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   CNN و LSTM استفاده از با  يزیدهل ونیلاسیبریف یتمیآر صیتشخ
  2ی، استادیارمحبت نژاد ینیحس نیحس ،1فارغ التحصیل کارشناسی ارشد ،ادر بهرام سیتند
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هاي از بروز سکته توانیدرست و به موقع آن م صیاست که با تشخ یقلب يهايماریب نیتراز خطرناك یکی يزیدهل ونیلاسیبریف یتمیآر :دهیکچ
نوع  نیخودکار ا صیتشــخ يمســئله یپزشــک يکم کردن احتمال خطا نیو همچن صیبالا بردن ســرعت تشــخ ي. برامغزي و قلبی جلوگیري کرد

به علت دشوار بودن  یاستفاده شده است ول نیماش يریادگی کیکلاس يهااز روش آن صیتشخ يها برااز پژوهش یبرخ در . شودیمطرح م یتمیآر
ستگ یتمیآر نیا صیتشخ ستفاده از یضربان متوال نیچند یآن به بررس یو واب در  نی. بنابرادارد یینها صیدر تشخ يدقت بالاتر قیعم يریادگی، ا

ستفاده از  یمبتن کردیرو کی  مقاله نیا  لتریپژوهش با ف نیا درشده است.  شنهادیپ CNNو LSTM يهاشبکه بیبا ترک قیعم يریادگی شبکهبر ا
 به زیه نوب گنالیباعث بهبود س و شدهاز حرکت عضلات حذف  یناش زیسرگردان خط مبنا و نو زینو گنال،یاز س يریگنیانگیمرحله م کیو  ياانهیم

س 29/8 اندازه ست  بلید صله  یختگیربهم. شده ا س RRفا سیبریف یتمیآر يهایژگیو نیبارزتر از یکی ECG گنالیدر ست، لذا  يزیدهل ونیلا  باا
سبات  یدگیچیپ کاهش هدف صله   ،يشنهادیپ کردیرو یمحا شبکه   يبه عنوان داده ورود وگرامیالکتروکارد گنالیس يهانمونه کل يجا به RRفا
 هشداستفاده  يریپذبهبود انطباق يبرا با اعمال تغییراتی Pan-Tompkinsتمیالگورمبتنی بر   روشیک  از R صیتشخ ي. براشده استگرفته  درنظر
ست شنهادي روي . ا صحت   MIT-BIH AFDBو  Challenge 2017 گاهیدو پاارزیابی رویکرد پی شده و  صورت بانجام  و  %97 بیبه ترت ماریب نیبه 

   آمده است.  بدست 90%

  

 مدت تاهکو حافظه شبکه ،یچشیپ یعصب شبکه خودکار، صیتشخ ق،یعم يریادگی ز،ینو حذف ،يزیدهل ونیلاسیبریف یتمیآر :يدیلک يهاواژه
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Abstract: Atrial Fibrillation (AFib) arrhythmia is one of the most hazardous cardiac diseases. Accurate diagnosis of this arrhythmia 
can prevent many storks.  In order to more accurate and early detection of this arrhythmia, automatic diagnosis is considered. In this 
paper, median filter and mean calculation of ECG signal were used for base line wander and muscle noise cancelation. The result of 
applying this method to ECG signal no.119 from MIT-BIH dataset, was 8.29 dB improvement in the SNR. Since variation in RR-
interval of the ECG signal is one of the most common features of atrial fibrillation arrhythmia, RR-interval was considered as the input 
of algorithm instead of whole ECG signal samples. For R detection from ECG signal, Pan-Tompkins algorithm with adaptive threshold 
was used. Although in some other researches classic machine learning methods were utilized to detect AFib arrhythmia, deep learning 
method results in better accuracy, which is because of AFib detection dependency to sequential beats. Hence, in this article a deep 
learning network was designed using CNN and LSTM, also 10 RR-intervals were considered as the input data. The accuracy of inter-
patient tests of this research on Challenge 2017 and MIT-BIH AFDB datasets were about 97% and 90%, respectively. 
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  مقدمه -1
 شودیم محسوب قلب اختلالات نیترمهم از یکی يزیدهل ونیلاسیبریف

ــخ که ــ ازمندین آن صیتش ــ یبررس  دتم به وگرامیالکتروکارد گنالیس
 مرحله چند شــامل یقلب یتمیآر خودکار صیتشــخ. ]1 [اســت یطولان
ست سمت پردازش،پیش: ا ستخراج بندي، ق سته و ویژگی ا که  . بنديد

  .شودمی ارائه مراحل این از هریک مورد در مختصري توضیح ادامه رد
د و بهبو یگنالســـ نویزمنظور کاهش  به مرحله این: پردازش پیش ·

شکل یجادا بر علاوه سیگنال نویز. شودمی انجام آن  یفیتک  ر د م
  باعث و دارد منفی تاثیر  نیز خودکار تشخیص در انسانی، تشخیص

. شودمی سیستم دقت کاهش و آریتمی تشخیص در خطا یشافزا
 ویزن که دارد وجود الکتروکاردیوگرام سیگنال در متنوعی نویزهاي

 ویزن. است برانگیزچالش و متداول نویز دو عضلات نویز و مبنا خط
 نفستاثر  در است، پایین فرکانس یزنو یک که مبنا خط سرگردان

ـــیگنال مبناي خط و آیدمی بوجود بیمار  ار الکتروکاردیوگرام س
 نزدیک عضلات خصوص به بدن عضلات انقباض با .دهدمی تغییر
ـــب الکترودهاي به ـــده نص ـــیگنال برروي نویزي بدن، به ش  س

ــب نویز این. کندمی ایجاد الکتروکاردیوگرام  دنیب فعالیت با متناس
ـــخص ندمی تغییر ش  برانگیزترین چالش از یکی آن حذف لذا ک
 .است پردازشپیش در مراحل

ـــمت · نديقس ـــمت این در: ب نال در QRS کمپلکس قس ـــیگ  س
 نای ها،بعضی از مقالهدر  .شودمی داده تشخیص الکتروکاردیوگرام

 درنظرگرفته ویژگی اســتخراج يمرحله از بخشــی عنوان به مرحله
 .شودنمی محسوب مستقل ايمرحله و شودمی

ـــتخراج · ـــته يمرحله موفقیت در مرحله این: ویژگی اس  بنديدس
 دقت هآمد بدست هايویژگی و است تاثیرگذار بسیار قلبی آریتمی
ــته عملکرد ــت اطلاعات هر. کندمی تعیین را کنندهبنديدس  بدس
 بانضر نوع يکنندهمشخص که الکتروکاردیوگرام سیگنال از آمده
 يهاروش ویژگی استخراج. شودمی محسوب ویژگی یک باشد قلب

ــی با مثال براي. دارد گوناگونی ــکل بررس ــیگنال ش  يحوزه در س
 مالکتروکاردیوگرا ســیگنال از مســتقیما توانمی فرکانس یا و زمان

 از ییک سیگنال، حوزه تبدیل هايتکنیک. داشت ویژگی استخراج
 هايویژگی که شـــودمی محســـوب مرحله این در هاروش بهترین

ـــمندي یار در ارزش عث افزایش دقت تفکیک  گذاردمی اخت با و 
سته ستهها در مرحلهد  يآمار هايویژگی. ]2[ شودبندي میي د
مانند  ییشناساشکل هايیژگیو و یانسوار یا ینهکم یانگین،مثل م

له  ـــ له از ،PR، RRفاص کاربرد هايویژگی جم نال در پر ـــیگ  س
 عاداب شده استخراج هايویژگی اوقات اکثر. است الکتروکاردیوگرام

 يمرحله براي را لازم کارایی آنها از بعضی همچنین و دارند بزرگی
 را هاویژگی ابعاد باید مختلفی هايروش با لذا ندارند، بنديدســته
 .داد کاهش

بدســت آمده در  يهایژگیمرحله با توجه به و نی: در ايبنددســته ·
ستهي قبل، مرحله سته شود. انجام می هاداده بندي کار د  يبندد

را در  يورود يهاکه داده شودیاطلاق م کنندهینیبشیپ یبه مدل
ــته ــ يهادس ــخص ــتهانجام  ي. برادهدیقرار م یمش  دیبا يبنددس
 داده از يامجموعه و تمیالگور آموزش يبرا را هاداده از يامجموعه

 يورود يداده دیباآموزش  يبرا .گرفت درنظر آن آزمودن يبرا زین
در ادامه  مروري بر  با دســته بندي مشــخص وجود داشــته باشــد. 

حل  يهاپژوهش یک از این مرا جام شــــده در مورد هر  ئه  ان ارا
 ،ياانهیم يلترهایعملکرد ف ]Bhoi et al. ]3پژوهش  درگردد.  می
دار و متحرك وزن نیانگیباترورث، پاسخ ضربه محدود، م گذرنییپا

بد جک ا لیت تایمو ـــ حذف نو) SWT( س ـــ زیدر  نالیاز س  گ
ســنجش  يارهایاز مع یکیشــده اســت.  ســهیمقا وگرامیالکتروکارد
 SWTفیلتر اســت  ناخواســته فرکانس میزان حذف  لتریعملکرد ف

حذف فرکانس ـــته را در میان بهترین عملکرد را در  ناخواس هاي 
عملکرد  SWTنیز  دیگر فیلترها داشــته اســت. با معیار برجســتگی

ــت  ]4[ P. Mukherjee and A. Bakshi در مقاله. ]3 [بهتري داش
مختلف حذف نویز بررسی و مقایسه شده است. در این  چند روش

پایین کانس  حذف نویز فر با  پژوهش براي  بالا  کانس  از فیلتر فر
هرتز اســتفاده شــده اســت و در ادامه  5/0فرکانس قطع بزرگتر از 

شــود. مزیت این فیلتر پاســخ ضــربه محدود باترورث پیشــنهاد می
هاي کوچک روش براي حذف نویز فرکانس پایین عدم وجود موج

ــت ــیت حذف نویز  .]4 [در فرکانس باند توقف اس ــاس به علت حس
بالا در کانس  له  فر هاي مختلفی از جم له عملکرد فیلتر قا این م

سازيSavitzky-Golay فیلتر و میانگین متحرك به ترتیب  ، هموار
ــت. همچنین  15و  30، 17هاي با اندازه پنجره ــده اس ــی ش بررس

با فیلتر پنجره وزن ندازه پنجره برابر  با ا ـــی  ، 7دار متحرك، گوس
ــتطیلی میانه ــربه محدود با پنجره مس ــخ ض و باترورث نیز اي، پاس

 15اي و پاســخ ضــربه محدود اند. مرتبه فیلتر میانهمقایســه شــده
ست و فیلتر باترورث با فرکانس قطع  شده ا هرتز  50درنظر گرفته 

ها تابع وزن پنجره بررسی شده است. در بررسی فیلتر 10و مرتبه 
سري با فیلتر متحرك وزن شد که این فیلتر  ستفاده  سی ا دار گو

Savitzky-Golay  ــیگنال به نویز ــی  34/10با معیار ارزیابی س دس
ـــه با  بل بهترین عملکرد را براي حذف نویز فرکانس بالا در مقایس

 .]4 [ها دارددیگر فیلتر
ــتی،  ]Wu et al. ]5در تحقیق   ــی و بازگش ــبکه پیچش با ترکیب دو ش

شده است که آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي را شبکه اي عمیق طراحی 
صحت  سه لایه تشخیص می 08/97%با  شامل  شبکه  ساختار این  دهد. 

شبکه حافظه ي پیچشی وشبکه ست ومدت طولانی ي کوتاهیک لایه   ا
گاه داده فاده در این تحقیقپای ـــت  Physionet/Challenge ي مورد اس

  .]5 [است  2017
شبکه] H.Dang etal. ]6در تحقیقی دیگر شتی از دو  شی و بازگ ي پیچ
شکل ترکیب شبکهلایه به  ساختار،  ي ظهي حافهاي پیچشی در ابتداي 

ي تماما متصــل هاي میانی و دو لایهمدت ماندگار دو طرفه در لایهکوتاه
ــبکه ــده اســت. ورودي این ش ــتفاده ش هاي ي عمیق ویژگیدر انتها اس
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ــتخراج ــیگنال الکتروکاردیوگرام پایگاه دادهاس ــده از س  MIT-BIHي ش
صورت دو دست شبکه وارد میاست که به  ي اول شوند. دستهه مجزا به 

سته Rي قلهاندازه  سیگنال الکتروکاردیوگرام و د  هايي دوم ویژگیدر 
P ،QRS   وT  ــنهادي هنگام ــبکه پیش ــحت خروجی این ش ــت. ص اس

  .]6 [گزارش شده است  59/96و براي آزمودن % 99/%94آموزش 
نیز از ترکیب دو شبکه عصبی پیچشی  ]G. Petmezas et al. ]7پژوهش 

ساختار این  ستفاده کرده است.  شبکه عمیق ا و بازگشتی براي طراحی 
لایه شــبکه عصــبی پیچشــی و  3لایه مخفی، شــامل  13شــبکه داراي 

مدت طولانی اســت با این تفاوت که شــبکه ســپس شــبکه حافظه کوتاه
ه گرفتعصــبی پیچشــی براي اســتخراج ویژگی در ابتداي ســاختار قرار 

عادل داده عدم ت ـــکل  حل مش ها، روش اســــت. در این تحقیق براي 
ــت. براي داده ــیون نیز به کار رفته اس هاي ورودي ابتدا یادگیري فدراس

مت  ـــ گاه داده  Rقس پای کاردیوگرام، از  نال الکترو ـــیگ ، MIT-BIHس
ـــخیص داده می ـــپس تش ـــود. س  500و  Rثانیه قبل از میلی 250ش

  .]7[ شودعنوان کل ضربان درنظر گرفته می ثانیه بعد از آن بهمیلی
شی و  ]Zhang et al. ]8در تحقیق  صبی پیچ شبکه ع نیز از ترکیب دو 
ست. با این تفاوت که در این حافظه کوتاه شده ا ستفاده  مدت طولانی ا

شبکه حافظه کوتاه شبکه قرار ساختار پیشنهادي  مدت طولانی در ابتدا 
سمت به عنوان شی،  دارد و خروجی این ق صبی پیچ شبکه ع ورودي به 

شامل  ست، داده می 3که  شی ا صبی پیچ شبکه ع شود. بعد از بلوك 
سیگنال الکتروکاردیوگرام، اعمال روش ثانیه  10هاي حذف نویز بر روي 

شـــود. صـــحت عملکرد این از آن به عنوان ورودي به شـــبکه داده می
ـــه پایگاه داده مجزا حدودا  ـــط بر س ـــاختار به طور متوس   %65/95س

ــــت ـــیگنــال 9[ 10[ .Ziqian Wu et alدر تحقیق  .]8[اس ثــانیــه س
گاه داده  پای کاردیوگرام از  جک  MIT-BIHالکترو یل مو بد با روش ت

شده شده از .است پیوسته به تصویر تبدیل  ساختاري تشکیل   4سپس 
شبکه عصبی پیچشی  شامل دو لایه  شده که هر بلوك  شنهاد  بلوك پی

صحت % شنهادي با  شبکه عمیق پی ست. این  شخیص  56/97ا قابلیت ت
 ]10[ .Hsieh et al. تحقیق ]9 [آریتمی فیبریلاســـیون دهلیزي را دارد

ــبکه ــبکه 10اي با ش ــبی پیچشــی ارائه داد و همچنین بلوك ش از  عص
ــت.  Physionet/Challenge 2017پایگاه داده  ــتفاده کرده اس ورودي اس

ست ثابت وگرامیالکتروکارد گنالیسثابتی از  زمان مدتشبکه  شبکه  .ا
ستفاده از تابع زیان سط  ،تحت آموزش با ا شت که تو بازخورد خواهد دا

ـــلاح می کند. در این مقاله نحوه عملکرد با معیار آن عملکرد خود را اص
 .]10 [اعلام شده است F1،  2%/78ارزیابی امتیاز

از روش استخراج ویژگی چندگانه  ]Chen et al. ]11در پژوهشی دیگر، 
ته هاي داده به کار رفو شبکه عصبی پیچشی استفاده کرده است. پایگاه

اســـت. در این  CSE، وMIT-BIH ،AHA ،QTدر این پژوهش شـــامل 
ــیگنال الکتحقیق ابتدا ویژگی ــده و هاي س ــتخراج ش تروکاردیوگرام اس

شبکه عصبی پیچشی داده می صحت سپس به عنوان ورودي به  شود. 
 .]11 [اعلام شده است 92/98تشخیص این روش %

ـــخیص خودکــار  ]Tutuko et al. ]12، 2021در ســــال  براي تش
فیبریلاسیون دهلیزي شبکه عصبی عمیق بر پایه سیستم ابري پیشنهاد 

ساختار از  ست. این  شکیل  13داده ا شی تک بعدي ت شبکه پیچ لایه 
ده شسوهاي مخفی تابع واحد یکسازي براي لایهشده است و تابع فعال

ــت. با Sigmoidو  Tanhخطی و براي لایه خروجی  ــده اس ــتفاده ش  اس
ضعیت  سی و ستم و برر سی شخیص این  شک به ت سی پز ستر هدف د

ساختار پیشنهادي  سازي سیستم ابري پیاده رويبیمار، در این تحقیق 
شــده اســت. در ابتدا با اســتفاده از روش تبدیل موجک گســســته نویز 

ـــیگنال الکتروکاردیوگرام حذف می ـــپس س ـــود، س نمونه از  2700ش
شبکه دا شود. در تشخیص دو دسته ده میسیگنال به عنوان ورودي به 

ضربان سالم و داراي آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي، صحت عملکرد این 
  .]12 [اعلام شده است  8/99% ساختار

Cao et al. ]13[  ــبکه  MSResNetو  FDResNetدر تحقیق خود دو ش
شبکه ها سیگنال الکتروکاردیوگرام از را پیشنهاد داده است. ورودي این 

شبکه Physionet/Challenge 2017 پایگاه داده ست. خروجی این  ها با ا
شخیص  شبکه در ت ست. دقت عملکرد  شده ا سه ورودي متفاوت اعلام 

خام  نال  ـــیگ با س ـــیون دهلیزي  کاردآریتمی فیبریلاس  موگرایالکترو
 پردازششیپ DWFروش با قلب گنالیس که یصورت رد است، 98/16%

 .]13 [رسدیم 97%شود دقت شبکه به 
پیشنهاد  AlexNetعمیق به نام  شبکه ]Mashrur et al. ]14در تحقیق 

هاي عصبی پیچشی طراحی شده است. در این شده که با ترکیب شبکه
گاه داده  30تحقیق  پای که از  کاردیوگرام،  نال الکترو ـــیگ یه س ثان

Physionet/Challenge 2017 گرفته شده است، با روشCWT   به تصویر
RGB  ـــده و ـــنهادي تبدیل ش ـــبکه پیش اعمال به عنوان ورودي به ش
  .]14 [اعلام شده است 97/%9شود. صحت تشخیص این شبکه می

ساختار پیشنهاد شده متشکل  ]Hyo-Chang Seo et al. ]15در پژوهش 
سه  ResNetاز  پایگاه داده متفاوت با دسترسی آزاد است و همچنین از 

ـــت.  Physionetاز منبع  ـــده اس ـــتفاده ش ـــیگنال  10اس یه از س ثان
ـــبکه داده می ـــود. الکتروکاردیوگرام به عنوان داده ورودي به این ش ش

است  %98-99حدود  گزارش شدهبیشترین صحتی که در این پژوهش 
اعلام  %53-92و همچنین در بخش ارزیابی کمترین صحت در محدوده 

 .]15 [شده است
سیون دهلیزي  ]Y-Y. Jo et al. ]16پژوهش در  شخیص فیبریلا براي ت

شامل  سمت  سمت مجزا دارد که هر ق شنهادي دو ق بلوك  4ساختار پی
Residual  ست و هر بلوك هم از شده  2ا ساخته  شی  شبکه پیچ لایه 

شبکه  ست. ورودي کل  ست 10ا سیگنال الکتروکاردیوگرام ا ک ی. ثانیه 
ســـیگنال را  R-Rریختگی ســـیگنال و بخش دیگر بهم Pبخش ویژگی 
کند. خروجی این دو بخش توسط دو لایه تماما متصل باهم بررسی می
شود. معیار ارزیابی عملکرد شبکه پیشنهادي در این پژوهش ترکیب می

AUC  ــت که در محدوده هاي متفاوت براي پایگاه داده  96/0-99/0اس
  .]16 [اعلام شده است
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هاي سیگنال الکتروکاردیوگرام و یا هاي پیشین از تمام نمونهدر پژوهش
ستفاده  شبکه ا که منجر به شده چند ویژگی مهم به عنوان ورودي به 

شبکه شدن  ستفاده میپیچیده   . در این پژوهششودهاي عمیق مورد ا
طراحی شده به عنوان ورودي شبکه عمیق  RRفاصله  از فقط با استفاده

آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي تشخیص داده  CNNو  LSTMبا ترکیب 
  شود.می

  رویکرد پیشنهادي -2
ـــیون  براي  ياین بخش رویکرددر  ـــخیص آریتمی فیبریلاس تش

شنهاد دهلیزی سپس پیش میپی شده،  ستفاده  شود. ابتدا پایگاه داده ا
   د. نشومی معرفی پردازش و بعد معماري شبکه عمیق پیشنهادي

  پایگاه داده -2-1
 Challenge 2017و  MIT-BIH AFDBدر این پژوهش از دو پایگاه داده 

به صــورت  MIT-BIH AFDB. پایگاه داده ]17 [اســتفاده شــده اســت
  فرکانسکه با  اســتها با آریتمی دهلیزي اختصــاصــی شــامل ســیگنال

 Challenge 2017داده اســت. پایگاه تبدیل به دیجیتال شــده هرتز250
با فرکانس  AliveCor هاي افرادي اســت که با دســتگاهشــامل ســیگنال

عادي،  دسته سیگنال 4شده است و شامل ثبت هرتز  300بردارينمونه
در این  .]18 [است آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي، نویزدار و غیره داراي
  هر سیگنال مربوط به شخص مجزایی است.داده  پایگاه

 پردازشپیش -2-2

روش اســـتفاده شـــده براي حذف نویزها به ویژه نویز در این قســـمت 
ــرگردان خط مبنا و ــبه س ــله همچنین الگوریتم محاس معرفی  RR فاص

ـــودمی ـــمت این هاي کدهاي الگوریتم . ش ـــتفاده از نرم قس افزار با اس
MATLAB  شده است.نوشته  
ـــاس میانه گرفتن از فیلتر میانه ـــت که براس اي یک فیلتر غیرخطی اس

کند. این پنجره ســرتاســر ســیگنال حرکت داخل پنجره کار میها نمونه
 اندازه سیگنال اصلی است.کند و خروجی فیلتر هممی

شنهادي دو فیلتر میانه سرگردان در روش پی سري براي حذف نویز  اي 
و فیلتر دوم با  200خط مبنا اســتفاده شــده اســت. فیلتر اول با مرتبه  

ست. به این  201مرتبه  شده ا  200معنا که در فیلتر اول از هر طراحی 
شود اي دوم داده میشود و خروجی به فیلتر میانهنمونه میانه گرفته می

 انهیم لتریف يساز ادهیپ زمیمکانگیرد. نمونه میانه می 201که از هر 
ست شکل نیا به صورت  ،اول داده 201 گرفتن درنظر با  که ا به 

از آن به بعد هر  شودیکوچک به بزرگ مرتب م بیمعمول به ترت
تر بود با اگر بزرگ شود،یم سهیمقا یقبل انهیابتدا با م يداده ورود

سوم و اگر کوچک و  شودیم سهیتر بود با چارك اول مقاچارك 
در  . مشخص شود دیداده جد يروند تا آنجا ادامه دارد که جا نیا

مساله  نیشود و ا یانجام م يسازمرتب سهیمقا 8با  نهیشیحالت ب

 تمیالگور يســرعت اجرا شیو افزا ســهیمنجر به کاهش تعداد مقا
  .  شودیم

ـــنهــادي پردازش دیگري براي حــذف بهتر نویز برروي  در روش پیش
نمونه  7، به این صورت که از هر نمونه و کردیمسیگنال خروجی اعمال 

ـــود. گرفتــه مینمونــه) میــانگین  8قبلی آن(مجموعــا  همچنین  ش
 2نمونه به دلیل این که توانی از  8ت افزاري میانگین ســازي ســخپیاده

  کمی دارد. محاسباتی است پیچیدگی
ـــیگنال بدون نویز پایگاه ـــنهادي از دو س ه دادبراي آزمودن فیلتر پیش

MIT-BIH ـــماره ـــد. ابتدا دو نویز  119و  118هاي با ش ـــتفاده ش اس
ها اضــافه آنداده به ســرگردان خط مبنا و نویز عضــلات از همین پایگاه

ه بســیگنال به نویز ها اعمال شــد. آن شــد. ســپس فیلتر پیشــنهادي بر
 119دســیبل و براي ســیگنال  98/5مقدار  118ترتیب براي ســیگنال 

ـــیبل ب  29/8مقدار  ـــکل  در .هبود یافتدس نتیجه حذف نویز فیلتر  ش
  است.نشان داده شده  119پیشنهادي بر سیگنال 

 
و نتیجه اعمال   MIT-BIH دادهپایگاه 119: سیگنال شماره 1شکل 

 فیلتر پیشنهادي بر آن

   Rقله  صیتشخ تمیالگور  -2-3
ختگی ریهاي آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي بهمترین ویژگییکی از مهم

صله  ست. از این رو قله  R-Rفا سیگنال ا  ویژگی یک را به عنوان Rدر 
ـــتخراج می مهم ـــیگنــال الکتروکــاردیوگرام اس کنیم. یکی از از س

شخیص پرکاربردترین روش شده الگوریتم  Rهایی که براي ت -Panارائه 

Tompkins  ست شی بر پایه این الگوریتم مقاله . در این ا ستفاداز رو ه ا
ــده  ــخ،  تغییراتی در آن ش ادامه ایجاد کرده که در اما جهت بهبود پاس

شریح می سمت  ECGسیگنال . در .شودت ست که ق از  QRSمشخص ا
تر و شیب بیشتري دارد. با توجه به این هاي سیگنال بزرگباقی قسمت

تر این قسمت از بقیه برجسته ،مشتق سیگنالمحاسبه  موضوع ابتدا با 
شماره  شکل در  .شودمی صلی   MIT-BIHداده پایگاه 100سیگنال ا

  آن اعمال شده است.روي آمده که الگوریتم پیشنهادي 
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 MIT-BIHداده سیگنال اصلی الکتروکاردیوگرام از پایگاه: 2شکل 

  100نمونه شماره 
شیب  Rپس از مشتق گرفتن از سیگنال الکتروکاردیوگرام قسمتی از 

ت )، لذا براي مثبشکل کند(مثبت و بخش دیگر شیب منفی پیدا می
سیگنال  2، توان اثیر نویزت  کردن شیب منفی و همچنین کم کردن

  ).شکل (شودمحاسبه می

  
 مشتق اول سیگنال الکتروکاردیوگرام: 3شکل 

  
 مربع) و الفمقایسه مشتق اول سیگنال الکتروکاردیوگرام(:4شکل 

 )ب آن(
دو قله رخ داده  Rي رســاندن ســیگنال در ناحیه نقطه 2پس از به توان 

است. حال یک پنجره با عرض مشخصی روي این مربع مشتق لغزانده و 
  ).شکل (شود. اسبه میحهاي داخل پنجره مانتگرال داده

  

نتیجه انتگرال گرفتن از مشتق دوم سیگنال : 5شکل 
 الکتروکاردیوگرام

ـــتــه بــه فرکــانس نمونــه ـــیگنــال عرض این پنجره وابس برداري س
کاردیوگرام اســــت نال  .الکترو ـــیگ هادي براي هر س ـــن لذا روش پیش

ـــت. مقدار الکتروکاردیوگرامی با هر فرکانس نمونه ـــب اس برداري مناس
صورت تجربی و پس از آزمودن  شده به  ستفاده  سب عرض پنجره ا منا

طه هاي مختلف، از پنجره که  )1(راب مد  ــــت آ کانس  fsبه دس فر
 پنجره عرض محاسبه در نیهمچن عرض پنجره است. Wبرداري و نمونه
ـــ با کانس کردن میتقس نه فر بات، 16 عدد بر يبردارنمو ـــ حاس  م

 .شودیم انجام يتربالا سرعت با و ترساده يافزارسخت

)1(   
  

ـــتفاده از رابطه (پس از اعمال انتگرال  با عرض  نجره پ روي ) 2با اس
شده،  شخص  ستانه به دست می 6 شکل م ستفاده از آ آید. در انتها با ا

شخیص داده می Rقله قابل انطباق  ستانه از شودت . مقدار ابتدایی این آ
یه انتگرال  4 یه اول طه طبق  ECGثان ید. در این بدســــت می )3(راب آ

ـــت، همچنین  meanتابع کمینه و  minمعادله   ECGتابع میانگین اس

integral  ـــت می )2(از رابطه ـــبهبدس ي مقدار اولیه آید. پس از محاس
 در سیگنال این آستانه با استفاده از رابطه Rآستانه، با تشخیص هر قله 

  ). شکل (شودبه روزرسانی می )4(
 

)2(    
           

  

)3(             ∗      
  

)4
(  

                          
 

 
شکل مشکی رنگ سیگنال اصلی الکتروکاردیوگرام، شکل  6شکل 

آبی رنگ حاصل انتگرال از مشتق دوم سیگنال و شکل قرمز رنگ 
  کند.تغییر می Rي قابل انطباق است که با توجه به هر آستانه

شد بازه شده با ست انتخاب  شتر از اگر اندازه پنجره در اي که انتگرال بی
بیشینه در این  مقدار  . در نهایتاستا ه QRSگیرد بازه آستانه قرار می
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شودبازه  سبه می  شد.می Rکه نماینده  محا شخیص  7شکل  با را  Rت
هاي نکته قابل توجه در این روش اســتفاده از تقســیم دهد.نشــان می

ست که پیاده 2هاي توان سختا سادهسازي  تر افزاري آن را به مراتب 
  کند.می

 
  

     
 با استفاده از روش پیشنهادي (نقاط قرمز)، R: نتیجه تشخیص 7شکل 

 شبکه یادگیري عمیق -2-4
شخیص  شبکه بازگشتی و پیچشی براي ت در این پژوهش از ترکیب دو 

AFib ــده بودن یا نبودن ــتفاده ش ــت.  اس ــخیص هاي یکی از راهاس تش
ساس بهم صله آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي برا چندین  RRریختگی فا

ست شبکه اینبنابر. ضربان متوالی ا شنهادي نهایی به میزان  ورودي  پی
از یک ســیگنال الکتروکاردیوگرام درنظر گرفته شــده  RRفاصــله  10

ست.  ستفاده از ا  TensorFlowاز کتابخانه  Kerasاین بخش پژوهش با ا
  سازي شده است.در پایتون پیاده

لایه  9اي با هد. شــبکگرفته شــ ابتدا ورودي شــبکه تک ضــربان درنظر
CNN  ــد ــحت آموزش طراحی ش ــت آمد %90الی  %89که ص . در بدس

طراحی شد که با ورودي تک   LSTMو  CNNترکیب  اي باادامه شبکه
شد %90 آن بالاتر از  صحت آموزش ،ضربان صحت . ن همچنین نتیجه 

بدســـت آمد که نتیجه مطلوبی  %80ها در حدود آزمون بر این شـــبکه
اي بر از ســـیگنالمتوالی بنابراین لزوم اســـتفاده از چند ضـــربان نبود. 

  مشخص شد. تشخیص آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي
اي شبکه به عنوان ورودي استفاده شد و ECGدر ادامه از کل سیگنال  

شکل از  شد که MaxPoolingبا  CNNلایه 10مت  10با ورودي  آزموده 
شکل (بدست آمد %95ا صحت آموزش حدود ECGثانیه سیگنال  30و 
ـــت که نتیجه با ورودي  .)8 تر بود ولی ثانیه مطلوب 30قابل ذکر اس

اي شبکهسپس  ثانیه زمان آموزش بیشتري داشت. 10نسبت به ورودي 
 256با تعداد فیلتر CNNلایه  3و  500با تعداد واحد  LSTMبا ترکیب 

شد. نقش  هاي وروديبه دلیل اهمیت توالی نمونه LSTMلایه  طراحی 
در این . به ســـزایی در تشـــخیص آریتمی فیبریلاســـیون دهلیزي دارد

ـــیگنال به عنوان ورودي، به لایه  ـــتفاده از کل س ـــاختار به دلیل اس س
MaxPooling  شد. با این وجود زمان براي کاهش ابعاد و پیچیدگی نیاز 

صحت و  دقیقه بود 1براي هر دوره حدودا  مورد نیاز براي آموزش شبکه
 10ثانیه از  30. نتیجه با ورودي )شکل(بدست آمد %97حدودا  آموزش

به  یافت.  به همان میزان زمان آموزش نیز افزایش  یه بهتر بود ولی  ثان
شد که به  شنهاد  ساختار پی سرعت پایین و پیچیدگی بالاي این  دلیل 

تمایز سیگنال داراي وجه که  جاي تمام سیگنال از ویژگی مهم سیگنال
 استفاده شود. است، آریتمی با سیگنال نرمال

 
 ECGبا ورودي سیگنال کامل  CNN: طراحی شبکه8شکل 

 
با ورودي سیگنال کامل  CNNو LSTMطراحی شبکه ترکیبی  :9شکل

ECG 
هاي آریتمی چندین ضربان متوالی یکی از نشانه RRریختگی فاصله بهم

از یک ســیگنال  RRفاصــله  10بنابراین . دهلیزي اســتفیبریلاســیون 
الکتروکاردیوگرام به عنوان ورودي درنظر گرفته شـــد. ســـاختار دیگري 

طراحی شد. در این  LSTMو بدون استفاده از   CNNفقط با استفاده از 
صحت بالاي  ستفاده از حدود   %90ساختار   CNNلایه  30الی  10با ا

 .بالا بودشبکه گی پیچیدشد که همچنان حاصل می
یت توالی  یل اهم به دل یت  ها ـــخیص آریتمی  RRدر ن ها براي تش

شبکه   200با تعداد واحد  LSTMفیبریلاسیون دهلیزي، در لایه اول از 
ساده بودن  tanhسازي و تابع فعال شد. در این حالت به دلیل  ستفاده  ا

 علتنیســـت.  MaxPoolingورودي شـــبکه نیازي به اســـتفاده از لایه 
در  متقارن بودن آن اطراف صــفر اســت tanhســاز اســتفاده از تابع فعال

ضوع درمورد تابع فعال نیکه اصورتی  . به کندیصدق نم ReLuساز مو
 Dead"مشــکل  ReLuســاز اســتفاده از تابع فعال هنگام لیدل نیهم

ReLu"  ــکل نورون تحت آموزش آیدمیوجود به . در مواجهه با این مش
ن حتی ای .کندند و فقط خروجی صــفر را تولید مییبدیگر آموزش نمی
 tanhشود. همچنین می هم به مراتب بدتر RNNهاي مشکل در طراحی

لذا شــود، براي تشــخیص دو کلاس اســتفاده می هاییشــبکه  درعموما 
ــاز تابع فعال ــب براي این طراحی   tanhس ــتیک انتخاب مناس در . اس

شده 3از  ،هاي بعدلایه ستفاده  شی یک بعدي ا شبکه پیچ ست لایه  . ا
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 گرفته درنظر 7 و 128 بیترت به هیلا ســه هر کرنل اندازهو  لتریف تعداد
 يسازتابع فعال  .شد گذاشته 1 آخر هیلا و 2 اول هیلا دو گام. است شده

 Batchسازي ورودي هر لایه از و براي نرمال است tanh زین هیسه لا نیا

Normalization .هیلا یخروج ابعاد اســتفاده شــد CNN يبا ابعاد ورود 
لایه  ن بنابرای .ستا ابعاد رییتغ به و نیاز نداردمطابقت تماما متصل  هیلا

Flatten یه عاد خروجی لا بل را اب ما تغییر داده هاي ق ما یه ت و براي لا
 AFibبین دو کلاس  قرار اســت  . در لایه آخر که کندمتصــل آماده می
  ).10شکل (استفاده شد Softmaxاز  ،گیري شودتصمیم بودن یا نبودن

 
و  LSMT: ساختار کلی شبکه عمیق پیشنهادي، ترکیبی از 10شکل 

CNN  فاصله  10با  وروديRR 
ــاختارروش بهینه ــازي به کار رفته در این س با نرخ یادگیري  Adam ،س

شده با  001/0 شبکه طراحی  ست و   Challenge 2017هاي داده %95ا
سته  دوره نیز  آموزش دید. زمان آموزش هر 300و دوره  20در اندازه د

  ثانیه بود.  2الی  1حدود 
ـــیار  ـــتفاده از ورودي با ابعاد بس ـــایر کمدر این پژوهش با اس تر از س

شبکهپژوهش سادهها و  سبت  سیون دهلیزيآریتمی  ،تراي به ن  فیبریلا
به درســـتی در مرحله آزمایش  بیماربه صـــورت بین درصـــد 90بالاي 

برداري یا دســتگاه ثبت شــود. این روش به نرخ نمونهتشــخیص داده می
  سیگنال وابسته نیست.

  هامقایسه با سایر پژوهش -2-5
سهاي مشابه شده با پژوهش رویکرد پیشنهادنتیجه  1جدول در  ه مقای

پیشنهاد شده  شبکه يورود ،شودمشاهده می که گونههمان شده است.
 یلذا شبکه طراح .هاستپژوهش گریتر از دساده اریبس ،پژوهش نیا در

با  است اما  هاپژوهشکمتر از بعضی از گرچه دقت آن مختصري  شده 
شخ تیقابل يداده کمتر ساده نیدارد و همچن صیت سرعتشبکه   تر و 

  .دارد يبالاتر
  هاي مشابهجدول مقایسه ساختاري پیشنهادي با پژوهش 1جدول 

ساختاري   خروجی
  پیشنهادي

هاي کلاس
تشخیص 
  داده شده

  پژوهش  ورودي  پایگاه داده

-CNN  97%=صحت
LSTM  

AF, 
non-AF  

Challenge 
2017, 

MIT-BIH 
AF, 

Wearable 
Device  

فاصله  10
RR 

پژوهش 
 پیشنهادي

-CNN   97/%08=صحت
LSTM  

AF, non-
AF  

Challenge 
2017  

سیگنال 
ECG 

Wu et al. 
]5[  

-CNN  99/%94=صحت
BLSTM  

AF, non-
AF 

MIT-BIH 
AF 

RR 
interval 

H.Dang 
etal.  

]6[    

یک  و
  ضربان

-CNN  97/%87=صحت
LSTM  

Normal, 
AFIB, 

AFlutter, 
J  

MIT-BIH 
AF  

یک 
  ضربان

G. 
Petmezas 

et al.  
]7[  

%23/96صحت=  LSTM-
CNN 

AF, non-
AF  

Challenge 
2017, 

MIT-BIH, 
Wearable 

Device  

ثانیه  10
ECG 

Zhang et 
al.  

]8[  

 ,CNN Normal  97/%56=صحت
AF, 

Noise, 
Others  

MIT-BIH  10  ثانیه
ECG 
  دوبعدي

Ziqian 
Wu et al.  

]9[  

۲/۷۸=F1  CNN Normal, 
AF, 

Noise, 
Others 

Challenge 
2017 

ثانیه  ۱۰
ECG 
  دوبعدی

Hsieh et 
al.  

]۱۰[  

 ,CNN Normal  98/%92=صحت
AF  

Challenge 
2017  

سیگنال 
ECG  

Chen et 
al.  ]11[  

 ,CNN  Normal  98/%94=صحت
AF, non-

AF  

MIT-BIH  2700 
نمونه 
ECG 

Tutuko 
et al.  

]12[ 

 87/%12=صحت
  97/%9=صحت

FDResNet, 
MSResNet 

Normal, 
AF, 

Noise, 
Others  

Challenge 
2017, 

MIT-BIH 
AF,   

سیگنال 
ECG 

Cao et 
al.  

]13[ 

 ,AlexNet Normal  97/%9=صحت
AF  

Challenge 
2017  

ثانیه  30
ECG 
  دوبعدي

Mashrur 
et al.  

]14[ 

-ResNet  AF, non  99-98%=صحت
AF  

Challenge 
2017  

ثانیه  10
ECG  

Hyo-
Chang 

Seo et al.  
]15[ 

  %۲/۹۷صحت=
  

ResNet AF, non-
AF 

Challenge 
2017 

RR 
interval 
و یک 
  ضربان

Y-Y. Jo 
et al.   

]۱۶[ 

  گیريجهینت -3
در این پژوهش براي تشخیص آریتمی فیبریلاسیون دهلیزي دو مرحله 

ــتهپیش ــیگنال پردازش و دس ــبکه یادگیري عمیق برروي س بندي با ش
پردازش شـــامل حذف نویز و الکتروکاردیوگرام انجام شـــد. مرحله پیش

ري گیفیلتر میانه و همچنین روش میانگین شود.می Rقسمت تشخیص 
مبنا پیشــنهاد داده شــد که ســرگردان خط  براي حذف نویز عضــلات و

سیگنال پایگاه از  Rداده داشت. براي تشخیص  عملکرد مطلوبی برروي 
اصـــلاح و  Pan-Tompkinsروش مرســـوم  ،ســـیگنال الکتروکاردیوگرام

ــیگنال با آریتمی  ــته س ــخیص دو دس ــد. در آخر براي تش ــتفاده ش اس
شبکه سیون دهلیزي و بدون آن،   CNNو  LSTMز اي ترکیبی افیبریلا

در هنگام  صیشد. صحت تشخ شنهادیپمتوالی  RRفاصله  10با ورودي 
ــتفاده از  جهینت %90-96در محدوده  زمونآو   %8/99 آموزش شــد. اس
 یکمتر در شــبکه طراح یدگیچیتر و با ابعاد کمتر باعث پســاده يورود
ــده ــودیم ش ــنهادیحال روش پ نیو در ع ش  صیاز صــحت تشــخ يش
ـــت. یمطلوب ـــنهادیپ برخوردار اس ـــودیم ش  تعداد ندهیآ کارهاي در ش

شخ قابل هاي آریتمی شود ت نیهمچن و کند دایپ شیافزا صیت ا تلاش 
  .کند دایپالگوریتم ارتقاء  صحت
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