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Abstract:  
According to the statements of the World Organization, the most important factor threatening humans 

is cardiac arrhythmias. According to the latest global health statistics, nearly 50% of deaths are due to 

heart diseases. According to research, 25% of deaths due to heart diseases can be revived with timely 

and correct diagnosis. 

The electrocardiogram signal is the most important and dependent signal related to the heart. 

Registration of this signal is low-cost, fruitful, and powerful in detecting arrhythmias. Feature 

extraction is the most important part of recognition and processing. Deep features based on 

convolutional neural networks are very powerful and can be done without manual intervention. In this 

article, deep features are extracted using deep learning based on a convolutional neural network. Then 

the classification results were calculated with an average accuracy of 99.3% and an average sensitivity 

of 99.1% with 10-fold cross-validation. 

According to the obtained results, it can be said that the proposed method has the ability to classify 

cardiac arrhythmias with acceptable accuracy. 
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باشند. بر طبق آخرین آمار ميهای قلبي آریتميترین عامل تهدید کننده انسان طبق اظهارات سازمان جهاني، مهمچكیده: 

 موارد مرگ و میر %11باشند. بر اساس تحقیقات ميی قلبي هاضهرموارد مرگ و میر بر اثر عا %14جهاني بهداشت نزدیک به 

ترین ترین و وابستهسیگنال الکتروکاردیوگرام مهم باشند.ميی قلبي، با تشخیص به موقع و صحیح قابل احیا هابر اثر بیماری

 ها بسیار توانمند است.آریتميباشد و در تشخیص مياشد. ثبت این سیگنال کم هزینه و ثمربخش بميسیگنال وابسته به قلب 

 ی عمیق بر مبنای شبکه عصبي کانولوشنهاباشند. ویژگيميت برای تشخیص و پردازش ترین قسممهم هااستخراج ویژگي

بهینه شده بر مبنای  در این مقاله با استفاده از شبکه عصبي کانولوشن شود.ميدون دخالت دست انجام بسیار توانمند بوده و ب

ی شبکه عصبي بهینه شده و لایه نهایي به اهدر این قسمت لایه شوند.ميی عمیق استخراج هاویژگي معماری الکس نت،

ی با صحت متوسط بندطبقهنتایج  را از هم تفکیک کند. در نهایت، هابند دوکلاسه تنظیم شده تا بتواند سیگنالصورت طبقه

ان توبا توجه به نتایج بدست آمده مي برابری محاسبه شده است. 24با اعتبارسنجي متقابل  %1192و حساسیت متوسط  1193%

 باشد.ميي را با صحت قابل قبول دارا های قلبآریتميی بندطبقهگفت که روش پیشنهادی، توانایي 

 

 میق، سیگنال قلبي سالم و ناسالمسیگنال الکتروکاردیوگرام، یادگیری ع ی:کلمات کلید
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(1) 

 مقدمه -1

ی مورد های قلبي است و یکي از موثرترین تکنیکهااستانداردی برای تشخیص و تفکیک ریتم (ECG) الکتروکاردیوگرام

ی اخیر هاسلامت قلب و عروق در سال .[2] استفاده در مطالعات برای بررسي وضعیت قلب و عروق و نظارت بر سلامت است

مانند  وانيافر د وسنتي دارای اشکالات متعد یهاو تشخیص هابررسياز سوی دیگر،  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است

، درمان و بهبودی نیازمند تشخیص، در حالي که اختلالات قلبي عروقي باشدميخطای بالا و میزان  دیر هنگامتشخیص 

میزان مرگ و میر همواره و  بودهی قلبي عروقي عامل اصلي مرگ و میر در سراسر جهان هابیماری. [1] باشندميزودهنگام 

های در نتیجه، ریتم. شوندميمنعکس  ECG قلب در سیگنالی الکتریکي ها[. فعالیت3] ن در حال افزایش استناشي از آ

ی بندطبقهشناسایي و شند. باميدهنده مشکلات قلبي عروقي نشان ECG غیرطبیعي قلب یا تغییرات در شکل موج

تشخیص زودهنگام آریتمي به منظور درمان مناسب باشد. مي ضروریبسیار ی قلبي عروقي هابرای بیماری ECG یهاسیگنال

ساعت( برای تشخیص زودهنگام اشکال خاصي از  10نظارت طولاني مدت فعالیت الکتریکي قلب )بیش از . بسیار مهم است

های تشخیص به کمک رایانه، همه ها و روشآوری دادهها، جمعدستگاه. [0] یا غیر معمول لازم است آریتمي گذرا، کوتاه مدت

تواند مشکلات قلبي مختلف را ميخودکار کامپیوتری  سیستممروزه یک . ااندبه لطف رشد سریع صنعت دیجیتال بهبود یافته

توجهي در کارهایي عملکرد قابل  (DNN) های عصبي عمیقشبکه اخیراً [.1] را نیز بدست آوردبالایي  صحتتشخیص داده و 

 هایهای بهداشتي و عملکردو امیدهای زیادی برای بهبود مراقبت اندویر و تشخیص گفتار نشان دادهبندی تصمانند طبقه

کانال های تک ECGیهاسیگنال [ برای6های پیشرفته ]ممکن است با روش هااین شبکه. بالیني توسط این فناوری وجود دارد

ارائه  (2)شکل  در ECG سیگنال. ساختار کلي و با مجموعه داده آموزشي کافي، بهتر از متخصصان قلب عمل کنند کافي باشند

 شده است.

 
 دهنده سیگنال قلبیتشكیلهای موج: (1)شكل 

 

 کارهای مرتبط -2

ی آریتمي با استفاده از نمودار عود پیشنهاد کردند که بندطبقهبرای  ECG و همکاران، یک روش عملیاتي برای الگوریتم لي

برای انجام مطالعه در نظر گرفته  از پایگاه فیزیونتها تنوع مجموعه داده. [7] ی قابل حمل استفاده شودهاتواند در دستگاهمي

سری زماني  ECG هایلبندی سیگناکند که ورودی از تقسیماستفاده مي CNN هایکنندهبندیروش پیشنهادی از طبقه .شد

 .ی آریتمي استفاده شدبندطبقهچندین مرحله برای این  .ای بهبود یافتی دو مرحلهبندطبقهدقت با ارائه  شده بود.تبدیل 

انقباضات زودرس بطني در مرحله دوم انجام  .در مرحله اول انجام شد ResNet-18 تشخیص فیبریلاسیون بطني با استفاده از

 محاسبه شده بود. %16 و حساسیت %17 با صحتبر اساس اعتبار سنجي متقاطع پنج برابر ه بود. نتایج در این مقاله شد

استخراج  تشخیص آریتمي بدونبرای  ECG هایبندی خودکار دادهطبقهسیستمي را جهت [، با هدف 8] چن و همکاران

تحت نظارت  های یادگیری ماشیناند. در این کار روشائه دادهماشین ارهای یادگیری با استفاده از روش ی دستيهاویژگي

مورد   NOR ،PVC ،PAC ،RBBB  مانند هایيآریتميبا  ECG پایگاه داده در این مقاله نتایج بر روی. مورد بررسي قرار گرفت

 بدست آمد. %16برابری به میزان  1ارزیابي قرار گرفت. نتایج صحت با صحت متوسط 
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ها برای ارائه نمودند. آنبندی آریتمي های یادگیری عمیق برای طبقههمکارانش، روشي را با استفاده از تکنیک[ چان و 1در ]

با استفاده کردند. در این تحقیق  MIT-BIH های قلبيآریتميفیزیونت شامل پایگاه داده پایگاه داده اعتبارسنجي روش از 

شبکه  برای بدست آمدهنتایج . انجام شد %14و  %84 ایشآموزش و آزمبا  هاو بررسي دادهی یادگیری عمیق هااستفاده از روش

 رسید. %11به صحت  عصبي کانولوشن

ی و بندطبقهاویر را و تص هابیماریتواند به طور خودکار مي کانولوشندهد که شبکه عصبي ميمطالعات ذکر شده در بالا نشان 

ی متداول سرعت کم هاعصبي کانولوشن استفاده شده است. اما مشکل روشکه در این مقاله نیز از شبکه شناسایي کند 

باشد که در این تحقیق برای کاهش بار محاسبات از شبکه عصبي ميی عصبي کانولوشن هاآموزش و آزمایش در شبکه

 ی بهینه استفاده شده است.هاکانولوشن با لایه

کننده مجزا برای تشخیص یبندطبقهی بیان شده از هااکثر روشدر  ی ذکر شده این است کههااما مشکل دیگر سایر روش

بهینه شده برای استخراج ویژگي استفاده شده است و لایه استفاده شده است که در این مقاله از همان شبکه عصبي کانولوشن 

 برد.ميی کننده دوم را از بین بندطبقهکه نیاز به  انتهایي به صورت دو کلاسه تنظیم شده است

 

 هامواد و روش -3

 م گرفته است و نتایح با دقت بیان شده است.اجان 2020bاین مقاله تمامي مراحل با استفاده از نرم افزار متلب در 

 

 پایگاه داده -3-1

اسـتفاده   هـای فیزیونـت  آریتمـي در دسترس آزاد  های الکتروکاردیوگرافي برچسـب خورده پایگاه دادهدر این تحقیق از سیگنال

و بـا دقـت    نمونـه بـر ثانیـه    364با فرکانس  هاثبتباشد که مي ECGی هابیمار با سیگنال 08دارای این پایگاه داده  .استشده 

در اینجـا   باشند.ميدارای برچسب بیماری توسط متخصصان  هاسیگنالاند. ولـت ذخیـره شده یازده بیت در محـدوده ده میلـي

در این مقاله از یـک کانـال سـیگنال     سالم مورد استفاده قرار گرفته است.و سیگنال نا سالمکه شامل سیگنال  سیگنال دو گروه

ECG .برای کاهش بار محاسبات استفاده شده است و نتایج مورد ارزیابي قرار گرفته است 

 

 پردازش داده -3-2

باشد مورد استفاده ميدارا  اقلبي ری هابهترین قدرت تفکیک در تشخیص بیماری AVکه کانال [ 23در این مقاله با توجه به ]

 دهد.ميقرار گرفته است که این کار بار محاسباتي را به شدت کاهش 

 

 شبكه عصبی کانولوشن -3-2-1

دلیل استفاده از سیگنال در این مقاله، نیازمند تبدیل ه باشد که بميشبکه عصبي کانولوشن برای ورودی نیازمند تصویر 

و خصوصیات  هاباشند، بهترین ویژگيميی غیر ایستاني نیز های پزشکي که سیگنالهاباشیم. سیگنالميسیگنال به تصویر 

بعدی سیگنال بر مبنای اسپکتوگرام  در این مقاله از تصویر دوباشد. به همین دلایل ميها در حوزه زمان فرکانس سیگنال آن

این  دهد.ميتصویری دو بعدی از سیگنال را ارئه هم برد و يمه زمان فرکانس که هم سیگنال را در حوز استفاده شده است

 به عنوان ورودی به شبکه عصبي کانولوشن وارد شده است. بعدی تصویر دو

 

 تصویر زمان فرکانس سیگنال -3-2-2

ها با سایر ها یعني عدم وجود و برای همین تحلیل و تجزیه آنی حیاتي غیر ایستا هستند و یکنواختي و ثبات در آنهاسیگنال

مطالعه چنین  بررسي و .برسدو به نتایج خوب  کند ی مهم را از سیگنال استخراجهاویژگي دتوانی معمول نميهاروش

در تحلیل و نیست.  دهد و کافيميفایده ندارد و نتایج خوبي ن تنهایيیي در حوزه زمان یا در حوزه فرکانس به هاسیگنال

 .[21ورد که بسیار مفید و با اهمیت باشد ]توان بدست آميفرکانس اطلاعات مفیدی را از رفتار سیگنال -زمان بررسي همزمان 
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(0) 

در حوزه زماني ابتدا طیف فرکانسي بر حسب زمان  ECG یهافرکانس سیگنال پیشنهادی، سیگنال-برای ساخت تصویر زمان

 شود.ميتبدیل  (STFT) دو بعدی با استفاده از تبدیل فوریه کوتاه مدت

STFT  یک معادله ریاضي پیشرفته مشتق شده از تبدیل گسسته فوریه(DFT)ای امواج ، برای کشف فرکانس و دامنه لحظه

 ذکر شده است. (2) رابطهانرژی آن به عنوان اسپکتوگرام سیگنال مفروض است که در  .باشدمي

(2                                                         )                                                      𝑆𝑃𝐸𝐶(𝑡. 𝜔) = |𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑡. 𝜔|2 

تواند اطلاعاتي در مورد تکامل زماني تغییر فرکانس سیگنال بدست آورد، زیرا بازه مي STFT نتایج بدست آمده با استفاده از

ها به تنهایي با استفاده از تبدیل فوریه تحلیل و سپس آن شودهای زماني کوچک تقسیم ميزماني کامل به تعدادی از بازه

 [.26] دشونمي

باشند که این ميی متعددی هادارای لایه هاباشد که همه آنميی متعددی هادارای معماری ساختار شبکه عصبي کانولوشن

ی هاری الکس نت که یکي از معماریدهد. برای همین در این جا بر مبنای معماميفزایش ابار محاسبات را به شدت  هالایه

 باشد، معماری ما طراحي شده است.ميپرکاربرد 

لایه مشابه و پشت سر هم بودند با هم  1که  6تا  1ی هالایه ورودی که از لایه متداول بدون تغییر استفاده شده است. اما لایه

لایه کاملا متصل انتهایي به سه لایه کاهش داده  24تغییر پیدا کرد. سپس  8*8ها به یک فیلتر آن 1*1و فیلتر  دهادغام ش

 رون تنظیم کرده تا دو گروه را از هم تفکیک کند. شبکه عصبي کانولوشن بهینه شده موردوشد. در نهایت لایه انتهایي را با دو ن

را بررسي و دو کلاس  هاو شبکه به صورت خودکار ویژگي بودهباشد که ورودی تصویر اسپکتوگرام ميلایه  8استفاده دارای 

 کند.ميسالم و ناسالم را از هم تفکیک 

ساختار شبکه عصبي کانولوشن بهینه شده بر  (1)کننده قرار داده شده است. در شکل یبندطبقهدر قسمت انتهایي معماری، 

 شود.مبنای الکس نت دیده مي

 
 های شبكه عصبی کانولوشن مورد استفادهساختار و لایه (:2)شكل 

 نتایج -4

در دو گروه سالم و  ECGنمونه سیگنال  0444 طبق نیاز تحقیق از سایت فیزیونت دانلود و مورد مطالعه قرار گرفتند. هاداده

ای از سیگنال و اسپکتوگرام سیگنال مورد استفاده شده نمونه (3)در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  سالمنا

 کنید.ميرا ملاحظه 
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 نمونه سیگنال قلبی مورد استفاده و اسپكتوگرام سیگنال محاسبه شده (:3)شكل 

 

 اسپكتوگرام سیگنال -4-1

یک نمایشي از طیف فرکانسي سیگنال در طول زمان است. اسپکتروگرام یک نقشه رنگي هست که برحسب زمان  اسپکتروگرام

کند. در تحلیل سیگنال در طول زمان به چه صورت تغییر ميکند تا طیف فرکانسي شود و کمک ميميو فرکانس نمایش داده 

 .شوداز اسپکتروگرام استفاده مي بسیارهای حیاتي سیگنال

در  شوند.ميهمانگونه که قبلا ذکر شد در این تحقیق، تصاویر وارد شبکه عصبي کانولوشن شده و سپس دو گروه از هم تفکیک 

کننده یبندطبقهصحت و دقت و حساسیت برای محاسبه  ترین روشمعتبریوژن که از ماتریس کانف این جا نتایج با استفاده

روش محاسبات حساسیت و صحت هر  اند.محاسبه شده (3)و  (1) یهارابطهباشد، محاسبه شده است. این مقادیر بر مبنای مي

 عادلات زیر محاسبه شده است:کلاس با استفاده از م

صحت(                                                                               1) =  (TN + TP)/(TN + FP + FN + TP)) × 100 

حساسیت                                                                      (3) =  ((TP)/(TP + FN)) × 100        

 .کنیدکننده را ملاحظه ميیبندطبقهنتایج صحت و حساسیت متوسط  (3)و  (1)در جدول 
 

 کنندهبندیطبقه صحت متوسط جینتا (:2)جدول 

 صحت متوسط کل ی کنندهبندطبقه

 1193 شبکه عصبي کانولوشن

 

 کنندهبندیطبقه متوسط دقت جینتا (:3)جدول 

 دقت متوسط کل ی کنندهبندطبقه

 1192 شبکه عصبي کانولوشن

 

 کنید.ميماتریس کانفیوژن را برای حالت بیشترین صحت و حساسیت ملاحظه  (0)در شکل 

 

 گیرینتیجه -5

. این پایگاه داده استفاده شده است فیزیونت های الکتروکاردیوگرافي برچسـب خورده پایگاه دادهدر این تحقیق از سیگنال

در  سیگنال برای بررسي نتایج استفاده شده است. 0444این تحقیق از باشد. در ميی پزشکي هاترین پایگاه داده سیگنالمعتبر

 مورد استفاده قرار گرفته است.باشد، ميسالم که شامل سیگنال سالم و سیگنال نا سیگنال اینجا دو گروه
م زمان محاسبات و پیچیدگي سیت های تشخیص و خودکار چندین ملاک ارزیابي وجود دارد که یکي از آنهادر سیستم

تک کانال برای کاهش  ECGتوان بدست آورد. در این مقاله از سیگنال ميباشد که این کار با کاهش تعداد کانال سیگنال مي

بهترین  AVکه کانال [ 23در این مقاله با توجه به ] بار محاسبات استفاده شده است و نتایج مورد ارزیابي قرار گرفته است.



 و همکاران نصرآبادیان/  تشخیص سیگنال قلبي سالم و ناسالم با استفاده از شبکه عصبي کانولوشن

(6) 

باشد مورد استفاده قرار گرفته است که این کار بار محاسباتي را به ميدارا  ی قلبيهاقدرت تفکیک را در تشخیص بیماری

 دهد.ميشدت کاهش 

 
 ماتریس کانفیوژن :(4)شكل 

 

توان به این امر ميکه با کاهش بار محاسبات بودن آن است  يقیقحن ای تشخیص زمهای سیستمهانیازهمچنین یکي دیگر از 

ترین ملاک و مهمان به این امر به شدت نزدیک شد توبدون کاهش صحت مي هامقاله با کاهش کانالدست یافت. که در این 

که  حیاتيی هاسیگنال رسیده است. %11باشد که این مقاله به صحت بالا و قابل قبول ميآل صحت نتایج آن یک سیستم ایده

شود و توانایي تفکیک ميبهتر نمایان فرکانس -حوزه زمان ها درو خصوصیات آن هاباشند، ویژگيميی غیر ایستا هاسیگنال

که  بعدی سیگنال بر مبنای اسپکتوگرام استفاده شده است در این مقاله از تصویر دوبه همین دلایل  .شودميبهتری را شامل 

ر که تمام اطلاعات مفید این تصوی دهد.ميبرد و تصویری دو بعدی از سیگنال را ارئه ميفرکانس -هم سیگنال را در حوره زمان

 شود.ميشود به عنوان ورودی به شبکه عصبي کانولوشن بهینه شده وارد سیگنال را شامل مي

باشد، استفاده شده ميی پرکاربرد هامورد استفاده بر مبنای معماری الکس نت که یکي از معماری شبکه عصبي کانولوشن

ی استفاده بندطبقهکند تا بتوان از آن برای ميویژگي عمیق را استخراج  2444باشد و ميلایه  11است. اما این معماری دارای 

لایه مشابه و پشت سر هم بودند با هم ادغام  1که  6تا  1ی هالایهدر این مقاله لایه بهینه و ادغام شدند به این صورت که  نمود.

لایه کاملا متصل انتهایي به سه لایه کاهش داده شد. در  24تغییر پیدا کرد. سپس  8*8ها به یک فیلتر آن 1*1ند و فیلتر دش

استفاده  تا دو گروه را از هم تفکیک کند. شبکه عصبي کانولوشن بهینه شده مورد شدرون تنظیم ونهایت لایه انتهایي با دو ن

رسي و دو کلاس سالم و را بر هاباشد و شبکه به صورت خودکار ویژگيميباشد که ورودی تصویر اسپکتوگرام ميلایه  8دارای 

 کند.ميناسالم را از هم تفکیک 

برابری محاسبه گردید. نتایج با سایر مقالات مشابه در  24سنجي متقابل مبنای ماتریس کانفیوژن با اعتبارسپس نتایج بر 

 مقایسه شده است. (0)جدول 
 

 مقایسه روش پیشنهادی با مقالات دیگر (:4)جدول 

 مرجع صحت گزارش شده

1193 [22] 

18 [24] 

1191 [1] 

 روش پیشنهادی 93..

 آریتميسیگنال سالم و دارای  توان به این نتیجه رسید که روش پیشنهادی برای تشخیصميبا توجه به گزارشات و نتایج  

 توان آن را انتخاب نمود.مياست و خوبي دارای قابلیت اطمینان 
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