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 ه شدهائهاي عصبي ارهاي قلبي بر مبناي تبديل ويولت و شبكهبندي آريتمي، يك روش جديد براي طبقهمقالهدر اين  :چكيده

. شودمي فركانس استفاده –هاي زمان و استخراج ويژگي .ECGدهاي جهت پردازش ركور )DWT(از تبديل ويولت گسسته . است

هر چند كه در . گيردي عصبي مورد استفاده قرار ميي بدست آمده به عنوان بردار ورودي براي آموزش و تست يك شبكهنتيجه

ر محققين از تعداد محدودي داده در اند، اما اكثهاي قلبي پيشنهاد شدههاي متنوعي براي تشخيص آريتميهاي اخير، الگوريتمسال

 هنمون 420در قالب MIT-BIHركورد موجود در پايگاه داده استاندارد  20اند در حاليكه در اين تحقيق از كار خود استفاده نموده

ون ي عصبي پرسپتره سيستم طراحي شده با استفاده از يك شبكهك دهدمينشان سازي هبينتايج ش. سيگنال استفاده شده است

% 97كلاس آريتمي را با دقت بيش از 4تواند ميو باشد بندي كننده از دقت بالايي برخوردار ميبه عنوان طبقه )MLP( چند لايه

  .بندي كندطبقه

  

  

  .هاي عصبي، ويولتهاي قلبي، شبكه، آريتميECG: كليدي كلمات

  

   4/11/1388:   مقاله ارسالتاريخ 

 18/7/1390:     تاريخ پذيرش مقاله

  فرشته پورآهنگريان :ي مسئول نام نويسنده

  اي سماآموزشكده فني و حرفه – آزاد اسلاميدانشگاه  –تنكابن –ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده
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  مقدمه -1

اجـزاي  . باشدي فعاليت الكتريكي قلب مينشان دهندهECG سيگنال 

.  Uو موجT، موج QRS، كمپلكس Pموج : مهم اين سيگنال عبارتند از

  .دهدهاي مختلف اين سيگنال را نشان ميبخش 1شكل 

ي يـك بيمـاري   ند نشان دهندهاتوميECG گنال يهرگونه تغيير در س

-تشخيص آريتمي. شودقلبي باشد كه به اين تغييرات آريتمي گفته مي

ي دهاي قلبي به دليل تشخيص به هنگام شـرايط قلـب از اهميـت زيـا    

زمـان   مـاهر  فـرد هاي قلبي توسط ميتشخيص آريت. باشدبرخوردار مي

ي لـذا ايـده  . باشـد طلبد و همـواره مسـتعد خطـا مـي    قابل توجهي مي

   .هاي قلبي شكل گرفتاتوماتيك كردن تشخيص آريتمي

  
 نرمالECG يك پريود از سيگنال ):1( شكل

  

هـاي قلبـي   بنـدي آريتمـي  هاي مختلفي جهت تشخيص و طبقـه روش

ها در چگونگي استخراج ويژگـي و  ن روشاند كه تفاوت ايپيشنهاد شده

هـايي كـه در تحقيقـات    ويژگي .باشدبندي كننده مينوع سيستم طبقه

هـاي مورفولـوژيكي   ويژگـي : مورد استفاده قرار گرفتـه انـد عبارتنـد از   

، چنـد  ]1-4[هاي مربوط به فواصل زماني، ويژگي]ECG3-1[ سيگنال

هاي بكار رفته كنندهدي بنطبقه از  يتعداد ].5[ هاي هرميتيايجمله

هاي شبكه ، ]3[هاي خطيتفكيك كننده: در تحقيقات قبلي عبارتند از

 ].1-6، 3-8 [عصبي

مـورد  ECG  هاي مختلفي بـراي اسـتخراج ويژگـي از سـيگنال     تبديل

 براي اين كـار  گروهي از محققين از تبديل فوريه. گيرداستفاده قرار مي

هاي زمـان  دهد كه ويژگيه نشان مينتايج گذشت]. 9[انداستفاده نموده

امـا  . هـاي قلـب دارنـد   بندي ضربانفركانس، كارايي بالاتري درطبقه –

هاي غير ايسـتا ماننـد   تبديل فوريه تبديل مناسبي براي آناليز سيگنال

ECG نيست.  

امروزه تبديل ويولت به عنوان ابزار قدرتمندي در اسـتخراج ويژگـي از    

   ].8، 10-12 [گيردقرار ميمورد استفاده  ECGسيگنال 

تعداد (  ECGهاي مناسب از مشكل مقالات فوق، عدم استخراج ويژگي

باشد كه منجر به كاهش كارايي سيستم پيشنهادي اين مي) هاو نوع آن

  .شودتحقيقات مي

  

 تبديل ويولت - 2

مقيـاس اسـت كـه اطلاعـات هـر دو       –تبديل ويولت يك تبديل زمان 

كنـد و ايـن موضـوع در مـورد     حفـظ مـي   ي زمـان و فركـانس را  حوزه

آناليز ويولت . باشدهاي غير ايستا از اهميت زيادي برخوردار ميسيگنال

تـري از  اطلاعـات دقيـق   هدهد كه در جاهايي ك ـبه ما اين امكان را مي

 هتر استفادهاي زماني طولانيهاي پايين مورد نياز است، از بازهفركانس

-خـواهيم، از بـازه  هاي بالا را ميركانسكنيم و در جايي كه اطلاعات ف

)(تبديل ويولت سيگنال . هاي كوچكتر استفاده كنيم tx   به صـورت

  :شودزير تعريف مي

)1(   0>a   dt
a

bt
tx

a
bxwa )()(

1
)( ∫

+∞

∞−

−Ψ=  

)(ميزان جابجايي و  bفاكتور تغيير مقياس، aدر فرمول فوق،  tΨ 

گسسـته   و )CWT( به دو نوع پيوسته ويولتتبديل . ويولت مادر است

)DWT( در اين تحقيق از تبديل ويولت گسسته جهت . شودتقسيم مي

  .حذف نويز و استخراج ويژگي استفاده شده است

، عبور ]13[مالاتاساس كار تبديل ويولت گسسته با توجه به الگوريتم 

هر طبقه شـامل دو   .باشدسيگنال از فيلترهاي بالاگذر و پايين گذر مي

 .باشــديم ـاز هـر فيلتــر  د بع ـ downsampler فيلتـر ديجيتـال و يــك  

هاي فيلتـر پـايين   خروجي و  جزييهاي فيلتر بالا گذر ضرايب خروجي

ها نالاز سيگ ياز آنجا كه در بسيار .شوندناميده مي تقريبگذر ضرايب 

ي سـيگنال بـا   ترين بخش اسـت، تجزيـه  مهم محتويات فركانس پايين

تعـداد سـطوح تجزيـه در آنـاليز     . يابدادامه مي تقريبي ضرايب تجزيه

باشد كه معمولا با توجه به ماهيت زيادي برخوردار مي ويولت از اهميت

نيـز بـه نـوع كـاربرد      انتخاب نوع ويولت مادر. شودسيگنال انتخاب مي

 DWT ي يك سيگنال با اسـتفاده از تجزيه 2 شكل. ]14[گي داردبست

  .دهدنشان مي

  
  DWT  ي يك سيگنال با استفاده ازتجزيه ):2( شكل

 سيستم پيشنهادي - 3

همـانطور  . دهد، دياگرام بلوكي روش پيشنهاد شده را نشان مي3شكل 

باشد كه در شكل نشان داده شده است، اين روش شامل سه مرحله مي

   .بنديپردازش، استخراج ويژگي و طبقهپيش: ارتند ازكه عب
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  دياگرام بلوكي روش پيشنهاد شده. ):3( شكل

  

ي ديجيتال به عنوان ورودي طبقـه  ECGدر اين سيستم، يك سيگنال 

هـدف از ايـن مرحلـه، حـذف نـويز از      . شـود پيش پردازشگر اعمال مي

ECG يگنال حاصـل از  ي بعدي، تبديل ويولت به سدر مرحله. باشدمي

در . شودهاي مطلوب استخراج ميي قبل اعمال گرديده و ويژگيمرحله

-بنـدي آريتمـي  ي مورد نظر به طبقهبندي كنندهآخرين مرحله، طبقه

هاي بعـدي  جزئيات مربوط به هر مرحله در بخش. پردازدهاي قلبي مي

  .توضيح داده شده است

   ECGذف نويز از سيگنال ح -1- 3

ــق،  ــن تحقي ــاي مو  20در اي ــورد از ركورده ــورك ــاه دادهج          د در پايگ

MIT-BIH Arrhythmias Data Base ]15[ ورد اسـتفاده قـرار   م ـ

ربـوط  م جدول زير ركوردهاي به كار رفته و كلاس طبقه بندي . گرفت

  .دهدها را نشان ميبه آن

  

  

 قه بندي مربوط به بركوردهاي به كار رفته و كلاس ط ):1(جدول   

  هاآن

  

  

موجـب افـزايش كـارايي     ECGپيش پردازش و حـذف نـويز سـيگنال    

-اي دقيـق ه زيرا اين عمل موجب استخراج ويژگي. سيستم خواهد شد

  Base Lineنـويز  تـرين نويزهـا،  يكي از مهـم . شودتري از سيگنال مي

براي حذف اين نـويز  . كندبه سيگنال اضافه ميdc است كه يك مقدار 

اسـتفاده   Average  Movingاز يك فيلتر ديجيتال ساده موسـوم بـه   

استفاده از جايگزيني هر نمونـه بـا ميـانگين     باها را اين فيلتر، داده. شد

ايـن فرآينـد معـادل يـك     . سـازد ها در يك همسايگي، هموار مـي نمونه

اخـذ   ECG، يـك نمونـه از سـيگنال    4شكل  . باشدگذر ميفيلترپايين

-شده از پايگاه داده را در حضور اين نويز و پس از حذف آن نشـان مـي  

  .دهد

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-2
-1
0
1

orginal signal

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-1
0
1
2

Baseline drift elimination

 
 . ويولت امكان پذير است تبديلبه كمك هاي فركانس بالا حذف نويز

 :پروسه كلي حذف نويز با ويولت به شرح زير است 

  

  انتخاب ويولت و تعداد سطوح تجزيه  -

  )جزئيات و تقريب(به دست آوردن ضرايب ويولت   -

  روي ضرايب جزئي   قرار دادن آستانه  -

 بازسازي سيگنال  با استفاده از عكس تبديل ويولت  -

  

  گذاري استاندارد در كاربردهاي حذف نـويز موسـوم  تابع آستانه دو نوع 

  :باشندگذاري سخت و نرم به صورت زير ميآستانه به

رد در پايگاه دادهشماره ركو  كلاس  

 طبقه بندي

234 -222-220-202-123-122-121-117-112-

115 -103-101-100  

 
NORMAL 

231 -212-118  RBBB 

111 -109  LBBB 

217 -107  PB 

  اخذ شده از پايگاه داده ECGسيگنال ) الف): (4(شكل 

  از سيگنال شكل الف Base lineحذف نويز ) ب(

 )ب(

 )الف(
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هاي  همچنين مقدار مناسب براي حد آستانه را مي توان از روش

مقدار آستانه در تبديل ويولت گسسته توسط . مختلفي محاسبه كرد

Donoho 16[آيدمعرفي شده و از رابطه زير به دست مي[:  

)3(                                                 )ln(2ˆ NT σ=    

  .نيز انحراف معيار نويز است σ̂طول سيگنال نويزي و Nكه در آن 

  و نوع ويولت مادر دابيشيز انتخاب  8در اين تحقيق، تعدادسطوح تجزيه 

  . دارد QRSاين نوع ويولت، شباهت بسياري به كمپلكس. شده است

    ECGدر آناليز دابيشيز  لازم به ذكر است كه اكثر محققيني كه از

در پردازش اين سيگنال  ار )4db( 4، دابيشيز مرتبهده نموده اندااستف

 ،]17[ 2005اند، در حاليكه گروهي از محققين در سالمفيد دانسته

، به اين نتيجه ECGدر پردازش  6dbو db 4يي اپس از مقايسه ي كار

- و توانايي بيش از كارايي بيشتري برخوردار است 6dbاند كهدست يافته

به همين دليل جهت . ي در آشكارسازي تغييرات سيگنال داردتر

در . مورد استفاده قرار گرفت 6dbپردازش سيگنال در اين تحقيق، 

پس از حذف نويزهاي آن نشان داده ECG يك نمونه سيگنال  5شكل 

  .شده است

  استخراج ويژگي  - 2- 3

ترين مراحل در مسائل تشخيص الگو است استخراج ويژگي يكي از مهم

    .دارد بندي كننده به استخراج ويژگي بستگيقت هر طبقهو د

. شـود ضـربان از سـيگنال انتخـاب مـي     5در مرحله استخراج ويژگـي،  

آريتمـي در   كنـد كـه  انتخاب اين تعداد نمونه اين اطمينان را ايجاد مي

به سـيگنال مـورد    DWTبا اعمال . ي زماني اتفاق افتاده استاين بازه

ضرايب ويولت به عنوان از  استفاده. آيندست مينظرضرايب ويولت به د

بنـدي كننـده   بردار ورودي طبقـه  يهبردار ويژگي، موجب افزايش انداز

بندي كننده خواهـد  شود و اين امر تأثير نامطلوبي در عملكرد طبقهمي

هـاي زيـر بـه    كاهش اندازه بردار ويژگـي، ويژگـي   بنابراين به منظور. داشت

       .اندنتخاب شدهعنوان ويژگي نهايي ا

  ماكزيمم ضرايب ويولت در هر سطح -

 مينيمم ضرايب ويولت در هر سطح -
 واريانس ضرايب ويولت در هر سطح -

 انحراف معيار ضرايب ويولت در هر سطح -
پس از استخراج ويژگي، بردار بدست آمده جهت حصول به نتايج بهينه 

  3.نرماليزه شده است

 

و قبل از  Base lineپس از حذف نويز  ECGسيگنال ) الف): (5(شكل 

  ين دو نويزپس از حذف ا ECGسيگنال ) ب(حذف نويز فركانس بالا 

 )ب(

 )الف(
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بندي بقهعصبي به عنوان ط استفاده از شبكه - 3- 3

 كننده  

بندي  دلايل متعددي براي استفاده از يك شبكه عصبي به عنوان طبقه

  : كننده وجود دارد

اي براي كاربردهاي هاي عصبي مصنوعي ساختار سادهشبكه -

  .دارند) طبيعي(فيزيكي

هاي پيچيده توانند به آساني كلاسهاي عصبي مصنوعي ميشبكه -

 .را طبقه بندي كنند

- هاي عصبي مصنوعي، اختصاص نتايج به برداربكهويژگي اصلي ش -

 .]18[هاي ورودي است كه در آموزش شبكه وجود ندارند

-هاي فراوان و مقايسه عملكرد شبكهسازيدر اين تحقيق، پس از شبيه

بنـدي  بـه عنـوان طبقـه     )MLP( شبكه عصبي پرسپترون چندلايهها، 

  .كننده انتخاب گرديد

يك لايه ورودي، يك يا چند لايه پنهان و كننده شامل  بندياين طبقه

هاي پنهان و همچنين تعداد تعداد لايه. باشديك لايه خروجي مي

 .كنندهاي اين لايه، نقش مهمي در عملكرد شبكه عصبي ايفا مينرون

هاي لايه پنهان را تخمين زد نروندقيق هيچ معياري كه بتوان تعداد 

هاي لايه تخمين اوليه تعداد نرونهاي زيادي براي روشاما  وجود ندارد

  :پنهان وجود دارد

هاي هاي لايه پنهان بين تعداد نرونبهتر است كه تعداد نرون -

  .هاي لايه خروجي شبكه باشندورودي شبكه و نرون

برابر تعداد ورودي و  2/3هاي لايه پنهان برابر مجموع تعداد نرون -

 .هاي لايه خروجي شبكه در نظر گرفته شودتعداد نرون

هاي لايه پنهان كمتر از  دو برابر تعداد ورودي شبكه تعداد نرون -

 .در نظر گرفته شود

تواند نقطه آغاز در تعيين تعداد معقول هاي ذكر شده تنها ميروش

 ،با در نظر گرفتن اين قوانين براي شروع كار. هاي لايه پنهان باشدنرون

هاي لايه پنهان با استفاده از روش سعي و خطا ب نرونتعداد مناس

  .]19[بدست مي آيد

بنابراين در اين تحقيق، به روش سـعي و خطـا، بـراي بهتـرين حالـت       

در نظر گرفتـه شـده   ي پنهان براي لايهنرون  10عملكرد شبكه، تعداد 

   .است

هـاي بيـان شـده در    همچنين پس از بررسي مشـخص گرديـد ويژگـي   

بنابراين، ايـن  . نمايندتفاوتي در عملكرد شبكه ايجاد نمي 6و  5سطوح 

هـاي  از آنجا كه تعداد نـرون . ها از بردار ويژگي حذف شده استويژگي

 هـاي لايـه  لايه ورودي برابر با سايز بردار ويژگـي اسـت و تعـداد نـرون    

بندي بسـتگي دارد، سـاختار شـبكه    هاي طبقهخروجي به تعداد كلاس

مخفـي، داراي  هاي لايـه  نرون. خواهد شد )24-10-2(عصبي بصورت 

هاي لايه خروجـي داراي تـابع   تابع عملكرد سيگموئيد دوقطبي و نرون

  .باشندعملكرد خطي مي

  سازي نتايج شبيه -4

در اين مقاله، از معيار زير براي تعيين درصد كـارايي سيسـتم طراحـي    

  :استفاده شده است) يعني ميزان تشخيص درست آريتمي( شده 

)4(                                                  






 −=
Nt

Ne
A 1100  

تعداد كل Nt ي عصبي، شبكه ييدرصد كارا  Aق، پارامتر در فرمول فو

-هايي است كه به درستي طبقه بندي نشدهنمونهتعداد   Ne ها ونمونه

  .اند

آموزش شبكه  ايبر) traingdxو  trainlm(در اين مقاله، از دو الگوريتم

نمونـه بـه عنـوان     80در هـر شـبكه،   . استفاده شده استMLP عصبي

در  شبكه عصبي آموزش ديده تست براينمونه  340الگوهاي آموزش و 

الگوهاي آموزشي بصورت تصادفي به شبكه اعمال  .نظر گرفته شده است

كند خود را با تغييـرات دائـم ورودي   ، شبكه سعي ميبنابراين. شوندمي

 .]20[روديق دهد و از اين لحاظ قـدرت يـادگيري شـبكه بـالا مـي     تطب

نتـايج ايـن   . دهـد مقايسه كارايي دو شبكه مذكور را نشان مي 2 جدول

، تنهـا  traingdxكند كه شبكه آموزش ديده با الگوريتم جدول بيان مي

 درصـد  و پاسـخ درسـت نـداده اسـت    نمونه تسـت   340 ازنمونه  10 به

 شـبكه آمـوزش ديـده بـا     در حالي كـه  باشد يم 06/97% شبكهكارايي 

 پاسخ درست ندادهنمونه تست  340 ازنمونه  21 به ،trainlmالگوريتم 

 -مي نتايج بدست آمده نشان. است 82/93% شبكهكارايي  درصد و است

   الگوريتم

  مقايسه كارايي دو شبكه آموزش داده شده ):2(جدول 

  

درصد 

كارايي 

  شبكه

تعداد 

نمونه 

تست 

 تباهاش

  تعداد

نمونه 

  تست

تعداد 

نمونه 

  آموزش

هاي كلاس

  بنديطبقه

 
  

  شبكه عصبي

98/99  2  100  20  NORMAL 
شبكه 

MLP  با

الگوريتم 

 آموزش

traingdx  

25/96  3  80  20  RBBB 

98/99  2  80  20  LBBB 

25/96  3  80  20  PB 

06/97  10  340  80  Total 

96  4  100  20  NORMAL  شبكه

MLP  با

الگوريتم 

موزش آ

trainlm  

5/92  6  80  20  RBBB  

96  4  80  20  LBBB 

25/91  7  80  20  PB 

82/93  21  340  80  Total 
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 مقايسه كارايي سيستم طراحي شده با ساير تحقيقات انجام شده در اين زمينه):  3(جدول

  

  

  

  

شـبكه    در مقايسه با traingdxبا الگوريتم آموزش  MLPشبكه  كهدهد 

MLP  با الگوريتم آموزشtrainlm باشـد ي برخوردار مياز عملكرد بهتر. 

  .]21[انجام شده است matlabافزارها در نرمسازيتمامي شبيه

اي بين تحقيقات انجام شده در اين زمينه و تحقيق مقايسه 3در جدول 

ش انجام كار، تعداد رو ،براي هر تحقيق. ، نشان داده شده استارائه شده

، تعداد ]15[ع هاي استفاده شده از پايگاه داده ذكر شده در مرجفايل

. استارائه شده ذكر شده  بندي و درصد كارايي سيستمهاي طبقهكلاس

بندي و كلاس طبقه 2با وجود  ]7[ بهترين نتيجه بدست آمده در مرجع

است، در حالي كه كارايي روش  04/97%فايل پايگاه داده،  7استفاده از 

 20تفاده از اس بندي وكلاس طبقه 4اين تحقيق، به ازاي  انجام شده در

توان به شاهده جدول ميمبنابراين، با . باشدمي 06/97%فايل پايگاه داده، 

هاي استفاده شده از اين نتيجه رسيد كه با در نظر گرفتن تعداد فايل

بندي، سيستم طراحي شده در اين هاي طبقهپايگاه داده و تعداد كلاس

 .  باشدردار ميتحقيق از كارايي بهتري نسبت به ساير تحقيقات برخو

  گيري نتيجه - 5

 ه شـده ائ ـهاي قلبي اربندي آريتميجديد براي طبقه يروشدر اين مقاله، 

، نويزهـاي  DWTهاي پردازش سيگنال و با استفاده از تكنيكابتدا  .است

 –پـس از ايـن مرحلـه، ويژگـي هـاي زمـان       . حذف شدECG موجود در 

بنـدي كننـده   هفركانس جهت ورودي شبكه عصبي به عنوان سيستم طبق

 trainlm( با دو نوع الگوريتم آموزش MLPشبكه عصبي. استخراج گرديد

يجـه  نتپس از بررسي ايـن  . تمورد آموزش وتست قرار گرف) traingdxو 

بهترين  traingdxلگوريتم آموزش ابا  MLPحاصل شد كه شبكه عصبي 

ش و زمان مورد نياز جهت آمـوز  . باشدبندي كننده ميانتخاب براي طبقه

هـاي مناسـب از سـيگنال    دليـل اسـتخراج ويژگـي    عصبي به تست شبكه

ECG  بطـوري كـه در يـك سيسـتم بـا      . ، كاهش محسوس يافتـه اسـت

، زمان مـورد   RAMمگابايت 512و  Pentium IV ،GHz  7/1 مشخصات

نكتـه  . باشـد ثانيه مـي  03/0نياز جهت تشخيص آريتمي يك نمونه تست 

فايـل از   420نمونـه در قالـب    20از فادهاسـت  قابل توجه در ايـن تحقيـق،  

داده است و اين در حالي است كـه بسـياري از محققـين از تعـداد      هپايگا

اند با وجود ايـن ، دقـت   كمتري فايل جهت آموزش و تست استفاده كرده

بنـدي در ايـن تحقيـق در    هاي طبقـه سيستم طراحي شده و تعداد كلاس

. باشدنسبتاَ مناسبي برخوردار مي  انجام شده از برتريمقايسه با تحقيقات 

، )LBBB(كلاس نرمال، وقفه در بافت سمت چپ 4تواند اين سيستم  مي

را )  PVC(و ضربان زودرس بطنـي  )RBBB(راست  سمت بافت وقفه در

  .بندي نمايدطبقه% 97با دقت بيش از 
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