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 چکیده 
گران قرار گرفته است. در این مقاله، روشی  ها مورد توجه پژوهشهای قلبی سالبیماریاستفاده از هوش مصنوعی در فرآیند تشخیص  

(، بر پایه الگوریتم ژنتیک برای استفاده ECG)  الکترکاردیوگرام  هایشده از سیگنالهای مناسب استخراجکارآمد جهت گزینش ویژگی

طبقه از  اجماعی  یک  پشتیبان  در  بردار  ماشین  طبقهچندهسته  (SVM)بندهای  این  از  کدام  هر  که  بهای  الگوریتم بندها  یک  وسیله 

هایش )نگاشت فضای ویژگی و حداکثرسازی مرز علت خاصیتاند، پیشنهاد شده است. پیشتر نشان داده شده که به ژنتیک بهینه شده

این مقاله از  .  شودمی  هر نوع محیطی محسوب  بندی است که مناسبی طبقهاهیکی از روش  بند ماشین بردار پشتیبانطبقهتصمیم(  

بردار پشتیبانتعدادی طبقه ماشین  بهچندهسته  بند  بهره میعنوان یک طبقهای  ترکیبی  بهبند  اجماع  تنوع  وسیله آموزش هر گیرد. 

در این روش برای  شود.  ها( ایجاد میای از ویژگیزیرمجموعهای بر روی یک زیرفضا )یعنی  بند ماشین بردار پشتیبان چندهستهطبقه

طبقه خروجی  رترکیب  روش  از  است.   اکثریت  یأبندها  شده  طرفی    استفاده  طبقهاز  از هب  ECGهای  سیگنالبندی  در  معمول  طور 

ویژگیبه   هاسیگنال می عنوان  استفاده  آن  نتیجه    ؛شودهای  آن در  که  از  ویژگی   هاسیگنال بندی  های طبقهروشجایی  زیادی  تعداد  با 

ویژگیحذف  و  هستند مواجه   این  مینکردن  ایجاد  را  بالا  ابعاد  مشکل  بالا  ها  نظر  مورد  کاربرد  برای  را  محاسباتی  بار  همچنین  و  کند 

اجتنابمی ویژگی  انتخاب  گام  است.  برد،  ویژگیویژگیناپذیر  شامل  شده  استخراج  زمانی،  های  که    موجک  و ضرایب  1ARهای  است 

الگوریتم    وسیلةبهشده  نتخابهای اها با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه خواهد شد. ارزیابی این مجموعه از ویژگیتعداد این ویژگی

یک   به  اعمال  با  میچندهسته  SVMژنتیک  بررسی  الگوریتمای  از  بهینه  شود.  جهت  از  ژنتیک  کدام  هر  پارامترهای  ها -SVMسازی 

که   ه استدست آمدبه  99/ 15نوع ریتم قلبی %  شش برای شناسایی    سامانهصحت کلی    ، ایرایانهسازی  کمک شبیهبه  شود.استفاده می

 .دهدپیشین، کارایی مطلوب روش پیشنهادی را نشان می هایشده با پژوهشدر مقایسه دقت حاصل
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Abstract 
The use of artificial intelligence in the process of diagnosing heart disease has been considered by 

researchers for many years. In this paper, an efficient method for selecting appropriate features 

extracted from electrocardiogram (ECG) signals, based on a genetic algorithm for use in an ensemble 

multi-kernel support vector machine classifiers, each of which is based on an optimized genetic 

algorithm is proposed. It has already been shown that due to its features (feature space mapping and 

decision boundary maximization), support vector machine classification is one of the classification 

methods that are suitable for any type of environment. This paper uses a number of multi-kernel 

support vector machine classifiers as an ensemble classifier. ensemble diversity is created by teaching 

each multi-kernel support vector machine classifier on a subspace (ie, a subset of features). In this 

method, the majority vote method is used to combine the output of the categories. On the other hand, in 

the classification of ECG signals, signals are usually used as their characteristics; As a result, since the 

methods of classifying signals are faced with a large number of features, and not removing these features 

creates a problem of high dimensions and also increases the computational for the intended application, 

the step of selecting the feature is inevitable. The extracted features include temporal properties, AR, 

and wavelet coefficients, the number of which will be optimized using a genetic algorithm. The 

evaluation of this set of features selected by the genetic algorithm is examined by applying it to a 

multivariate SVM. A genetic algorithm is used to optimize the parameters of each of the SVMs. 

Indicates the desired method. With the help of computer simulation, the overall accuracy of the system 

for identifying 6 types of heart rhythms is 99.15%, which in comparison with the accuracy obtained with 

previous research, shows the optimal performance of the proposed method. 
 
Keywords: ElectroCardioGram Signals, Feature Selection, Multiple Support Vector Machine, Esemble 

classification, Genetic Algorithm. 

 

 مقدمه -1
های بیماران های گذشته، حجم زيادی از دادهدر طول دهه

پايگاه در  عروقی  و  از داده  قلبی  مراقبت  سازمان  های 

ها و مراکز درمانی و... ذخیره شده  بیمارستانسلامت، مثل  

اين    آوریجمعاست. مراکز پزشکی، با مقاصد گوناگون، به  

ها، در اطلاعات غرق  واقع اين سازمانپردازند؛ درها میداده

روی اين    پژوهش که تشنه دانش هستند.  درحالی  ، اندشده

مانع  داده که  است  مشکلی  آن  از  حاصل  سردرگمی  و  ها 

می رسیدن   توجه  قابل  نتايج  دانش    ونچ  ؛شودبه  از  بايد 

داده دردرون  کرد.  استفاده  مناسب  نحو  به  واقع  ها 

سازمانکاوی داده نیاز  اين  به  پاسخی  از ،  مراقبت  های 

داده  حجم  که  هرچقدر  است.  بوده  و  سلامت  بیشتر  ها 

پیچیده نیز  آنها  بین  اطلاعات  روابط  به  باشد، دسترسی  تر 

داده درون  مشکلنهفته  نیز  میها  نقش    ؛ شودتر  بنابراين 

بهداده روشکاوی  از  يکی  در  عنوان  دانش  کشف  های 

ها  گويی بیماریويژه در پیشصنعت مراقبت از سلامت و به

در   آوردندستبهو   خطرزا  عوامل  بین  مفید  روابط 

ازتر میروشن  هابیماری بیماری  شود.  و  طرفی،  قلبی  های 

شايع از  يکی  نیز  علتتعروقی  در  رين  میر  و  مرگ  های 

است توسعه  درحال  يک  [1]  کشورهای  قلبی،  بیماری   .

بیماری تمام  شامل  و  کلی  اثر اصطلاح  بر  که  است  هايی 

ت قلب  روی  مختلف  میأ عوامل  کرونر  ثیر  بیماری  گذارند. 

جزء   و...  سینه  آنژين  قلب،  عضله  التهاب  بیماری  قلب، 

میبیماری محسوب  عروقی  و  قلبی  های  روش  شوند.های 

های  گويی دقیق بیماریتواند به پیشکاوی میمختلف داده

از و  کند  کمک  عروقی  و  کاهش    قلبی  باعث  نیز  طرفی 

مثالکه    ایاضافیهای  هزينه اثر   برای  در  است  ممکن 

می  هایآزمايشتجويز   ايجاد  بالینی  خواهد  نامربوط  شود، 

گويی اثر  شد. همچنین در کاهش خطای تشخیص و پیش

و کیفیت خدمات نیز بهبود خواهد يافت. برخی    گذاردمی

روش دادهاز  دادههای  برای  که  کار  کاوی  به  پزشکی  های 

شبکهمی  ستهب از:  عبارتند  عصبی شوند  درخت1های  های ، 

انجمنی2تصمیم قانون  يافتن  شبکه3،  ماشین  ،  بیزی،  های 

 و...  5بندی، خوشه4بردار پشتیبان 

از اين روشهر   به نوع کاربردشان کدام  ها، بستگی 

بود خواهند  الگوريتم    ؛سودمند  يک  تنها  از  استفاده  اما 

پیشداده يا  بیماریکاوی، جهت تشخیص و  ها  گويی تمام 

الگوريتم از  بعضی  است.  برخی کارها  کاری دشوار  برای  ها 

بهتر از ديگری هستند، اما هنگامی که از ترکیبی از مزايای 

کارايی  الگوريتمبرخی   در  بهتری  نتايج  کنیم،  استفاده  ها 

آن   بررسی  به  نیز  پژوهش  اين  در  ما  که  داشت  خواهیم 

داده می روش  نوع  بهترين  بتوانیم  تا  از پردازيم  را  کاوی 

کارايی دقت لحاظ  چون  حساسیت 6هايی  ويژگی   7،  که   1و 

 معرفی کنیم.  ،ها مرسوم هستندگويی بیماریدر پیش
 

1 Artificial Neural Network 
2 Decision Trees  
3 Association Rules  
4 support vector machine 
5 clustering 
6 accuracy 
7 sensitivity 
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درست   بهتشخیص  آريتمیو  از  موقع  قلبی  های 

به راهاهمیت  از  يکی  است.  برخوردار  های  سزايی 

بهشده  شناخته  تشخیص  آريتمیبرای  اين  بررسی  موقع  ها 

سیگنال  های فعالیت از  استفاده  با  قلب  های  الکتريکی 

به يا  است.ECGاختصار  الکتروکارديوگرافی  تغییرات   ، 

قلب  معنی ساختار  از  ضربان داری  و  با  بیماران  آن  های 

سیگنال اين  از  هستنداستفاده  تشخیص  قابل  در  .  [1]  ها 

  ECGهای  سیگنال  خودکاری  بنداخیر، طبقهچندين سال  

مهندس زياد  به  انتوجه  را  کپزشکی  جلب  است.    ردهخود 

ها يک متخصص قلب اطلاعاتی مفید  واسطه اين سیگنالبه

داش خواهد  قلب  عملکرد  و  ريتم  آنالیز    ؛تدرباره  بنابراين 

يک راه مؤثر برای شناسايی و درمان انواع   ةدهندآن نشان

 .[2] های قلبی استبیماری

تشخیص   سامانة  يک  طراحی  برای  هوشمند 

سیگنال قلبی  های آريتمی  روی  است    ، ECGهای  از  لازم 

ويژگی  سیگنالابتدا  اين  روی  از  مناسبی  استخراج  های  ها 

به   توجه  با  اطلاعات  شود.  قادرند  موجک  ضرايب  اينکه 

طور توام توصیف کنند، يکی از فرکانس سیگنال را به-زمان

سیگنال  انتخاب يک  از  ويژگی  استخراج  برای    ECGها 

نوع   و  تجزيه  سطوح  تعداد  بايد  راستا  اين  در  بود.  خواهد 

نتايج   قبلی    هایپژوهشموجک مشخص شوند. همچنین، 

استخرا  برای  از سیگنالنشان داده است که  های  ج ويژگی 

ECG  موجک ساير  با  مقايسه  در  هار  و  دابیچز  ها  خانواده 

مناسب هستندبسیار  پزشک  [3]  تر  تشخیص   براساس. 

و   زمانی  سیگنال  استخراج   شناسیريختاطلاعات  از  شده 

ECG  اوقات تحلیل موجک بر روی گاهی کهحالی است. در

کافی نیست و  بندی  تنهايی برای طبقه های قلبی بهسیگنال

ديگر  به از  استفاده  دلیل  در  مشخصه همین  موجود  های 

طبقه سیگنال برای  قلبی  بیماریهای  قلبی  بندی  های 

کامل توصیف  برای  است.  سیگنالضروری    ECGهای  تر 

ويژگیعلاوه ويژگیبر  از  موجک  نیز های  زمانی  های 

 . [3]شود استفاده می

ماشین از  مجمعی  از  پژوهش  اين  بردار  در  های 

به تا  پشتیبان  شده  سعی  ژنتیک  الگوريتم  همراه 

 نخستینبینی شود.  قلبی با دقت بالايی پیش  های آريتمی 

 پردازشکاوی، عملیات پیشقدم در طراحی يک مدل داده

دارای    ECGهای  سیگنال  ،که ممکن استجايی. از آناست

 
8 specificity  

عملیات    ، باشند  فهنو يک  با  تا  است  لازم  بنابراين 

از   فهد. برای حذف نوشوحذف    فهمناسب، نو  ازشپردپیش

استفاده شده و با استفاده از   db6تبديل ويولت با تابع پايه  

فرکانس که  آن  بالا  حذف   180تا    45های  بوده،    هرتز 

 . اندشده

شده  پژوهش   تربیشدر   داده  نشان  مختلف  های 

مدل از  بهتر  همیشه  اجماع  که  عمل  است  ساده  های 

بندهای ماشین بردار روش از طبقه اين  در  .  [10-4]  کندمی

چندهسته  بهپشتیبان  طبقهای  استفاده عنوان  پايه    بند 

از  و    شودمی تعدادی  از  استفاده  طريق  از  ها  ويژگیتنوع 

طبقه  هر  آموزش  و  برای  هسته  متفاوت  انتخاب  نیز  و  بند 

تزريق میهستهمتفاوت  پارامترهای   در مجمع  شود. در ها 

ت برای  روش  طبقه اين  خروجی  روش رکیب  از  بندها 

يک الگوريتم   پژوهشدر اين   استفاده شده است. گیریرأی 

های قلبی با استفاده  آريتمی  تشخیصمؤثر جهت    جديد و

چندهسته از   پشتیبان  بردار  ماشین  مجمع  و  ترکیب  ای، 

 الگوريتم ژنتیک ارائه شده است.

در سعی  پژوهش  اين  خودکار   در  تشخیص 

قلبی  بیماری آيندههای  در  که  پیششده  قابل  بینی  ای 

بیماری تشخیص  در  انسانی  اشتباهات  حذف  ها سبب 

  مناسب   روش  يک  ارائه  پژوهشاين    انجام   از  . هدف شودمی

شامل    قلبی،  مهم  بیماری  پنجخودکار    تشخیص  برای

2  های ی ينارسا
RBBB، 3

LBBB    4 و
PVC 5 و

APC   6 وP 

شکل سیگنال نرمال    درشده  از تحلیل تغییرات ايجاد.  است

ECG  و  یم آريتمی  انواع  از  بسیاری  تشخیص  برای  توان 

تواند به یم  ECGهای قلبی استفاده شود. سیگنال  بیماری

ها و فواصل زمانی گوناگون تقسیم شود که با تعیین بخش

های غیرنرمال تشخیص ها، ضربانمحدوده برای اين بخش

ها و نوع  شکل آنبا توجه به ECG هایداده شوند. سیگنال

گروهآريتمی  به  میها  تقسیم  مختلف  انواع های  شوند. 

داده  هضربان پايگاه  به  توجه  با  قلبی  در    MIT-BIHای 

 . [12-11] اند نشان داده شده (1) جدول

 مختلف  شکل  شش  بندیطبقه  به  پژوهش  اين  در

 پرداخته هستند،   اهمیت بیشترين  دارای  که ECG سیگنال

 :[12] از عبارتند  هاضربان اين. است شده

 

2 Right bundle branch block 
3 Left bundle branch block 
4 Ventricular premature beat 
5 Atrial premature beat 
6 Pace beat 
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  يا   L)  چپ  ایدسته   شاخه  بلوک   ، (N)   نرمال

LBBB ،)  راست  ایدسته  شاخه  بلوک  (R   يا  RBBB ،)  

زودرس  PVC  يا   V)  بطنی  زودرس  انقباض ضربان   ،)

 . (Pace beat( و تپش قلب ) Aدهلیزی )
ماشین مجمع  از  پشتیبان ترکیبی  بردار  های 

و  چندهسته ورودی  کردن  بهینه ای  ها  SVMsپارامترهای 

پیش برای  ژنتیک  الگوريتم  آريتمیتوسط  قلبی  بینی  های 

به برای تا  همچنین  روش  اين  در  است.  نشده  ارائه  حال 

الگوريتم   و  همبستگی  ضريب  ترکیب  از  ويژگی،  انتخاب 

بندی نهايی استفاده شده  ژنتیک، برای افزايش دقت طبقه

 دارای قلب،  کاری دوره هر طول درECG سیگنال  است.

 است.  (1) شکل صورتبه ایمشخصه  منحنی

 
 .𝐄𝐂𝐆[13] یک سیکل از سیگنال  (: 1-شکل)

(Figure-1): A cycle of the ECG signal [13]. 
 

 [3] قلبی های ضربان (:1-جدول)
(Table-1): Heart Rate [3] 

Beat type Label 

Normal beat N 

Left bundle branch block L 

Right bundle branch block R 

Atrial premature beat A 

Abberated atrial premature beat A 

Nodal(junctional) premature beat J 

Supraventricular premature beat S 

Ventricular premature beat V 

Fusion of ventricular and normal beat F 

Ventricular flutter beat b or I 

Nodal(junctional) escape beat J 

Ventricular escape beat E 

Fusion of paced and normal beat F 

 

مرتبط   پژوهشادبیات    -2 کارهای  و 

 پیشین 
بیماری هوشمند تشخیص  فرآيند  سالسازی  قلبی  ها  های 

پژوهش بحث  مورد  کشور است  تمامی  گرفته گران  قرار  ها 

است. اين فرآيند شامل مراحلی است که طی آن سیگنال  

ECG  شود و انتظار اين  افزار انتخاب میعنوان ورودی نرمبه

بیماری و  است که نرم يا  قابل قبولی سلامت  با دقت  افزار 

اين   تمامی  دهد.  تشخیص  را  قلبی  بیماری  نوع  حتی 

از دريافت    افزارهانرم های مناسب آن  سیگنال، ويژگیپس 

انتخاب کرده و  استخراج  نوع   است؛   را  تشخیص  به  سپس 

  های روششده  پردازد. در هر يک از مراحل بیانبیماری می

به   بخش  اين  در  که  دارد  وجود    های پژوهشگوناگونی 

است گرفته  قرار  استفاده  مورد  که  روشی  و   ،پیشین 

وعات مرتبط با  پرداخته خواهد شد. در اين بخش ابتدا موض

و   گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  مقاله  پیشنهادی  روش 

 شود.  آورده می پژوهشدر ادامه کارهای گذشته مرتبط با  

 

 استراتژی انتخاب ویژگی  -2-2
  قدرت   با  هایويژگی  که  است  فرآيندی  ويژگی  انتخاب

  انجام   برای  داده هایمجموعه   از  را  ثرترؤم  و  بالاتر  تشخیص

   .کند می انتخاب کاویداده اعمال

 دسته  سه  به  کلی  طوربه  ويژگی  انتخاب  هایالگوريتم 

  )پوششی(   1رپر  های مدل  فیلتر،  هایمدل  : شوندمی  تقسیم

  مشخصات   از  فیلتر  هایمدل.  [15]ترکیبی    های مدل  و

  استفاده   داده هایمجموعه   های ويژگی  آماری  يا  ذاتی

 چنین  .اندمستقل  يادگیری  الگوريتم  گونه  هر  از  وکنند  می

 برای  و  نیستند  يادگیری  ماشین  شامل   هايی رويه

  . شوندمی  و پیشنهاد  بوده  ثرؤم  بالا  ابعاد  باهای  دادهمجموعه 

 استفاده  يادگیری  هایماشین  از  رپر  هایمدل  مقابل  در

زيرمجموعه و    کارايی   تخمین  اساس  بر  را  هاويژگی  کرده 

 و  زمان  دارای  رپرها  هافیلتر   با  ايسهمق  در  .کنندمی  انتخاب

  برای   و  بوده  بالاتری  محاسباتی   هایهزينه

  اصلی   مزيت  .یستن  مناسب  بالا  ابعاد   با های  دادهمجموعه 

استآن  بینیپیش  بالای  دقت  در  رپرها   نتايج   .ها 

  ويژگی   زيرمجموعه  بهترين  يافتن  برای  رپرها  جستجوی

  انتخاب   برای  . است  شده  گزارش  هافیلتر  از  بالاتر  بسیار

تلاش  ويژگی   شناخت  بايد  جستجو  فرايند  اصلی  خوب، 

  های روش  اغلب   .[15]باشد    غیرافزونه  و   ثرؤم  هایويژگی

  و   هاويژگی  بندیرتبه   جهت  فیلترها   از  رپر،  و  فیلتر  ترکیبی

 طوربه  .کنندمی  استفادهنامزد    هایويژگی  تعداد   کاهش

  ترتیبی  هایرويه  اساس  بر  ترکیبی   هایمدل  کلی

به   مرحله  در  .کنند می  کارای  مرحلهدو   طورمعمول نخست 

  مرحله   برای  نظر  مورد  هایويژگی  تعداد  فیلترها  براساس

سپسمی  کاهش  دوم  مجموعه  از  استفاده  با  يابند، 

در  رويه  يکيافته  کاهش  انتخاب  جهت  دوم  مرحله  رپر 

 . شودمی  اعمال مطلوب هایويژگی
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شناختی از   هایمولفه تشخیص برای ویولت ویژگی (:2-جدول)
ECG [14 ] 

(Table-2): Violet Characteristics for Recognizing Cognitive 

Components of ECG [6] 
 های موجک استخراج شده ویژگی

 انرژی 

 درصد انرژی طول سیگنال 

 واريانس ضرايب ويولت 

 انحراف معیار ضرايب ويولت 

 ها حداکثرتوزيع دادهمقدار 

 ها انحراف داده

 انحراف استاندارد 

 ها میانگین داده

 

 های استخراج شده از ویولتویژگی  -1-2-2

قادرند اطلاعات  (  DWT)  که ضرايب موجکبا توجه به اين

طور توام توصیف کنند، يکی از فرکانس سیگنال را به-زمان

سیگنال انتخاب يک  از  ويژگی  استخراج  برای  ها 

تعداد   بايد  راستا  اين  در  بود.  خواهد  الکتروکارديوگرافی 

شوند.   موجک مشخص  نوع  و  تجزيه  توصیف  سطوح  برای 

سیگنالکامل ويژگیعلاوه  ECGهای  تر  از بر  موجک  های 

میويژگی استفاده  نیز  زمانی  از  های  استفاده  شود. 

جدول   ويولت  جای  به  (2)پارامترهای  ضرايب  از  استفاده 

 . [ 18- 14]توصیه شده است 

 
 های لفهؤم تشخیص برای زمانی ویژگی (:3-جدول)

 𝐄𝐂𝐆شناختی از   
(Table-3): Timing feature for diagnosing cognitive 

components of 𝐄𝐂𝐆 

 
 

 ویژگی زمانی   -2-2-2
و   زمانی  اطلاعات  بر  مبتنی  عمده  طوربه   پزشک  تشخیص

الکتروکارديوگرافی    سیگنال  ازشده  استخراج شناسی  ريخت 
های  ويژگی شرايط از برخی  در کهاست   ی حال در  اين. است

  قلبی،   هایسیگنال  روی  بر  موجک  تحلیل  از  آمدهدستبه
 رو،ايناز  ندارند؛   بندیطبقه  برای  کافی   تمايز   تنهايیبه

قلبی    هایسیگنال در    موجود  هایمشخصه  ديگر  از  استفاده
 نظربه  ضروری  قلبی   هاییبیمار  بندیطبقه   جهتبه

  بر علاوه  ،ECG  سیگنال  ترکامل  توصیف  برای  . رسدمی
  پژوهش   اين  در  نیز  زمانی   هایويژگی  از  موجک  هایويژگی

  شامل   استفاده  مورد  زمانی  هایويژگی.  است  شده  استفاده
برای  ويژگی  9   از   شناختی  هایلفه ؤم  تشخیص   زمانی 

اختصاری  هستند  ECGسیگنال   نماد    جدول  در  هاآن  که 
 .[19]است  شده بیان (3)
 

 

 مروری بر کارهای گذشته  -3-2
روش بر  مروری  ابتدا  بخش  اين  ويژگی در  استخراج  های 

روش سپس  و  گرفته  برای صورت  که  هوشمندی  های 
انجام   گرانپژوهشهای قلبی توسط ساير  تشخیص آريتمی

 گیرد. گرفته، مورد بحث و بررسی قرار می
روش تشريح  به  ابتدا  بخش  اين  استخراج  در  های 

م تحلیل  روش  جمله  از  اصلیلفهؤويژگی  پرداخته   1های 
درمی   های محور  اصلی، هایمؤلفه تحلیل روش شود. 

 ایگونه به ؛شودمی تعريف هاداده برای  جديدی مختصات
  واريانس  که گیردمی قرار جهتی در محور نخستین که

  محور  بر عمود نیز محور  دومین و است بیشینه هاداده
در  بیشینه ها داده واريانس  که جهتی در و  نخست   باشد، 

 بعدی محورهای ترتیب، همینبه و شودمی گرفته  نظر
  که  گیرندمی قرار ایگونهبه قبلی محورهای تمامی بر عمود

  گر پژوهش  .[20]  باشد بیشینه جهت آن در هاداده واريانس

مقايسه  [21]مرجع   مطالعه  ايک  استفاده  بین   PCAز  ای 
نو   ICAو کاهش  سیگنال    فهبرای  مصنوعات  ارائه    ECGو 

داد که، اين مقاله نشان  نتايج  يک روش   PCA داده است. 
نو کاهش  برای  حالی   فهبهتری  در  برای    ICA کهاست، 

ويژگی میاستخراج  روشها  باشد.  بهتر  منابع   ICA تواند 
از يک سیگنال نوجداگانه را   ECG.  سازدمجزا می  ایفهای 

اين ت از  يک  هر  و  است  عمل  پتانسیل  چندين  از  رکیبی 
می بهاقدامات  مرتبط تواند  آريتمی  طبقه   يک  با  شدت 

منابع را با توجه   PCA کار، راهایفهعنوان منابع نوباشد. به

می جدا  سیگنال  در  انرژی  سهم  ارائهبه  مطالعه  شده  کند. 
  دارند   ی انرژی کم  ایفه دهد که منابع نونشان می  [21]در  

آن جداسازی  اينو  و  است  دشوار  جداها  منابع  شده  که 
 بندیای برای طبقههای امیدوارکنندهويژگی ICA وسیلةبه

ECG  اين،  علاوه  ؛ستنده که  بر  است  شده  داده  نشان 
    فه و برای کاهش نو PCA کارهای اولیه، يعنی ترکیبی از راه

 

1 Principal Component Analysis 
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ICA  میب ويژگی،  استخراج  را  رای  بیشتری  مزايای  تواند 
ها داشته باشد. روش ديگر مبتنی  نسبت به حالت تکی آن

اصلی   PCAبر   مؤلفه  تحلیل  و  تجزيه  عنوان،  با 
ا  [22]   (KPCA)هسته در  است.  گرفته  کار،  انجام  ين 

بینمقايسه گرفته     KPCAو   PCAای  نتیجه  و  شد  انجام 
که   روش    KPCA شد  طبقه PCA از  سیگنال برای    بندی 

ECG  می ب عمل  مرجع هتر  نويسندگان  گفته  به  کند. 
[22 ]KPCA   بهتری  به عملکرد  غیرخطی،  ساختار  دلیل 

مجموعهزمانی   .دارد ويژگیکه  از  قلب  ای  ضربان  های 
میعنوان  به شود،  استخراج  مدلورودی  با  توان  را  هايی 

الگوريتم از  حوزهاستفاده  از  مصنوعی  هوش  های  های 
داده حوزه  و  ماشین  برای    [ 24–22 ]کاوی  يادگیری 

الگوريتم    بندیطبقه  سه  کرد.  ايجاد  قلب  ضربان  آريتمی 
های  مورد استفاده برای اين کار عبارتند از: ماشین  محبوب

پ  شبکه[25–30]  (SVM)شتیبان بردار  عصبی  ،  های 
 (.RL) لجستیکو رگرسیون  (ANN)مصنوعی

SVM  محبوب از  طبقه يکی  که ترين  است  بندهايی 
روش بر برای طبقه   پژوهشیهای  در  مبتنی  آريتمی    بندی 

ECG  میز يافت  مرجع  ياد  نويسنده   SVMاز   [31]شود. 

براساس   و  کرد  طرح  و   AAMI ایطبقهرد  استاندااستفاده 
داده مجموعه  توسطتقسیم  که  ارائه   [32]نويسندگان   ها 

در  SVMد. همین نويسندگان ازکرشده است، اعتبارسنجی  
مراتبی برای رفع عدم تعادل از بانک  يک پیکربندی سلسله

MIT اطلاعاتی − BIH   مقادير و  کرده  استفاده 
کردند.امیدوارکننده گزارش  را  مرجع ای   [33] نويسنده 
 SVMبا    MIT-BIHdatabase بر عدم تعادل  موفق به غلبه

به طبقه   هر  برای  را  متفاوتی  مقادير  و  آورد. شد،  دست 
حاصل طبقه سود  برای    پژوهشدر   F و SVEB هایشده 

بندی مختلف  گزارش شده است. رويکردهای طبقه  شده ياد
اند. از مطرح شده  [36-34]در    SVM ديگری نیز با تغییرات

پالايش   برای  فازی  تئوری  از  ترکیبی  جمله، 
از SVM   [34]بندیطبقه  مجموعه  يک  با  همراه   ،

با [34]ديگر    بندهای طبقه  همراه  ژنتیک  الگوريتم   ،SVM  
فازی   . SVM [36] مربعات  کمینه و    [35]محدود 

مراتبی با  صورت سلسلهبه SVM از  [34]نويسندگان مرجع  
رأی  بیشینه چشم سازوکار  بهبود  گزارش  و  گیر،  دهی 

کرد مرجع    .استفاده  تابع    [37]نويسندگان  يک  استفاده 
را   جديد  کار،     SVMبرایهسته  اين  در  کردند.  پیشنهاد 

و يک شبکه    SVM آمده از يکدستبرای مقايسه نتايج به
چند مصنوعی  پسعصبی  استفاده  لايه  در   د.شانتشار  اين 

در زمان اجرا مؤثرتر بود، اما هم در   SVM حالی است که،
لايه آموزش و هم در آزمايش، شبکه عصبی مصنوعی چند

 بینی مثبت، پیش(Se)انتشار، از نظر دقت، حساسیت  پس

(+P)   کاذب  و مثبت  می (FPR) نرخ  عمل  از  بهتر  کرد. 
های نامتوازن  يک رفتار منفی برای طبقه SVM کهجايیآن

می متوازن روشدهد،  ارائه  مجموعه های  برای سازی  داده 

بررسی   مورد  اندکی  مشکل  اين  برای  که  آموزش،  مرحله 
می میگیرندقرار  در  ،  مورد    های پژوهشتوانند  آينده 

به گیرند.  قرار  روشمطالعه  مثال،  نمونهعنوان  گیری های 
 سیگنال  بندیطبقه.  SMOTE  [37]تر، يعنی روش  پیشرفته

ECG  و الگوريتم    پشتیبان  بردار  ماشین  بندطبقه  باPSO  در 
  های ويژگی  از  پژوهش   ارائه شده است. در اين  [38]مرجع  
  از   آزمايش.  است  شده  استفاده  مورفولوژيک  و  زمانی
  که   آمده  عملبه  SVMو    KNNو    RBF  بندطبقه   هایروش
 نشان   را  گوسی  هسته  با  SVM  بندطبقه   برتری  نتايج

 از  SVM  پارامترهای  تنظیم   برای  همچنین  .دهدمی

  بهبود   باعث   که  است  شده   استفاده   PSO  سازبهینه   الگوريتم
بند   عملکرد   ،250  از  مقاله  اين  در   . شودمی  SVM  طبقه 

 توجه  با  که  شده  استفاده  آموزش  ضربان برای  750و  500
 آموزش  داده  750  با   بندطبقه  عملکرد  آزمايش  نتايج   به

دقت   طبقهروشی    است.  %93.27دارای  بندی برای 
از  آريتمی  با استفاده  ارائه    [39]، در مرجع  PSOهای قلبی 

 بندیطبقه  برای  جديد  سامانه  شده است. در اين مقاله يک
  قلبی   آريتمی  دو  و  نرمال  ضربان  شامل  قلب  ضربان  نوع  سه

  يک   اصلی،  ماژول  سه  شامل  سامانه  اين.  است  شده  ارائه

 يک  و  بندیطبقه  ماژول  يک  ويژگی،  استخراج  ماژول
  ترکیبی  ويژگی استخراج ماژول در. است سازیبهینه ماژول

  در .  شودمی  ايجاد   زمانی   و  شکلی   های ويژگی  از  مناسب
 بردار  ماشین  پايه  بر  بندطبقه  يک  بندیطبقه  ماژول

 الگوريتم  از  سازیبهینه  ماژول  در .  است  شده  ارائه  پشتیبان
  شده   استفاده  هاويژگی  بهترين   يافتن  برای  ذرات  اجتماع

  در   اين  و   داشت  مناسبی  دقت   سازیشبیه  نتايج.  است
فقط  سطح  اين  آمدندست به  در  که  است  حالی  دقت، 
بندی  طبقهاست.    شده   استفاده   ها ويژگی  از  کمی  مقدار

مرجع   ECGسیگنال   در  مورفولوژی  خواص  از  استفاده  با 
برای  [40] پژوهش  اين  در  است.  شده   بندیطبقه  ارائه 

عصبی،   شبکه  آموزش  با  بزرگ  دادهمجموعه   يک  از  ضربان
  استفاده شده است.   زمانی  هایويژگی  و  موجک  از  استفاده

  با   دوتايی  ويولت  تبديل  از  چهارم  مقیاس  که  دريافتند   هاآن
R  از  بعد   و   قبل  فاصله  نرخ  با   همراه  دوم   مرتبه  ويولت − R 

 است.  مؤثر بسیار  هاضربان ديگر PVC  و نرمال  تمايز در
اساس شبکه عصبی  [41]نويسندگان در مرجع   بر 
با عنوان طبقه  را    ECGبندی خودکار سیگنال  برای روشی 

های  کارگیری ويژگیهای قلبی با بهبرای تشخیص بیماری
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اند. در اين روش، از شبکه عصبی  دهکرمورفولوژيکی، ارائه  
مدل  (PNN) احتمالی   بهبرای  و  توزيع دست سازی  آوردن 

بندی استفاده شده است. روش  بردارهای ويژگی برای طبقه
طبقهپیشنهاد مقاله  اين  در  با    ECGبندی سیگنال  شده  را 

  ECGبندی سیگنال  طبقهدهد.  تشخیص می  ٪96.5دقت  
عصب شبکه  و  موجک  از  استفاده  مرجع  با  در  ارائه    [42]ی 

پردازش شده است. در اين روش، پس از چند مرحله پیش 
ويژگی استخراج  برای  پیوسته  موجک  تبديل  های  از 

می بهسیگنال  زيادشود.  بردارهای  دلیل  تعداد  بودن 
جهت کاهش  PCA   موجک از آنالیز  وسیلةبهشده  استخراج 

به و  بهترين  ابعاد  انتخاب  شده  نمونه عبارتی  استفاده  ها 
چند  عصبی  شبکه  طبقه است.  روی شش لايه،  بر  را  بندی 

اريتمی قلبی که از    پنجطبقه  که شامل سیگنال نرمال و  
MITبیماران پايگاه داده    ECGگروهی خاص از سیگنال   −

BIH   .بندی سیگنال  طبقه  انجام داده استECG    با استفاده
ارائه  [43]جع  از تبديل موجک و شبکه عصبی فازی در مر

است.   از  شده  مجمعی  يعنی  جديد،  روش  يک  مقاله  اين 
ع شبکه عمیق های  جداسازی  قابل  کانولوشنال  صبی 

(DSC)  هایبندی ضربانا برای طبقهر ECG   آريتمی قلبی
می مرحله پیشنهاد  چهار  روش،  اين  از  استفاده  با  کند. 

تشخیص  ECGبندی  طبقه  يعنی   ،QRS پیش پردازش، ، 
طبقه  و  ويژگی  يعنی  استخراج  مرحله،  دو  به  تنها  بندی، 

 کاهش يافت.   QRS بندیتشخیص و طبقه 

 
 رفته در روش پیشنهادیکار ها و فنون بهترتیب اجرای الگوریتم(: 2-شکل)

(Figure-2): Trend of the algorithms and techniques used in the proposed method 
 

 روش پیشنهادی -3
به بخش  اين  روش در  اجرای  مختلف  مراحل  تشريح 

ت همچنین  و  پرداخته  پارامترهای  أ پیشنهادی  تغییر  ثیر 

در  ؤم اين  ثر  در  شد.  خواهد  بررسی  روش،  اين  اجرای 

پیش مراحل  توضیح  به  ابتدا  سیگنال،  روش،  پردازش 

استخراج به  مربوط  مراحل  ويژگی  سپس  انتخاب  و  و  ها 

دادهطبقهنهايت  در طبقه بندی  برای  سیگنال  ها  بندی 

و  می  پنج  نرمال  پرداخته  اجرای آريتمی  ترتیب  شود. 

بهالگوريتم  فنون  و  در رفتکارها  پیشنهادی  روش  در  ه 

 نشان داده شده است.   (2)شکل 

 

 پردازش پیش  -1-3
پیش  نخستین سیگنالقدم  بايد  پردازش  که  بوده  ها 

ده و سپس  کرجدا  استکه شامل هر طبقه   را هايیبخش

به را  بخش  هر  حذف  موج  موج  از  را  نويز  و  آوريم  دست 

 سیگنال زمینه خط شودمی باعث فهنو.  کنیم

استخراجنتیجه در و  کند تغییر الکتروکارديوگرافی  ، 

 شود. مشکل مواجه با سیگنال زمانی هایويژگی

 

 ناشی از نفس کشیدن  فهحذف نو  -2-1-3
نف  فهنو از  کهسناشی  سیگنال    کشیدن  ثبت  هنگام  در 

  پايین  فرکانس فه نو شود. اينالکتروکارديوگرافی ناشی می

 خط  شودمی باعث فهنو اين است. هرتز  پانزدهحدود   در و

الکتروکارديوگرافی زمینه ،  نتیجه در و کند تغییر سیگنال 

 شود.  مشکل مواجه با سیگنال زمانی هایويژگی استخراج

دارای بیشترين دامنه   ECGسیگنال    هشتموجک سطح  

وجک قبلی بوده و با حذف اين سطح،  نسبت به سطوح م

ها دارای اختلاف قابل  در بعضی ضربان  ECGاگر سیگنال  

زمینه باشد، اصلاح شده و سیگنال   ملاحظه نسبت به خط

های  سیگنال  (3)شود. شکل  دست و منظم حاصل میيک

ECG  می نشان  نورا  که  نفس  فهدهد  از  در ناشی  کشیدن 

 ها حذف شده است.  آن
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  ECGسیگنال  3کشیدن در ناشی از نفس فهحذف نو (:3-شکل)

(Figure-3): Breathing noise elimination in two ECG signals 

 

 گنالیس رنگیآب خطاست و  یاصل گنالیس رنگسبز خط( A. ) یعیطب نهیزم  کیخطوط برق در   فهدامنه نو یریادگی (:4-شکل)

شده  یبازساز گنالیس ةدهندنشان یو آب یاصل  گنالیقدرت س فیدهنده طسبز نشان  خط( B. )شهری فهشده پس از حذف نویبازساز

 شود. یگرفته م ادی تمیالگور وسیلةبه فهدهد که دامنه نوی را نشان م یندیفرا نی( اCاست. )
(Figure-4): Learning the amplitude of power line noise in a natural context. (A) The green line is the original signal and the blue 

line is the reconstructed signal after removing the urban noise. (B) The green line represents the power signal spectrum and the 

blue line represents the reconstructed signal. (C) indicates the process by which the noise amplitude is learned by the algorithm 

.

 
 های پرتهمراه دادهECG  104: سیگنال A (:5-شکل)

B :  104سیگنال  ECG های پرتپس از حذف داده 
(Figure-5): A: 104 ECG signal with outbound data 

B: 104 ECG signal after deleting outbound data 
 

 ناشی از برق شهر  فهحذف نو  -3-1-3

ناشی از برق شهر   فهدر اين مرحله دارای نو  ECGسیگنال  

نو حذف  برای  پايه    فهاست.  تابع  با  ويولت  تبديل   db6از 

تا    45های بالا که  استفاده شده و با استفاده از آن فرکانس

با حذف    فههرتز بوده، حذف شده است. اين حذف نو  180

انجام شده است. تعداد    cd2و    cd1ضرايب   تبديل ويولت 

طبقه  داده طبقه    85052شامل    Nهای  شامل    Sداده، 

و طبقه   7573شامل    Vقه  ، طب982شامل    F، طبقه  2450

U    سیگنال    ( 6)داده بوده است. شکل    7785شاملECG   را
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می نونشان  حالت  دو  در  که  نو  ایفه دهد  بدون  ارائه   فهو 

است    یاصل  گنالیس  رنگسبز   شده است. در اين شکل خط

نویبازساز  گنالیس  رنگیآب  خطو   حذف  از  پس    فه شده 

،  شودمیمشاهده    (5)گونه که در شکل  شهری است. همان

آورده شده   Aدر شکل    فهروش پیشنهادی قبل و بعد از نو

است. همچنین طیف قدرت سیگنال قبل و بعد از بازسازی 

روند    Cقسمت    (5)شود. در شکل  مشاهده می  Bدر شکل  

بی از ويولت نشان داده  ي حذف ضرا  با   فه يادگیری دامنه نو

 شده است. 

 

ضربانمدل    -4-1-3 حذف  و  گوسی  های آمیخته 

 پرت

از   جمعیتی  که  است  آماری  مدلی  آمیخته  مدل  هر 

بهمشاهده را  بازنمايی  ها  زيرجمعیت  تعدادی  صورت 

کند. پس از ايجاد يک مدل آمیخته روی يک مجموعه می

با تکاز مشاهده نداريم،  تک مشاهدهها ديگر  کار  و  ها سر 

ک هر  که  داريم  زيرجمعیت  تعدادی  نماينده  بلکه  دام 

های اولیه است. شايد توزيع آمیخته نام  تعدادی از مشاهده

که  مناسب چرا  باشد  هر    طورمعمولبهتری  بازنمايی  برای 

می استفاده  آماری  توزيع  يک  از  درزيرجمعیت  واقع  شود. 

کند،  های يک زير جمعیت را بازنمايی میهر توزيع ويژگی

و   جمعیت  جز  به  جز  توصیف  به  آنکه  تک  تکبدون 

از   خاصی  نوع  گاوسی  آمیخته  مدل  بپردازد.  مشاهدات 

يک  مدل با  زير جمعیت  هر  آن  در  که  است  آمیخته  های 

می بازنمايی  گاوسی  بهتوزيع  توزيع شود.  تابع  کلی  طور 

صورت  چگالی احتمال گاوسی يک متغیر تصادفی اسکالر به

       ( است:1رابطه )
                

(1) 𝑝(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒−0.5(

𝑥−𝜇
𝜎

)2
= 𝑁(𝜇, 𝜎)2 

 

توسعه  مانند شکل  تصادفی  بردار  برای  رابطه  اين    xيافته 

 : صورت زير استبه
 

(2) 10.5( ) ( )

1/2/2

1
( )

2

Tx x

D
p x e  



−− −  −=


 

 

رابطه اين  در  تصادفی،   xکه  میانگین    بردار  بردار 

و  تصادفی  متغیرهای    متغیرهای  کوواريانس  ماتريس 

اين فرضیه بود که  GMM تصادفی است. انگیزه استفاده از

 M Gaussian تواند به تراکممی   ECGضربان قلب طبیعی 

ابعاد شود K با  مدل  گاوسی  هر  الگوريتم    .برای 

استفاده   GMM ساخت  برای  (EM)انتظار    سازیبیشینه 

تکرارشوندهي شود.می روش  که  (iterative) ک  است 

با    دنبالبه برآوردی  درستيافتن  برای   نمايیبیشترين 

روش  الگوريتم  اين  است.  پارامتری  توزيع  يک  پارامترهای 

زمان برای  از  هامتداول  برخی  که  است  متغیرهای  يی 

های آموزشی را در  تمام نمونه EM .هستند تصادفی پنهان

کند تا يک توزيع گاوسی را در آن  گیرد و سعی مینظر می

بهج از  پس  دهد.  مدلدستای  از  آوردن  گاوسی  های 

اندازه  های داده اساس  بر  ارزيابی  احتمال آموزش،  گیری 

شد انجام  سیستم  به  ضربان  .ورود  از  دارای بعضی  ها 

می که  هستند  انواع نوساناتی  از  برخی  از  ناشی  تواند 

سیگنال  اعوجاج در  معمول  قبیل  ECGهای   انقباض  از 

و    بیمار  جايیجابه  الکترود، حرکت الکترود،  اتصال  عضلانی،

اين ضربان باشد.  های پرت هستند و  ها در واقع دادهغیره 

آن  از  صحت استفاده  کاهش  باعث  کار  ادامه  در  ها 

مدل  بندی  طبقه  از  استفاده  با  منظور  بدين  شد.  خواهد 

بیشینه رياضی  امید  با  گوسی  به  آمیخته  انتظار  سازی 

ضرب  اين  حذف  و  شکل  انشناسايی  پرداختیم.    ( 5)ها 

های باقی مانده پس از اعمال مدل آمیخته گوسی را  ضربان

مانده با توجه به نوع بیماری  های باقیدهد. ضرباننشان می

می قرار  خود  به  مربوط  طبقه   نتیجه در  در  گیرد. 

آنتولید میهايی  طبقه  های منتخب  ها ضربانشود که در 

 .مربوط به هر بیماری قرار دارد

 

 بندی سیگنال قطعه -2-3
نمونه  250شده در  ضبط  ECGمقاله،    نيا  در   ی بردارهرتز 

به  هشد سپس  ده  شارائه    یتالیجيد  گنالیس  کيعنوان  و 

برااست نمونه    نيا  ی.  هر  بخش  ECGمطالعه،    يی هابه 

هفتصدبه تقس  طول  داده  که    می نقطه  است    پنجاه شده 

قبل  بخش  با  داده  بعد  ینقطه  در  .  دارد  ی پوشانهم  یو 

آنالیز   مانند  سیگنال،  پردازش  کاربردهای  از  بسیاری 

به بخشECG  سیگنال که سیگنال  است  نیاز  اغلب   های، 

ن مرزهای سیگنال  يافت  با  عمل  اين.  شود  تقسیم  کوچکتر

قبیل   از  آن،  آماری  مشخصات  تغییر  زمانی  لحظات  در 

 جا که ويژگی آماریاز آن شود.فرکانس، انجام میدامنه يا 

ECG   می تغییر  زمان  سیگنالبا  بنابراين    ECG ی  هاکند، 

سیگنالبه میعنوان  گرفته  نظر  در  غیرثابت   شوند.های 

غیرثابت   به سیگنال  نسبت  ثابت  تحلیل سیگنال  و  تجزيه 

پردازش عنوان مرحله پیشتر است. تقسیم سیگنال بهآسان

تج میبرای  استفاده  غیرثابت  سیگنال  تحلیل  و  شود.  زيه 
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بندی اعداد صحیحيک تقسیم 1,2, ,Tای از يک دنباله

 0 1, , , kt t t t=  ،که:  طوری به است 

0 = 𝑡0, 𝑡1, … , 𝑡𝑘−1 < 𝑡𝑘 = 𝑇 صحیح اعداد  فواصل   ،

[𝑡0 + 1, 𝑡1]،…[𝑡1 + 1, 𝑡2]     و[𝑡𝑘−1 + 1, 𝑡𝑘]   قطعه که 

,𝑡0 های  و همچنین زمان  شودنامیده می 𝑡1, … , 𝑡𝑘  به نقاط

می گفته  قطعه  بهتغییر  قطعات  𝐾  کهطوریشود،  تعداد   ،

از برنامهاست 1ها سری زمانی . در بسیاری  2, ,..., Tx x x 

,1,2}  دنبال تقسیمشود و ما بهداده می … , 𝑇}    هستیم که

رفتار تغییرات  با  ,𝑥1مطابق  𝑥2, … , 𝑥𝑇      بنابراين و  است 

سازی در نظر له بهینهأ عنوان يک مستواند بهبندی میقطعه

شود قطعه  کهطوریبه  ؛گرفته  هزينه     𝐽(𝑡)بندیتابع 

 شرح زير تنظیم شود: بهتواند می
 

(3) 𝐽(𝑡) = ∑ 𝑑𝑡𝑘−1
+ 1,   𝑡𝑘

𝑘=1

 

 

بالا   رابطه  𝑑𝑠,𝑡  ،𝑓𝑜𝑟(0در  < 𝑠 < 𝑡 < 𝑇)   قطعه خطای 

بخش به  ,𝑠]  مربوط  𝑡]  قطعهاست عنوان.  با  بهینه،    بندی 

𝑡′ = 𝑡1
′ , 𝑡2

′ , … , 𝑡𝑘
 شود.نشان داده می  ′

 

(4) 𝑡′ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑡∈𝑇(𝐽(𝑡)) 
 

قطعه داده   𝑑𝑠,𝑡  خطای  ,𝑥1به  𝑥2, … , 𝑥𝑇     .دارد بستگی 

از نظر فیزيولوژيکی  ECG سیگنالهای مختلف يک  بخش

متفاوت و زمان و مدت هر قطعه دارای اهمیت تشخیصی و 

مس اين  است.  شکلله  أ بیوفیزيکی  بیماران    ECGکه  در 

ده است. اين بدان معنا  کرمتغیر بوده، مشکل را دو چندان  

)از آغاز    QTو    RRها و طول فواصل در  است که، تعداد قله

نشان  QRSکمپلکس   تا که  بطن  دپلاريزاسیون  دهنده 

در  دهنده رپلاريزاسیون بطن(و غیرهکه نشان  Tپايان موج  

   افراد مختلف، متغیر هستند.

مختلف   ECG بندیقطعه امواج  يافتن  برای  روشی 

موج   امواج QRS، کمپلکس Pمانند   ، S  در غیره موجود  و 

از آن اين يک فیلجاآن است.  بالاگذر است، عملکرد  که  تر 

را تقويت  QRS های فرکانس بالاتر، مشخصهمشتق ويژگی

فرکانسمی و  امواجکند  پايین،  ضعیف   T و P های  را 

امواج QRS  صیشامل تشخ  ECG  لیتحلوهيتجزکند.  می  ،

P    وT  به تجزو  آن  دامنهشکل  لیتحلوهيدنبال  ها،  ها، 

غ   ی نسب  یهاتیموقع )شکل    رهیو  تشخ6است  به   صی(. 

  ی هاکمپلکس   QR  یهاشده و مجموعهاضافه  یهامجموعه

QRS    امواج   م یترس  ا ي  ی بندقطعه  نیهمچن  Tو    Pو 

 شود. یگفته م  ECG گنالیس
 

 
  ⊳است. علامت   T، سبز به امواج QRS ی، قرمز به مجتمع هاP. رنگ زرد مربوط به امواج ECGسیگنال  یبندقطعهاز  یانمونه(: 6-شکل)

 موج است. ییمربوط به جابجا ⊲موج است،  قله یبه معنا ∘شروع موج است،  یبه معنا

(Figure-6): An example of medical segmentation. Yellow color corresponds to P waves, red to QRS complexes, green to T waves. 

The symbol ⊲ means the onset of a wave, ∘ means the wave peak, ⊳ corresponds to the offset of a wave. 

 

 های سیگنالویژگی   -3-3
ها استخراج پردازش از سیگنال، ويژگیپس از مرحله پیش

 شوند.می

 

 استخراج ویژگی   -1-3-3

ويژگیويژگی زمانی،  ويژگیهای  و  موجک    ARهای  های 

اين   و  شده  انتخاب  ويژگی  استخراج  مرحله  جهت 

دادهويژگی برای  استخراج ها  آزمون  و  آموزش   های 

 . اندشده

 

 های خطیویژگی  -2-3-3

های خطی از تبديل ويولت گسسته برای استخراج ويژگی

استفاده شده است. با اين تبديل، ضرايب    db6با تابع پايه  

cd3   وcd4 شوند.  دست آورده میبه 

 های غیرخطیویژگی    -3-3-3

ويژگی استخراج  غیرخطی  برای  های 

است.    HOSيا     higher order sperctraاز  شده  استفاده 

ابزار  بر از  کار  اين  در    hosaای    تارنمای موجود 
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MATHWORK  ويژگی از  که  Crossهای  استفاده شد  −

covariance   سه و  و دو  گوسین  آمارگان  بعدی، 

bicoherence  .استفاده شد 

 

 ای ماشین بردار پشتیبان چندهسته -4-3
فرضچندهسته  پشتیبان  بردار  ماشین  بررسی  برای  ای، 

داريمبُ  𝒎  و   آموزشی  داده  𝒏  کنیممی 𝒙𝒊  .عد 
(𝒎)  

ويژگی  دهنده نشان داده اُ–𝒊از    عد بُ  میناُ-𝒎  بردار    مین 

-  مقدار  دو   از  يکی   𝒚𝒊آن    معادل   برچسب  و  است  آموزشی

  تابع   ایچندهسته  پشتیبان  بردار  ماشین .  است  1  و   1

 :[23]کند می زير بهینه در رابطه را هدف 
 

(5) ( ) 2

, ,
1

( ) ( ) ( )

1

1
min || ||

2

. : ( ( ) ( )) 1

0, 1,...,

m i

M
m i

m
w b

m ij

M
m T m m i

i m i

m

i

w c

s t y w x b

i n


 

  



=

=

+

+  −

 =

 


 

 

)  در 𝛽𝑚  و  𝑤(𝑚)  ،𝜑(𝑚)(  5رابطه  ≥  ترتیببه  0

  عد بُ  هر  وزن  و  نگاشت  هسته  تابع  وزن،  بردار  دهندهنشان

ويژگی  برای است.ترکیب   بردار  ماشین  دوگان  فرم  ها 

  تابع   کردنبهینه   دنبالبه  آن  اولیه  فرم  همانند  پشتیبان

 : [16]  است شده آورده  (6رابطه ) در معیار
 

(6 ) 

( ) ( ) ( )

1 1

1

1
max ( , )

2

. : 0

0 , 1,...,

n M
m m m

i i j i i m i j

i ij m

n

i i

i

i

y y k x x

s t y

C i n


   





= =

=

−

=

  =

  


 

(7) 
𝑓(𝑥(1), 𝑥(2), … , 𝑥(𝑀))

= 𝑠𝑖𝑔𝑛 ∑ 𝑎𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑚, 𝛽𝑚𝑘(𝑚)

𝑀

𝑚=1

= (𝑥𝑖
(𝑚)

, 𝑥𝑗
(𝑚)

+ 𝑏 
 

 𝑥𝑗  و  𝑥𝑖  آموزشی  داده  دو   برای  هسته  تابع (،6در رابطه )

برای داده آزمايش    .است  ها داده   در آن  عد بُ  میناُ-𝑚  روی

𝑋  جديد = {𝑋(1), 𝑋(2), … , 𝑋(𝑚)}  مقدار  ابتدا 

𝑘(𝑚)(𝑥𝑖
(𝑚)

, 𝑥𝑗
(𝑚)

) = 𝜑(𝑚)(𝑥𝑖
(𝑚)

)𝑇𝜑(𝑚)𝑥(𝑚)

که    

  داده   میان  استفاده  مورد  هسته  تابع  مقدار  دهندهنشان

  عد بُ  میناُ-𝑚  روی  آموزشی  هایداده   تمام  و  آزمايشی

برای7)  رابطه  .شودمی  محاسبه  است،   بینی پیش  ( 

 اگر  .[23]  شودمی  اعمال  آزمايشی  داده  برچسب

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ∑ 𝑚, 𝛽𝑚𝑘(𝑚) = (𝑥𝑖
(𝑚)

, 𝑥𝑗
(𝑚)

 عنوان به  را  (

و    𝑥𝑗  و   𝑥𝑖  آموزشی  ةداد  دو   بین   شده ادغام  یهسته  تابع 

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ∑ 𝑚, 𝛽𝑚𝑘(𝑚) = (𝑥𝑖
(𝑚)

, 𝑥𝑗
(𝑚)

 عنوان به  را  (

ی  آزمايش داده  و  𝑥𝑖آموزشی ة داد بین  شده ادغام هسته تابع 

𝑥  آن  نظر  در   پشتیبان  بردار  ماشین  توانمی  گاه بگیريم، 

  ای هستهتک  بردار  ماشین  وسیلهبه  را  ایهستهچند

 دارد  وجود  اين محدوديت  بالا   روابط   کرد. در  سازی پیاده

∑که   𝑚𝐵𝑚 =   مقادير   دادنقرار  با  توانمی  باشد.  1

  شده ياد  محدوديت  گرفتن  نظر  در  و  𝐵𝑚هر    برای  مختلف

داده  ایتکه-𝑘  اعتبارسنجی  از  استفاده با    و های  روی 

يافت.    متغیرها  اين  برای  را  مقادير  بهترين  آموزشی

  ضرب  صورتبه  ها هداد که هايیالگوريتم درطورکلی  به

 استفاده هسته  ايده از توانمی ،شوندمی  ظاهر اینقطه

انواع کاربرد با متناسب  .کرد   توابع  از  مختلفی مسئله، 

کهشده ايجاد  هسته که   هاهسته اين ترينمهم  از اند، 

 هایهسته به توانمی  ،دارند نیز بیشتری عمومیت

گوسی،چندجمله  اشاره  ديگر موارد  و فازی خطی، ای، 

چندهسته  کرد. روش  از  استفاده  شکل  ايده  در    (7)ای 

 نشان داده شده است. 

 
 ایده استفاده از هسته  (:7-شکل)

(Figure-7): The idea of using a kernel 
 

ماشین  -1-4-3 مجمع  پشتیبان ایجاد  بردار  های 

 ای بهینهچندهسته
 يادگیری  عنوان با بندطبقه چندين  نتايج از استفاده

 است ماشینی يادگیریدر   مؤثر رويکرد يک جمعی،دسته 
 بندها طبقه نتايج  يادگیری، دقت  بهبود منظوربه آن در که
 شکل  مرکب سامانه يک و شده   ترکیب  يکديگر با

 است: بخش بخش  دو شامل  بندهاطبقه  ترکیب  گیرد.می
 انتخاب مناسب،  پايه بندهای طبقه ايجاد  شاملنخست  

طبقه  بندها تعداد بندها،نوع    مناسب  هایويژگی و طبقه 
دوم بندطبقه هر برای بخش   ترکیب   نحوه شامل  است. 

برای   نتیجه  بهترين  حصول منظوربه بندهاطبقه  خروجی
 بايد  پايهبندهای  طبقه   ايجاد  در الگوهاست.  بندیطبقه 
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 ترکیب تا باشند خطا در گوناگوننوعی به  که داشت توجه
  . شود مرکب  سامانه بازشناسی نرخ بهبود باعث  ها آن نتايج

اينب ترکیب  رای  از  مناسبی  نتیجه  بتوان  بندها  طبقه که 
 بايد شرايط زير را داشته باشند: بندها طبقهگرفت، اين 

به يک  البته يتنهاهر  باشند.  دقیق  قبولی  قابل  حد  در  ی 
دقیق بسیار  به  آننیازی  نیست.بودن  مکمل    ها  کدام  هر 

ديگری عمل کنند. به اين معنا که همگی نبايد مشابه هم  
 بوده و نتیجه يکسانی تولید کنند. 

ماشین از  مجمعی  از  روش،  اين  بردار  های  در 
هسته با  از پشتیبان  است.  شده  استفاده  مختلف  های 

که ماشین بردار پشتیبان کارآيی مناسب خود را  جايیآن 
است،    هایسامانهدر   داده  نشان  ماشین  يادگیر  مختلف 

طبقه اين  از  بهبنابراين  طبقهبند  استفاده  عنوان  پايه  بند 
ی  هاجا است که چرا مجمعی از ماشینال اينؤاما س،  شده

بندی نهايی استفاده شده است.  بردار پشتیبان برای طبقه 
گونه همان  کهنخست اين ال بايد گفت  ؤدر پاسخ به اين س

بخش در  نیز  که  قبلی  جمعی    هایمدلشد،    ياد های 
مناسب مدلکارآيی  به  نسبت  را  خود تری  از  تکی  های 

واقع  برای افزايش کارآيی و در  کهدوم ايناند و  نشان داده
طبقه در  تنوع  ماشین ايجاد  جمعی  مدل  از  پايه  بندهای 

چندهسته پشتیبان  است.  بردار  شده  استفاده  ای 
ماشینهای  هسته  برای  پشتیبان مختلف  بردار  های 

بند  باعث ايجاد تنوع در نتايج حاصله از هر طبقه  تواندمی

گیری حاصله با دقت بالايی صورت یأشده و در نتیجه ر
پیشنگیرد.   روش  خروجی در  ترکیب  برای  هادی 

روش  بندها  طبقه  است.   رأیاز  شده  استفاده    در اکثريت 
  الگوی   طبقه مورد در بندطبقه هر نظراظهار  ،اکثريت  رأی

رأی عنوانبه  ورودی، تصمیم  و  شودمی محسوب يک 
  بندهایطبقهاز   شدهدريافت آرای اساس بر  نهايی   گیری

 تعلق  ایطبقه به  ورودی الگوی گیرد.می صورت مختلف
که خواهد کنیم    بیاورد.  را رأی  بیشترين گرفت  فرض 

طبقهخروجی بههای  -c  دودويیبردارهای  صورت  بندها 

,𝑑𝑖,1]بعدی   𝑑𝑖,2, … , 𝑑𝑖,𝑛]    کهطوری بهبوده  𝑑𝑖,1   اگر
قرار داده باشد و در    jرا در دسته    X  ةنمون  𝐷𝑖بند  طبقه 

𝑑𝑖,𝑗صورت غیراين = ی حالت تعدد برای دسته  أاست. ر 0

k ( محاسبه می8از فرمول )شود . 

∑ 𝒅𝒊,𝒌

𝑳

𝒊=𝟏

= 𝒎𝒂𝒙𝒋=𝟏
𝒄 ∑ 𝒅𝒊,𝒋

𝑳

𝒊=𝟏

 (8)  

 

𝒄ای )طبقه دو   برای مثالاگر در حالت   = ساده   بیشینه(  𝟐
ر  50) بهیأدرصد  طبقيکعلاوه  ها  يک  به  ی أر  𝒌  ة( 

 شود.  نامیده می بیشینه رأی، رأیبدهند، اين 

و    ARو   موجکها با استفاده از  داخل فضای ويژگی

میگیژوي نگاشت  زمانی  يادگیری   مرحلةدر    شوند.های 

SVM-  د. نکنعنوان ورودی دريافت میچند نمونه را بهها  

پارامتر    𝑚  وسیلةبههای قلب هستند که  اين الگوها ضربان

می که  بهويژگی  فضای  تواند  در  نقاط  عدی  بُ-𝑚عنوان 

شوند می،  ديده  داده  قادر    ؛شوندنشان  ماشین  سپس 

ها با  نآکه برچسب بردارهای جديد را با مقايسه    شودمی

پیدا  د،  يادگیری استفاده شده بو  مرحلههايی که در  نمونه 

 کند. 

 

پارامترهای    -1-1-4-3  وسیله به  SVMتنظیم 

 ژنتیک   الگوریتم

به بهینه  زيرمجموعه  طبقهانتخاب  ورودی  يک عنوان  بند 

بهینه در  پشتیبان سازی ماشینگام مهم ديگر  بردار  های 

طبقهبه سیگنالمنظور  هرچند    ECGهای  بندی  است. 

پايدار  ماشین بالا  ابعاد  با  فضای  در  پشتیبان  بردار  های 

پارامترها    هستند، از  بهینه  زيرمجموعه  انتخاب  ولی 

طبقه  تواندمی و  عملکرد  سرعت  دقت،  لحاظ  از  را  بند 

 . [23]هزينه بهبود ببخشد 

های  بر عملکرد ماشین  رگذاریتأثبا توجه به عوامل  

بند بهینه طبقه  سامانهمنظور تعیین يک  بردار پشتیبان، به

 سازیبهینه   روشبايست از يک  در فضای با ابعاد بالا، می

برد   بهره  به  [23]قدرتمند  توجه  با  و    پذيریانعطاف. 

گرايی مناسب و سادگی الگوريتم ژنتیک نسبت سرعت هم

روش ديگر  اين به  در  طبیعت،  از  تقلید  يادگیر  های 

الگوريتم     پژوهش اين  بهینه به از  انتخاب  منظور 

 پارامترهای ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است.

پارامتر تنظیم و کرنل  هر کروموزوم نمايش گر دو 

تعريف  ه  ک  است  SVMدر   يک  و  صفر  از  رشته  يک  با 

از کروموزوم8)شکل    شودمی بردار  با  (. طول  متناسب  ها 

نیاز   مورد  دقت  همچنین  و  پارامترها  تغییرات  محدوده 

 . شودمیتعیین  لهأ مس
 

 
 هایپارامترهای ماشین دودویینمایش (: 8-شکل)

 بردار پشتیبان 
(Figure-8): Binary parameters for the support vector 

machines 
 

هر يک از    ستيبایمبرای ارزيابی کیفیت هر عضو،  

اين  برای  شود.  تبديل  حقیقی  عدد  به  بردار  قسمت  دو 

 کنیم.( استفاده می9منظور، از رابطه )

0 1 ... 1 0 1 0 ... 0 1 

 پارامتر کرنل پارامتر تنظیم  
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(9      )                 max min
min

2 1

p p

p l
p d

−
= + 

−
 

 

رابطه،   اين  در  پارامتر،   pکه  حقیقی  مقدار 
pmin    و

pmax  پارامتر،  به مقدار  بیشینه  و  کمینه  تعداد    lترتیب 

نمايشبیت و  های  پارامتر  رشته   dگر  عددی  مقدار 

پايه    دودويی  ماشیناست  ده در  هر  بعد  مرحله  در  های  . 

به پشتیبان  دادهبردار  پارامترهای  وسیله  و  آموزشی  های 

و  شدهمحاسبه ديده  آموزش  نظر  صفحهابر،  مورد  های 

به،  ساخته داده   منظورسپس  هدف،  تابع  های  محاسبه 

های بردار پشتیبان آموزش ديده،  وسیله ماشینآزمايش به

شود. از ضريب  بندی و سپس ماتريس خطا تشکیل میرده

به خطا،  کاپا  ماتريس  اطلاعات  تمام  از  استفاده  علت 

بندی و تابع هدف در اين بخش استفاده  دقت رده  عنوانبه

 شود.( تعريف می10د که با رابطه )ش

 

 
نمودار فرآیند تعیین مقادیر بهینه پارامترهای   (:9-شکل)

های بردار پشتیبان بر مبنای الگوریتم ژنتیک ماشین  
(Figure-9): Process diagram for determining the optimal 

values of support vector machines based on genetic 

algorithm 
 

(10 )
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،  ها تعداد طبقه  r،  هانمونهتعداد کل    Nدر اين رابطه،  

iix    ،خطا ماتريس  اصلی  قطر  روی  جمع   ix+عناصر 

و  حاشیه سطرها  حاشیه  ix+ای  .  است  هاستون ای  جمع 

پس از ارزيابی اعضا، دو مرحله شامل، تقطیع و جهش، بر  

پارامترها انجام و بردار جديد ساخته   دودويی روی فرمت  

می تکرار  مراحل  اين  شود و  برقرار  توقف  شرط  تا  شود 

 (. 9)شکل 
 

 های آموزش و آزمون انتخاب داده  -5-3
ضربان    1060پردازش سیگنال،  در آخرين مرحله از پیش

طبقه  از  يک  هر  ششاز  بههای    کامل طور به صورت  گانه 

انتخاب می تعداتصادفی  به  750د  شوند که  عنوان  ضربان 

و   آموزش  به  310داده  نظر  ضربان  آزمون در  داده  عنوان 

و در طبقه تعداد  بندی مجزا ذخیره میگرفته شده  شود. 

های آموزشی در نظر گرفته عنوان دادهضربانی که به  750

بخش  شده دو  به  بهپانصداند،  و  تايی  آموزشی  عنوان 

شوند. هر جايی  اعتبارسنجی تقسیم میعنوان  تايی به250

های  های اعتبارسنجی احتیاج نباشد، کل دادهکه به داده

موزشی در نظر  آهای  عنوان دادهآموزشی و اعتبارسنجی به

 شوند. کرفته می

 

 ها و ارزیابی نتایج تجربی آزمایش -4
آزمايش و  تجربی  نتايج  بخش  اين  برای در  مختلف  های 

تشريح   پیشنهادی  در شروش  پیشنهادی  روش  است.  ده 

نرم ويندوز  محیط  عامل  سیستم  با  متلب،  با    7افزار  و 

 ده است. شسازی ای، پیادههسته  هفتپردازنده اينتل 

آزمايش  دادهدر  پايگاه  سه  از  مختلف  ECG ها، 

ادامه   در  که  استفاده شده  پیشنهادی  روش  ارزيابی  برای 

 ده است.  ش هر کدام تشريح 

-MITاسااتاندارد  داده  : پایگاااهنخستداده  مجموعه

BIH:   

  پايگاه  از  مختلف  بیماران   به  مربوط ECG هایسیگنال

MIT استاندارد داده − BIH  داده  پايگاه   اين. اندشده تهیه  

  مورد  47  از  که  است  دوکاناله ECG سیگنال  48  دارای

  1975  های سال  بین BIH آريتمی  آزمايشگاه   در  مطالعاتی

  360  فرکانس   با   ها سیگنال.  است  آمده  دستبه  1979  تا

  میلی   ده   محدوده   در  بیت  دوازده   دقت   با   و  ثانیه  بر  نمونه

دادهاند شده  ذخیره  ولت در  .  پهن  باند  با    100تا    0.1ها 

ف آن  یم  لتریهرتز  وضوح  و  هر    دويستشوند  در  نمونه 

است.   ضبط  23ولت  از  بهمورد  نمونهشده  از    یاعنوان 

و    ی نیبال  های ضبط  ضبط  25معمول  شامل  مورد  شده 

اتصالیبطن  یهایتميآر ب  یبطن  بالاو    ی،  از   شیاست. 

ب  109000 از    یدارا  یطنضربان  نوع    پانزدهبرچسب 

نم تعداد  در  دارد.  قلب مختلف وجود  ها در هر  ونهضربان 

ز تفاوت  قلب  بزرگتر  یادينوع ضربان  دارد.    ردة   نيوجود 

 بله

 جمعیت  SVMsآموزش 

 خیر 

 محاسبه تابع هدف 

 شرط توقف؟ 

های بردار مقادير بهینه پارامترهای ماشین

 پشتیبان 

 سیگنال ورودی 

  

 جمعیت اولیه  اعتبارسنجی های داده های آموزشی داده

 ( 9تبديل فرمت باينری به عدد حقیقی با رابطه ) 
 تقطیع 

 جهش
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طب" حدود    "یعیضربان  کوچک  75000با  و   ن يترنمونه 

بطن"  ردة فوق  زودرس  مثال  SP)  " ی ضربان  دو  با  فقط   )

پا  زمان  گاه ياست.  اطلاعات  در  هم  در    ی بندداده  هم  و 

در   شتریاطلاعات ب  یشود. برایم   هيضربدر نما  ،بندیطبقه 

پا  آر  گاه يمورد  MIT  یتميداده  − BIH    مراجعه   [44]به

،  209،  208،  207،  124،  118. ما از هشت رکورد )دیکن

پا 223و    222،  214 از  کرد  گاهي(  استفاده  از  م يداده   .

پا  ی هال يفا برا  گاه يفهرست  در    رباتض  افتني  یداده 

 .م ياستفاده کرد ECG یهاگنالیس

 دوم:مجموعه داده  
St.-Petersburg Institute of Cardiological 

Technics 12-lead arrhythmia database (INCART) 

[44] 
رکورد است که حاوی يادداشت    75اين پايگاه داده شامل  

از   هر فايل از چندين   پرونده هولتر است.  32و استخراج 

سال( که تحت    80تا    18زن، بین    15مرد و    17بیمار )

بودند،  آزمايش گرفته  قرار  کرونر  عروق  بیماری  های 

دقیقه و    سیشده است. مدت زمان هر رکورد  آوری  جمع 

در  نمونه است.   257برداری  توسط  نويسیحاشیه  هرتز  ها 

صورت دستی شده و سپس بهيک الگوريتم خودکار تولید

 شوند. اصلاح می

 داده سوم:مجموعه
MITBIH supraventricular arrhythmia database 

(SVDB) [44] : 
  128برداری  رکورد با نمونه  78اين بانک اطلاعاتی شامل  

طور خودکار ها ابتدا بههرتز است. نوع نوشتن ضربان ثبت

اسکنر    Marquette Electronics 8000 Holterتوسط 

توسط دانشجوی پزشکی ديگری مورد   ها انجام شد و بعد

 بررسی و تصحیح قرار 

 )کلاس 𝑉𝐸𝐵 برای ارزيابی عملکرد، ما نتايج را از نظر

𝑉   در مقابلN]  ،𝑆  و [𝐹 و 𝑆𝑉𝐸𝐵 کلاس( 𝑆 در مقابل  V] 

،𝑁   و[Fمی ارائه  معیارهای  به دهیم.(  از  خاص،  طور 

حساسیت  شد:  خواهد  استفاده  مقدار ،  (𝑆𝑒)استاندارد 

، دقت کلی   (𝑆𝑝)، فراخوان  (𝑃𝑃)بینی مثبت درستپیش

(𝐴𝐶𝐶). 
 ماتریس ابهام (:4-جدول)

(Table-4): Confusion matrix 

 
 کلاس درست

 منفی مثبت 

حدس 

 فرضیه

 (FPمثبت اشتباه ) ( TPمثبت درست ) مثبت 

 (FNمنفی اشتباه ) منفی
منفی درست   

(TN) 

می  (4)جدول   نشان  را  ابهام  معیار  ماتريس  دهد. 

تعريف مجموعهعملکرد  روی  دو  دادهشده  با  يا    رده هايی 

شده  يادهای نامتعادل بر اساس ماتريس ابهام  دادهمجموعه 

می مجموعه استوار  مثال،  برای  درنظر دادهشوند.  را  ای 

ها  درصد از کل نمونه   پنجحاوی    اقلیت  ردهبگیريد که يک  

يک   بقیه    ینهبیش  ردهو  نمونه   95حاوی  از کل  ها  درصد 

طبقه برای  باشد.  همواره  که  ی أر  بیشینه  ردهبندی 

ای باشد( دارای دقت نظر از اينکه چه نمونهدهد )صرفمی

در    95 پايینش  بسیار  عملکرد  وجود  )با  است  درصدی 

تشخیص کلاس اقلیت(. بررسی ماتريس ابهام اين نکته را 

می روشن  ما  ستون  بر  که  نمونه   نخستسازد  های  تعداد 

نمونه  تعداد  ستون  دومین  و  نشان  مثبت  را  منفی  های 

سطر ماتريس    نخستینچنین روشن است که  دهد، هممی

نمونها تعداد  میبهام  نشان  را  که  هايی    بند طبقهدهد 

يافته آن  بهآموزش  را  اقلیت(   رده)  رده  نخستینعنوان  ها 

می تعداد  تشخیص  ابهام  ماتريس  از  دوم  سطر  و  دهد 

عنوان ها را بهبند آندهد که طبقه هايی را نشان می نمونه 

)  رده میبیشینه  ردهدوم  شناسايی  ستون(  های  کند. 

نمونهماتريس   توزيع  می  ردههای  ابهام  نشان  دهد.  را 

زمان استفاده طور همها بههر معیاری که از آن حقیقت  در

تعادل   نبودتواند عاری از حساسیت نسبت به  نمی  ،کند می

باشد. برای مثال، معیار دقت از هر دو ستون استفاده   رده

به  می نسبت  بنابراين  و  است  نبودکند  حساس   ؛تعادل 

داده، اين معیار  مجموعه   ردةهای  دادن توزيعتغییريعنی با  

است نکرده  حالیدر  ؛تغییر کند  ،ممکن  تغییر  عملکرد  که 

هايی که برای ارزيابی عملکرد يادگیری  است. بعضی معیار

مجموعه دو  دادهدر  دارای  مجموعه  ردههای  های  دادهيا 

می تنظیم  صراحت،   ، شوندنامتعادل  دقت،  از:  عبارتند 

 فراخوانی. 

 آيد.دست می( به11تا   9دقت با استفاده از معادلات )
 

(9) 𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 آيد.دست می( به10صحت با معادله )
 

(10) 𝑃𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

 آيد.دست میهب( 11)فراخوانی با معادله  
 

(11) 𝑆𝑝 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

ترسیم شکل  نمودارهای  در  نمونه(10)شده  از  ،  ای 

داده  هایويژگی نشان  را   شدهآموزش  طبقه  هر    برای 

ضرباندهدمی میانگین  شکل  اين  اطلاعاتی   را  .  بانک     از 

MIT-BIH  رده چهار    وسیلةبهه  ک𝑁   ،𝑆𝑉𝐸𝐵   ،𝑉𝐸𝐵  و𝐹 

استطبقه شده  می  ،بندی  نمودارهای نشان  دهد. 

 اند: صورت زير تشريح شدهبه  (10)در شکل شده ترسیم
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(a)  متمرکز قلهپنجره  در  خام R شده  سیگنال    ،ECG  از 

(b) های خطی از تبديل ويولت گسسته با  استخراج ويژگی

و    چولگیبرای    HOS  بازه  (c)  ، نمودار شکلdb6  تابع پايه

 .DWTو  HOS  هیستوگرام (d) و نمودار شکل کشیدگی

 

 
 

 
 

 بندی شده است.طبقه F و  N  ،SVEB   ،VEBردهکه توسط چهار  MIT-BIH میانگین ضربان از بانک اطلاعاتی (:10-شکل)

(a) پنجره متمرکز شده در قله 𝐑 از سیگنال خام 𝐄𝐂𝐆 (b). های خطی از تبدیل ویولت گسسته با تابع پایه  استخراج ویژگی𝐝𝐛𝟔 (c)  بازه

𝐇𝐎𝐒 :کشیدگیو  چولگی  (d) هیستوگرام   𝐇𝐎𝐒  و𝐃𝐖𝐓 
(Figure-10): Average beats from the MIT-BIH database grouped by the four AAMI class (N, SVEB, VEB, and F) (a) 180 window 

centered on R- 
 

 MIT-BIHداده های مختلف با روش پیشنهادی روی مجموعهمقایسه روش(: 5-جدول)
(Table-5): Comparison of different methods with the proposed method on the MIT-BIH dataset 

Effectiveness Classifier Feature set Method 

Acc = 83%; PP = 87%; SP = 76%;  

+P= 82%; Weighted LD ECG-Intervals, Morphological de Chazal et al. [45] 

Acc = 90%; PP = 92%, SP =88%,  

+P = 93%;   

 
Weighted LD RR-Intervals, VCG, 

morphological + FFS 
Soria and Martinez   [ 46 ] 

Acc = 93%; PP = 95%; SP = 77%;  
+P = 87%; Weighted LD Wavelet; + SFFS Llamedo and Martinez  [47 ] 

Acc = 89%; PP = 89%; SP = 83%;  

+P= 75%; Weighted LD Temporal Features,; + SFFS Mar et al.  [48 ] 

Acc = 97% (DS1); 
Acc = 92% (DS2) 

SVM, IWKLR, 
DTSVM Morphological, Wavelet Lin, C.-C. & Yang  [49 ] 

Acc = 84%; PP = 87%; SP = 80%;  

+P= 77%; 
SVM, ANN, 

Bayesian, OPF 
features proposed in,  [51 ] Huang, et al.   [ 50 ] 

Acc = 86.4%; PP = 88%; SP = 97%;  
 +P = 63%; SVM Morphological, Wavelet, PCA 

ICA, RR interval 
Ye et al.   [ 51]  

Acc = 83%; PP = 80%; SP = 88%;  

+P = 79%;  weighted SVM ECG-Intervals,HOS, 

morphological,HBF,coeficients 
de Lannoy et al.  [52 ] 

Acc = 85%; PP = 86%; SP = 82%; 
  +P = 80%; Hierarchical SVM HOS, HBF Park et al.  [53 ] 

Acc = 86%; PP = 89%; SP = 79%; 

+P = 92%; Combined SVM 
RR-intervals, morphological 

features, ECG-intervals and 
segments 

Zhang and Luo [54 ] 

Acc = 98%; PP = 97%; SP = 97%, 

 +P = 96%; 

Combined Optimal 

Multi-kernel SVM 
DWT+HOS Prposed method 

ANN, Artificial Neural Network; PCA, Principal Component Analysis; FFS, Floating Feature Selection; ICA, Independent Component 

Analysis; BPNN, Back Propagation Neural Network; HBF, Hermite Basis Function; HOSC, high order statistics cummulants; LD, Linear 

Discriminants; SFFS, Sequential forward floating search; IWKLR, Importance Weighted Kernel Logistic Regression; CRF, Conditional 

Random Fields; RC, Reservoir Computing; $ Authors optimize their result for 3 classes (N,SVEB,VEB); # Where confusion matrix was 
not given, some values could not be computed. 

 

بهروش مختلف  ويژگیهای  در  همراه  هايشان 
روش پیشنهادی را   (5)جدول  آورده شده است.    5جدول  

از نظر معیارهای مختلفی از جمله دقت، صحت، فراخوانی 
ده  کرهای رقیب مقايسه  و نرخ مثبت درست با ساير روش
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نتايج جدول   پیشنهادی   (5)است.  روش  برتری  از  حاکی 
جدول   طبقه( 6)است.  دقت  سیگنال  ،  با    ECGبندی 

از   طبقه  5استفاده  میروش  نشان  را  اين  بندی  دهد. 
انتخاب  هطبق با  و    چهلبندی  آموزش    750ويژگی  داده 

حاصل نتايج  به  توجه  با  است.  شده  جدول  انجام  از  شده 
به    (6) نسبت  بهتری  عملکرد  پیشنهادی  ترکیبی  روش 

ترکیب   (6)ها از خود نشان داده است )جدول  ساير روش
بردار پشیبان  روش با ماشین  انتخاب ويژگی مختلف  های 

روش پیشنهادی را از نظر    (7)دول  (. جاستای  چندهسته

روش ساير  با  اجرا  مقايسه  زمان  رقیب  است.  کرهای  ده 
جدول   می  (7)نتايج  روش  نشان  اجرای  زمان  دهد 

روش ساير  به  نسبت  افزايش پیشنهادی  رقیب  های 
جدول    گیریچشم با   (8)ندارد.  را  پیشنهادی  روش 

متفاوتی    هایروش ويژگی  انتخاب  فنون  از  که  مختلف 
کردهاست داده  فاده  قرار  مقايسه  مورد  دقت  نظر  از  اند، 

اشکال   ساير    12و    11است.  يا  را  پیشنهادی  روش 
ده و نشان داده شده که روش  کرمقايسه    SVM  هایروش

   دارد. ها روشگیری نسبت به ساير پیشنهادی برتری چشم
 

 MIT-BIHداده ویژگی روی مجموعه 40بندی با انتخابروش طبقه 5استفاده از بندی با دقت طبقه (:6-جدول)
(Table-6): Accuracy of classification using 5 classification methods by selecting 40 attributes on the MIT-BIH dataset 

 روش  V R P N L A دقت
93.42 91.35 90.46 92.56 93.58 96.44 95.98 SVMs-PCA 
96.13 97.62 96.27 94.12 95.90 96.75 96.12 SVMs-NMI 
98.60 99.53 99.82 99.56 98.91 97.56 96.24 SVMs- GA 
99.53 99.90 100 99.80 99.54 99.12 98.86 SVMs-NMI-GA 

99.98 100 100 100 99.91 100 100 Proposed 
 

 های مختلف از نظر زمان اجرا مقایسه روش(: 7-جدول)
(Table-7): Comparison of different methods in terms of run time 

 هاالگوریتم ها مجموعه داده

SVDB INCART  MIT-BIH  
3.660 3.660 2.635 de Chazal et al.  [ 45] 
5.468 5.468 4.449 Soria and Martinez  [ 46] 
4.635 4.635 4.020 Llamedo and Martinez  [46] 
4.904 4.904 4.447 Mar et al.  [48] 
6.368 6.368 5.707 Lin, C.-C. & Yang  [49] 
5.856 5.856 2.332 Huang, et al.   [ 50] 
4.990 4.990 4.425 Ye et al.   [ 51]  
3.076 3.076 3.038 de Lannoy et al. [52] 
4.137 4.137 4.450 Park et al.  [53] 
3.442 3.442 3.123 Zhang and Luo[54] 
4.441 4.441 4.106 Prposed method 

 

 MIT-BIHداده مختلف روی مجموعه های با انتخاب ویژگیمقایسه دقت روش پیشنهادی با روش (:8-جدول)

(Table-8): Comparison of the accuracy of the proposed method with different feature selection methods on the MIT-BIH dataset 
 روش  روش انتخاب ویژگی  دقت
99.98 DWT+HOS Proposed 

94 DWT SVM( nu -S VC)  [55] 

96.5 DCT SVM ( DT) [55] 

94.2 Amplitude value SVM ( epsilon -SVR)  [55] 

93.46 Genetic Algorithm SVM ( nu - SVC) [55] 

80.00 PCA SVM ( nu -SVC)  [55] 

94.72 Lyapunov exponents RNN [55] 

97.71 SVD DAGSVM  [55] 

98.33 PCA SIMCA [55] 
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  SVMکننده از های استفادهمقایسه روش (:11-شکل)

 MIT-BIHدادهاستاندارد  پایگاهبر روی 
(Figure-11): Comparison of methods using SVM on a  

database MIT-BIH standard 
 

 
  SVMکننده از های استفادهمقایسه روش(: 12-شکل)

 INCARTدادهاستاندارد  پایگاهبر روی 
(Figure-12): Comparison of methods using SVM on a  

database INCART standard 
 

 
های مختلف و  پیشنهادی با هسته مقایسه روش (:13-شکل)

 MIT-BIH داده استاندارد بهینه بر روی مجموعه
(Figure-13): Comparison of the proposed method with 

different optimal kernels on the standard MIT-BIH dataset 
  شود می مشاهده که طورهمان (13)شکل   در

ساختار هسته از استفاده   و نتايج بهبود باعث SVM در 
عمودی،   افزايش فراخوانی)محور  را    Seمعیار  فراخوانی 

می استفاده شده بندیطبقه (دهدنشان  -هسته از است. 
عمق هاداده نگاشت تا شودمی باعث غیرخطی  های  به 

 عملکرد افزايش آن نتیجه که گیرد  انجام بهتر  بالاتر

ازآنشودمی  بندیطبقه  پیشنهادی بندطبقه که جايی. 

چندين ساختاری  لحاظبه می ابرصفحه  از  ،  کند استفاده 
 بالا بندپذيری برای طبقهتفکیک قدرت  که شودمی  باعث

 برود. 
ترسیم شکل  نمودارهای  در  به(14)شده  کارگیری ، 

SVM    روش )ب(  در  و  معمولی  حالت  )الف(  در  را 
نشان   درست  مثبت  نرخ  و  نظر دقت صحت  از  پیشنهادی 

 دهد. می

 

 
را در )الف( حالت معمولی و در  SVMبه کارگیری  (:14-شکل)

)ب( روش پیشنهادی از نظر دقت صحت و نرخ مثبت درست بر  

 SVDBروی مجموعه داده 
(Figure-14): Application of SVM in (a) Normal mode and (b) 

Proposed method in terms of accuracy and positive rate 
correct on SVDB dataset 

 

ش پیشنهادی را برای دو حالت  دقت رو  (15)شکل  
با   ويژگی  نشان   HOSاستخراج  ويژگی  استخراج  بدون  و 

.  دهد(دقت را نشان می  %OA  ، دهد )در محور عمودیمی
با   پیشنهادی  روش  که  است  اين  از  حاکی  نمودار  نتايج 

دقت بالاتری را    HOSروش استخراج ويژگی با    کارگیریبه
 از خود نشان داده است.

 

 
مقایسه روش پیشنهادی در دو حالت استفاده از   (:15-شکل)

HOS  و بدون استفاده ازHOS  دادهمجموعهروی 

 MIT-BIH استاندارد 
(Figure-15): Comparison of the proposed method in 

two modes of HOS use without HOS on the 
 standard MIT-BIH 
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دقت روش پیشنهادی را برای دو حالت    (16)شکل  
با   ويژگی  نشان   DWTاستخراج  ويژگی  استخراج  بدون  و 

روش  می که  است  اين  از  حاکی  نمودار  نتايج  دهد. 
به با  با  پیشنهادی  ويژگی  استخراج  روش   DWTکارگیری 

 دقت بالاتری را از خود نشان داده است.
dataset 

 

 
مقایسه روش پیشنهادی در دو حالت استفاده از  (: 16-شکل )

DWT  و بدون استفاده ازDWT داده استانداردمجموعه روی 

MIT-BIH 
(Figure-16): Comparison of the proposed method in DWT 

mode with and without DWT on MIT-BIH standard dataset 
 

دقت روش پیشنهادی را برای دو حالت    (17)شکل  
و همچنین بدون   HOSو    DWTاستخراج ويژگی با ترکیب  
از اين  استخراج ويژگی نشان می دهد. نتايج نمودار حاکی 

روش   که  بهاست  با  استخراج کارگیری  پیشنهادی  روش 
 ويژگی پیشنهادی دقت بالاتری را از خود نشان داده است.

 
 

 
مقایسه روش پیشنهادی در دو حالت استفاده از   (:17-شکل)

DWT  وHOS   و بدون استفادهDWT   وHOS  مجموعه داده  روی

 MIT-BIH استاندارد
(Figure-17): Comparison of the proposed method in two 
cases using DWT and HOS and without using DWT and 

HOS on MIT-BIH standard dataset 
 

 گیری  نتیجه -5
آمده از اجرای روش  دستهبه بررسی نتايج ب  بخش در اين  

نهايت به  های پیشین و درپیشنهادی و مقايسه آن با روش

 پرداخته خواهد شد. بندی و ارائه پیشنهاد، عجم

و سیگنال    ريتمی قلبیآی  بندطبقهدر اين پژوهش  

روی  شده  انتخاب  نرمال بمجموعه   سهبر  شده  داده  ررسی 

انواع نواست ابتدا سعی در حذف  ده و  کر  فه. در اين مدل 

به  توانستیم  همچنین  گوسی  آمیخته  مدل  کمک 

سیگنال  هایضربان از  را  و  کرحذف    ECGهای  پرت  ده 

داشته باشیم. در اين مدل همچنین   فهسیگنال عاری از نو

ويژگی  تعداد  کاهش  و  مدل  دقت  افزايش  های  برای 

سیگنال ترکیبی  روش  از  غیرخطی  نامناسب  و  خطی  های 

ويژگی استخراج  برای  است.  شده  از استفاده  خطی  های 

پايه   تابع  با  گسسته  ويولت  شده    db6تبديل    و استفاده 

ويژگی استخراج  غیرخطی  برای  های 

 استفاده شده است.  HOSيا    higher order sperctraاز 

ويژگی  بهینه  انتخاب  جهت    ، در  مناسب  رويکردی 

 : هدف است  دوبه   يابیدست

 یبندطبقهافزايش دقت  •

 های برتر()ويژگی انتخاب تعداد ويژگی کمتر •

ويژگی تعداد  کاهش  انتخاب  باعث  محاسبات  کمتر 

انتخاب تعداد ويژگی  حالی استو اين در  خواهد شد که با 

ها به کمتر، دقت بهتری نسبت به حالتی که تمامی ويژگی

SVMs  نتايج  هم   . شدمشاهده    شود، اعمال می از  چنان که 

روش  حاصل شد،  مشاهده  قبل  بخش  در  پیشنهادی  شده 

ماشین مجمع  از  استفاده  که  پشتیبان  بردار  ده  کرهای 

روش طورکامل  به ساير  به  داردنسبت  برتری  بنابراين   ؛ها 

 SVMبند  توان نتیجه گرفت که از اجماع چندين طبقهمی

سیگنال  می قبولی  قابل  دقت  با  طبقه   ECGتوان  بندی را 

آرای  اين در حالی است که بتوان اصل تنوع را برای    کرد؛

طبقه  هر  خروجی  از  ايجاد  حاصله  روش  کربند  اين  در  د. 

از هر   آرای حاصله  تنوع  برقراری  های از هسته  SVMبرای 

برای   و  SVMمختلف  جدول  نتايج  است.  شده  استفاده  ها 

نمودارهای بخش نتايج تجربی حاکی از اين بوده که روش 

های و ساير روش  SVMنسبت به روش تکی    SVMsمجمع  

دقت طبقه  رقیب  در  را  سیگنال  بهتری  ارائه    ECGبندی 

دقت   افزايش  برای  روش  اين  در  همچنین  است.  نموده 

که  طبقه  شد  استفاده  مناسبی  ويژگی  انتخاب  از  بندی، 

ترکیبی از روش خطی و غیرخطی بوده است. نتايج حاصله 

ويژگی  انتخاب  روش  که  بوده  اين  از  حاکی  قبل  بخش 

طبقه دقت  افزايش  در  مبپیشنهادی  شده  ؤندی  واقع  ثر 

به برای  پیشنهادی  روش  هستهدست است.  های آوردن 

بهینه الگوريتم  از  استفاده  بهینه  ژنتیک   است  دهکرسازی 

بندی نهايی  ها در افزايش دقت طبقهکه اين بهینگی هسته

واقع  ؤم میشثر  درد.  روش  توان  که  گرفت  نتیجه  نهايت 

معادل   دقتی  با  به  15/99پیشنهادی  خوبی توانسته 

 د.  کنرا طبقه بندی  ECGهای  سیگنال

  برروی   تحلیل  از  که  نتايجی  به  توجه  با  نهايت،در

شده،  دستبه  شدهآوریجمع  دادهمجموعه    نکاتی   آورده 
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  پیشنهاد   قلبی  بیماری  بهتر  تشخیص  به  يابیدست  جهت

 است: شده 

ويژگیاضافه • می کردن  بیشتر  مستقل  خطای  های  تواند 

 الگوريتم را کاهش دهد. 

 شده گوناگون. بندهای تقويتاستفاده از ترکیب طبقه •
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عظیمیمر آموخته  دانش  فریم 

نرم رشته  ارشد  از  کارشناسی  افزار 

دانشگاه علوم تحقیقات تهران )کهگیلويه 

هم وی  است.  بويراحمد(  اکنون و 

اسلامی   آزاد  دانشگاه  دکترای  دانشجوی 

مشغول    رايانهبوده و در چندين واحد دانشگاهی در رشته  

 . استبه تدريس 

 انی رايانامه ايشان عبارت است از:نش
Maryam.azimifar@yahoo.com 
 

را  مدرک کارشناسی خود    تیانصمد نجا

سال   برق    1382در  مهندسی  رشته  در 
  سیستان و گرايش الکترونیک از دانشگاه  

ارشد   بلوچستان کارشناسی  مدرک  و 

در رشته مهندسی    1386خود را در سال  
دانشگاه   از  مخابرات  گرايش  سال    مشهدبرق  در    1393و 

دکتر گرايش  امدرک  برق  مهندسی  رشته  در  را  خود  ی 
صنعتی دانشگاه  از  وی    دريافت  مالزی  مخابرات  کرد. 

دانشگاه  اکنون  هم برق  گروه  علمی  هیأت  عضو  و  دانشیار 
های تخصصی ايشان . حوزهاستآزاد اسلامی واحد ياسوج  

مخابرات،   بهینهالگوريتمبرق،  طبقههای  و سازی،  بندی 
تاکنون    ها داده  بندیخوشه  وی  است.  مصنوعی  هوش  و 

از   کنفرانس  110بیش  و  نشريات  در  علمی  های  مقاله 

 معتبر داخلی و خارجی به چاپ رسانیده است. 
 نشانی رايانامه ايشان عبارت است از:

samad.nej.2007@gmail.com 

 

را   حمید پروین   مدرک کارشناسی خود 

سال   مهندسی    1385در  رشته  در 
نرم گرايش  دانشگاه  کامپیوتر  از  افزار 

کارشناسی   مدرک  و  اهواز  چمران  شهید 
در رشته   1392و    1387ی خود را در سال  اارشد و دکتر

از دانشگاه علم   مهندسی کامپیوتر گرايش هوش مصنوعی 
مقاله    150کرد. وی تاکنون بیش از  دريافت و صنعت ايران 
های معتبر داخلی و خارجی  يات و کنفرانسعلمی در نشر

 اند. به چاپ رسانیده است و چندين کتاب چاپ کرده

 نشانی رايانامه ايشان عبارت است از:
parvin@iust.ac.ir 

 

باقریکرم کارشناسی   فردالله  مدرک 

در رشته مهندسی    1384خود را در سال  
نرم گرايش  دانشگاه  کامپیوتر  از  افزار 

و   ارشد  کارشناسی  مدرک  و  اصفهان 
بهادکتر را  خود  در  ی    های سالترتیب 

رشته    1395و    1387 در  اراک  و  آباد  نجف  دانشگاه  از 
نرم  گرايش  کامپیوتر  کردافزار  مهندسی  از دريافت  وی   .

هیت  1385سال   عضو  مهندسی  أ اکنون  بخش  علمی  ت 
های  کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی واحد ياسوج است. حوزه

داده ايشان  و  تخصصی  ماشین  يادگیری    های سامانهکاوی، 
از   بیش  تاکنون  وی  است.  دهنده  مقاله    هشتادپیشنهاد 
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های معتبر داخلی و خارجی  علمی در نشريات و کنفرانس
 به چاپ رسانیده است. 

 :نشانی رايانامه ايشان عبارت است از
k.bagheri@iauyasooj.ac.ir 

 

رضایی وحیده  مدرک    سیده  دارای 

همادکتر ايشان  است.  رياضی  اکنون ی 

هی اسلامی  أ عضو  آزاد  دانشگاه  علمی  ت 

از  بیش  تاکنون  وی  است.  ياسوج  واحد 

و    هفتاد نشريات  در  علمی  مقاله 

رسانیده    هایکنفرانس چاپ  به  خارجی  و  داخلی  معتبر 

 است.

 نشانی رايانامه ايشان عبارت است از:
vahidehrezaie80@gmail.com 
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