته بندي داده طبقه

 باشد. ها می الگوریتم

 

های قلبي براساس روش  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:5)جدول 

بندها با بردارهای ويژگي مشابه  پيشنهادی در مقايسه با ساير طبقه

 و سطوح تجزيه مختلف db4بر موجک  مبتني

 4سطح  3سطح  2سطح   1سطح  

 71/88 31/93 62/92 56/89 عصبی شبکه

 43/87 42/92 93/91 89/86 بردار پشتیبان ماشین

 24/92 14/96 80/95 35/92 پیشنهادي   روش

 

های  بندی سيگنال ماتريس درهم ريختگي حاصل از دسته (:6)جدول 

 3و سطح تجزيه  db4بر موجک  قلبي براساس روش پيشنهادی مبتني

 

های قلبي براساس بردار  بندی سيگنال درصد دقت دسته (:7)جدول 

بر مدل و روش پيشنهادی  ويژگي ترکيبي در روش پيشنهادی مبتني

 3در سطح تجزيه  db4بدون گام کاهش بُعد به کمک موجک 

روش پیشنهادي بدون گام  

 بعُد کاهش

 روش پیشنهادي

N 52/95 92/96 

RB 96/93 76/94 

LB 51/95 03/96 

P 71/95 87/96 

 

 

بندی  های دسته بررسي زماني )بر حسب ثانيه( الگوريتم (:8)جدول 

 مقاله های قلبي بکارگفته شده در آريتمي
روش پیشنهادي  ماشین بردار پشتیبان  عصبی  شبکه ]18[ ]17[

 بر مدل مبتنی

195 167 175 201 218 

 گيری نتيجه -6

هاي مهم کارایی  بکارگیري در حوزه تشخیص پزشکی یکی از زمینه

بر بینایی ماشین است. در این مقاله به ارائه روشی  هاي مبتنی الگوریتم

پردازد تا بتواند در تشخیص  هاي قلبی می به منظور تشخیص آریتمی

رمان مفید باشد. مناسب نوع بیماري توسط پزشکان و شروع روال د

هاي  به کمک ترکیب ویژگیدر روش پیشنهادي تشخیص نوع آریتمی 

و ضرایب تبدیل بسته استخراجی از هر پالس ضربان قلب مورفولوژیکی 

چهار دسته سیگنال قلبی شامل سیگنال  و گیرد موجک صورت می

نرمال، آریتمی قلبی بلوک شاخه راست، آریتمی قلبی بلوک شاخه چپ 

از  در این روال تشخیص گیرد. مورد تشخیص قرار می و تپش قلب

به منظور آموزش تُنُک الگوریتم فاکتورگیري ماتریس غیرمنفی 

هاي ترکیبی و از الگوریتم  هاي جامع فراکامل براساس بردار ویژگی مدل

یافته به منظور کاهش بعُد  ساختارتُنُک هاي اساسی  تحلیل مولفه

بندي سیگنال نرمال و  روال دسته. دشو می هاي حاصل استفاده ویژگی

انواع آریتمی به کمک بررسی انرژي بازنمایی تُنُک در الگوریتم 

نتایج حاصل نشان گیرد.  صورت میفاکتورگیري ماتریس غیرمنفی 

دیده براساس ویژگی ترکیبی  هاي آموزش دهد که استفاده از مدل می

شخیص نوع شده توانسته است نتایج مناسبی را به منظور ت معرفی

بندهاي مورد استفاده در این حوزه   آریتمی قلبی نسبت به سایر دسته

 بدست دهد.
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1 Tachycardia 
2 Bradycardia 
3 Wavelet transform 
4 Principal component analysis (PCA) 
5 Quadrature spline wavelet transform 
6 Radial basis function neural network (RBF) 
7 K-Nearest neighbor (K-NN) 
8 Support vector machine (SVM) 
9  Particle swarm optimization (PSO) 
10 Premature ventricular contractions (PVCs) 
11 Local binary pattern (LBP) 
12 Teager energy operator 
13 Sparse structured principal component analysis (SSPCA) 
14 Sparse non-negative matrix factorization (SNMF) 
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15 Skewness 
16 Power line interface 
17 Linear sparse coding 
18 Non-negative matrix factorization  
19 Kullback-Leibler divergence 
20 Cardinality 
21 K-sparse 
22 Source confusion 
23 Source distortion 
24 Kullback-Leibler divergence 
25 Least absolute shrinkage and selection operator 
26 Block-coordinate descent algorithm 
27 Occlusion problem 
28 Dictionary learning 
29 Right bundle branch block 
30 Left bundle branch block 
31 Paced beat 
32 Lead 
33 Modified limb lead II 
34 Classification accuracy rate 
35 Scaled conjugate gradient 
36 Hyperbolic tangent sigmoid 
37 Sequential minimal optimization 
38 Symlet 
39 Biorthogonal 
40 Confusion matrix 

128


	12-18-202

