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  قیعم یعصب يهابا شبکه یقلب يهایتمیآر يدسته بند
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و  قلب یعیرطبیغ يهاضــربان ،هایتمی. آري بشــر اســتهاریمرگ و م از %31و عامل  هايماریانواع ب نیترعیاز شــا یکی یقلب يهايماریب :دهیکچ
سایی خودکار و طبقه بندي انواع آریتمی .ي مختلف هستندهابیماريمشکلات و عوامل، ناشی از  شنا  هدستو  هاروشي قلبی هاپژوهشگران جهت 
صبی عمیق پیچشی يهاشبکه .دان مختلفی ارائه دادهبندهاي  ستندهامدلاز بهترین  ، CNNیا  ع صورت وجود یی ه  تعداد نمونه ي آموزش که در 
این چالش   و ي کم آموزشی در برخی از کلاسها بسیار محتمل استهاتعداد نمونهدر داده کاوي پزشکی  .دندهمیارائه قابل قبولی  عملکرد  کافی،

شده و طبقه بندي را میموجب  سهاي اکثریت همگرا  سمت کلا شکل شود که مدل طبقه بند به  ج رای رویکردهايداده افزایی یکی از . کنددچار م
ي محدود آموزشــی در برخی از هادر این مطالعه به منظور حل چالش مذکور درتعداد نمونه  مورد اســتفاده محققین در برخورد با این چالش اســت.

 يضــاف ،ییحاصــل از داده افزا يهاتر نمونه قیتا با انتخاب دق  ارائه شــده اســت یپراکندگمبتنی بر کنترل کننده  روشــیقلبی میي آریتهاکلاس
معماري  3، هادســـته بندي انواع آریتمی براي انتخاب روش موثر. پوشـــش داده شـــود یبه خوب یعیطب يایدر دن هابالقوه و ممکن نمونه یپراکندگ
بر اســاس  برتر روش داده افزاییِ ،مصــنوعیِ يهابا مرتب کردن نمونه بدین منظور  روش متفاوت داده افزایی مقایســه شــده اند.  7 و CNNمختلف 

روش طول در  شود.میمختلف انجام توزیع  5 میان از گزینه ي برتر با ي مصنوعیهامیزان مرزي بودن و انتخاب تعداد لازم نمونه وزن وشاخصهاي 
ــدهداده افزایی  ــوم به CNNمعماري  3، از میان معرفی ش ــدت مختلف-روش داده افزایی جفتِ 17 لایه و از میان 16، معماري موس داده افزایی  ،ش

ــدت با  تغییر مقیاس-انحراف دامنه ترکیبیِ برابر کلاس  4و  3، 2، 1ي داده افزاییِ هاو از میان حجم ترتیبی ، توزیعتوزیع انتخاب 5و از میان  %5ش
کلاس  17در  يدسته بندج یدهد مدل ارائه شده ضمن بهبود نتامیج بدست آمده نشان ینتا .شده استمنجر به کسب نتایج برتر  2اکثریت، حجم 

صحت با نمونه کم،  يهایتمیو بخصوص آر MIT-BIH نامتوازن يهااز داده ست به  سته ا شده دست یابد.  %96,92توان تواند در داده میروش ارائه 
  ي زمانی دوره اي به کار رود.هاي سريهاافزایی سایر داده

  يبند دسته ،یزمان يهايسر ،وگرامیالکتروکارد ،ییافزا داده ق،یعم يریادگی :يدیلک يهاواژه
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Abstract: One of the most prevalent forms of illnesses, heart problems account for 31% of fatalities among people. Arrhythmias are 
irregular heartbeats brought on by a variety of conditions, issues, and diseases. Deep convolutional neural network, or CNN, is now 
one of the best techniques and categories for the automated detection and categorization of cardiac arrhythmias. CNN performs best 
when given a large number of training instances. However, due to the rarity of illnesses, certain classes in the database have relatively 
few samples, which may be made up for by employing efficient data augmentation techniques. In order to select a reliable strategy for 
identifying arrhythmias, 3 distinct CNN architectures, and 7 various data augmentation techniques have been examined in this work. 
A dispersion controller is introduced as a specific innovation to cover the potential dispersion space of samples happening in the natural 
world in order to select a better dispersion of samples created by data augmentation techniques and prevent label transfer. This work 
involves choosing the necessary number of artificial samples with the superior choice among 5 distinct distributions after sorting the 
artificial samples of the superior data augmentation technique based on the weight and borderline index. The combined amplitude 
deviation-scale change data augmentation with 5% intensity, among the 17 pairs of different intensity-data augmentation methods, 
among the 3 CNN architectures, the so-called 16-layer architecture, among the 5 selection distributions, Sequential distribution, and 
among the data augmentation volumes of 1, 2, 3 and 4 times the majority class, volume 2 has produced the best results during the data 
augmentation method. The findings demonstrate that the proposed model has improved classification outcomes in 17 classes of MIT-
BIH imbalanced data, particularly arrhythmias with limited samples while achieving 96.92% accuracy. Other periodic time series data 
can be added using the manner that is being demonstrated. 
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  مقدمه -1
شک شات پز ساس گزار شده، ب یبر ا شر  ز ا یعروق-یقلب يهايماریمنت

شر  ریمرگ و م يهاعمده علت ستندب از  %31که علت  يبه طور  .[1]ه
 يهايماریب يهااز علت یکی .]2را به خود اختصاص داده است[ هامرگ
ست بطور يهاینظم یب ،یعروق-یقلب ضربان قلب يضربان قلب ا  که 

از  يادی.  هرچند انواع ز[3]کندمی دایپ يعاد ينسبت به الگو یانحرافات
 يهايماریب قیدق يوجود دارد اما دســته بند یعیطب ریضــربان قلب غ

  . [4]و درمان آن کمک کند صیتواند به تشخمی یقلب
ـــ ـــه  ي، ابزارECG1 ای وگرامیالکتروکارد گنالیس مطمئن و  بدون عارض

شخ سترده در ت ست که به طور گ ار به ک یعروق-یقلب يهايماریب صیا
شک انیجر 12رود. و از می ست لیت س ينمونه ا. [5]شده ا  گنالیاز دو 
  قابل مشاهده است. 1شکل در  یفوق بطنمیتیسالم و با آر یقلب
 

 
قلب با  ECG گنالیس-قلب سالم  ب ECG گنالیس -الف 1شکل 

 ]6[ یفوق بطنمیتیآر

سنتمتخصصان قلب   صورت هب را ECG يهاگنالیس ریتفس ،یبه طور 
ست ش ریو غ ید ضوابطِ ینیما ساس  شخ و بر ا یمانجام  ربهتج و یصیت
 به تخصص ازیزمان بر است و ن یدست صیکه تشخ نی. علاوه بر ادهند

صم ،غلط صیدارد تشخ شتباه ینیبال ماتیت شت یرا در پ یا  خواهد دا
ـــلامت ندگ یو س هد یو ز ـــخ لذاکند. می دیانســــان را ت  نوع صیتش

 ECG يهاگنالیســ ارو خودک قیدق یشــناســ بیقلب و ع يهایتمیآر
 .]7[است بوده ریاخ يهاسال در نیمحقق از ياریبس توجه مورد موضوع
صنوع يهاتمیالگور سترس بودن مجموعهو  یهوش م  یعموم يهادر د

دسته  کی در. اند بوده کارامد اریبس راه نیا در ECG يهاو متن باز داده
. اول اند میتقســـ قابل دســـته ســـه در مربوطه يهاپژوهش یکل يبند

کنند. دوم می ياقدام به دسته بند یژگیکه بدون استخراج و ییهاروش
ـــتخراج و يو مجزا هیفاز اول کیکه  ییهاروش ـــوم  یژگیاس دارند و س
 تیمســـتقل، که در واقع قابل یژگیبه اســـتخراج و ازیبدون ن يهاروش

ــتخراج و ــمن یژگیاس  دهیدر هم تن هاآموزش آن ندیدر فرا یبه طور ض
  از آن دسته اند.  یچشیپ قیعم یعصب يهااست و در حال حاضر شبکه

بدون  ،یزمان يهايســر يطبقه بند يهاروشتوان می رااول  ي دســته
ستخراج و صله  یژگیا  گریکدیاز  هانمونه يخاص و با در نظر گرفتن فا

 بیترک ،2یطلائ اســتاندارد و موثر روش کی مثال بعنوان. گرفت نظر در

k به  ای 3مشرف بر انحراف زمان يایپو يبا فاصله  هیهمسا نیتر کینزد
 ه،یهمسا نیتر کینزد k تمیدر الگور روش نیا دراست.  DTWاختصار 
اظر متن ينقطه  ییشــناســا تیبا قابل یدســیاقل ياز فاصــله  ينســخه ا

 ییبه کار رفته اســـت؛ که در کارها DTWبه نام  جابجا شـــده در زمان
ــته، روش نینمود دارد. پس از ا ]8[کخ و همکاران  روشمانند  و  هادس

  برده است. هیارائه شده است که کاربرد آن را به حاش يبهتر جینتا
ستخراج و ،ECG يهاگنالیس يدوم طبقه بند يدسته  در  یژگیابتدا ا

. بعنوان مثال چازل و همکاران اســت شــدهانجام  يو ســپس طبقه بند
تپش  یداخل يهاو فاصــله یشــناســ ختیر يهافاصــله يهایژگیو ]9[

 RR ایضربان قلب  يقله به قله  يدوره  کی يهاو فاصله QRS ایقلب 
 یطخ یصــیتشــخ لیتحل و نیزیب بند دســته بارا اســتخراج کرده اند و 

سا 4وزن دار شنا سته بند ییاقدام به  . کرده اند یقلب يهایتمیآر يو د
ها کار کاران  يدر  مدو و هم کاران  نیو همچن ]10[لا  ]11[مار و هم

ـــتفاده شـــده اســـت تا  یبیترت ریمتغ شیشـــاپیانتخاب پ تمیالگور اس
متنوع تر و گســترده تر اســتخراج  يهایژگیمرتبط از و يهامشــخصــه

ـــود. ند پژوهش  ییهاپژوهش در ش از  زین ]12[و همکاران  توماسمان
اده موجک گسسته استف لیو تبد یفرکانس يهاشامل مولفه ییهایژگیو

ست. از آن جا شکل عدم توازن باعث ب ییشده ا ستهبرازش  شیکه م  د
ــمت کلاس اکثر بند ــود الگورمی تیبه س ــاس به هز يهاتمیش  نهیحس
ستهبه مرور زمان  یشدند و از طرف یمعرف  موثرتر و دتریجد يهابند د
ــ مانند ــت بردار نیماش ــده اند. روش کار هب ]13[ بانیپش  يهاگرفته ش
 يهاندب دستهکه  يشده است به طور یدسته معرف نیدر ا زین یبیترک

 رکا هبکنارهم،  درمختلف  ياستحراج شده  يهایژگیو يمختلف بر رو
ـــده اند. بعنوان مثال   يهایژگیو ]14[همکاران  و نژاد ییهماگرفته ش

ستخراج  یمکان سته 6از  يوزن دار بیترککنند و میضربان قلب را ا  د
شده پ يهابه کار گرفته اند. در مورد روش هاآن يبر رو را بند  شیذکر 

ـــ ندس ـــتیبا هاداده یپردازش و مه جه قرار گ یس ما در  ردیمورد تو ا
ــبکه ییهامدل ــب يهامانند ش ــیپ قیعم یعص  مطالعه نیکه در ا یچش

ــتخراج و ــت با توجه به اس ــتفاده قرار گرفته اس خودکار،  یژگیمورد اس
  . ستیکار ن نیبه ا يازین

 یصبع يشبکه  يریو موفق تر است، به کارگ دتریسوم که جد ي دسته
به صــورت  یژگیاســت که در آن اســتخراج و CNN ای یچشــیپ قیعم

ــود. میخودکار انجام  . اســت قیعم يریادگیاز  يشــاخه ا ریز CNNش
سال قیعم يریادگی س يو کاربردها ينوآور ریاخ يهادر  را  يادیز اریب

ست. از جمله ا شته ا صو نیبه همراه دا پردازش زبان  ر،یموارد پردازش ت
 نی]. همچن15اســت[ یپزشــک يو کاربردها يا انهیرا يهايباز ،یعیطب

ـــخ ـــ صیبه منظور تش مورد توجه  زینوظهور ن يهايماریاز ب ياریبس
ند CNN]. 16[دارد قرار نیمحقق قه ب له  هاانواع داده يدر طب از جم

 را کسب کند. بطور مثال یخوب اریبس جیتوانسته نتا ECG يهاگنالیس
ـــته بند ]17[ همکاران و انگودر پژوهش  ـــ يجهت دس  يهاگنالیس

ECG، 11 ــ يبند طبقه روش ــته جمله از گنالیس  ،DTWبا  يبند دس
شبکه  هیپرسپترون چند لا یعصب يهاشبکه تماما  یچشیپ قیعم يو 
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شبکه  قرار  سهیمورد مقا يبعد کی ResNet یچشیپ قیعم يمتصل و 
شبکه  تماما متصل موفق تر بوده است.  یچشیپ قیعم يگرفته اند که 

س يگریدر پژوهش د سط ح  گنالیس لیبا تبد ]18[و همکاران  ینیتو
ECG صو شبکه  ریبه ت ستفاده از  شن دوبعد يبا ا  يندطبقه ب يکانولو

ـــکال وارد بر آن پ ـــت که اش ـــورت گرفته اس بالا در  یزمان یدگیچیص
 کی CNN يهاتوان از شــبکهمیآن  ياســت که به جا ریپردازش تصــو

ـــتق يبرا يبعد ـــ میپردازش مس ـــتفاده نمود. نمونه  گنالیس آن  ياس
ـــت که با کاربرد انتها به انتها ]6[و همکاران  نیریلدییپژوهش   ياس
ـــبکه  خاص  يهاپردازش شیپ ای يکه در آن از قطعه بند قیعم يش

سع ست  شده ا ستفاده ن ست معمار یا شیپ يشبکه  يشده ا  کی یچ
ـــته بند يبرا يموثر يبعد ـــ يدس ـــود. در  ECGخام  گنالیس ارائه ش

به  قیعم يطبقه بند یباز هم ط ]19[ نون و همکارانهاپژوهش انتها 
 ي هیلا 33با  ،يبعد کی Resnet قیعم اریموثرتر بس يمعمار کیانتها، 

 يهامطالعات به عدم توازن در نمونه نیارائه شده است. اما در ا یچشیپ
 یاست و به طور کل نشده توجه هامورد نظر و حجم اندك نمونه یتمیرآ

ــع ــت که طبقه بند یس ــده اس  نیا در رد،یمورد توجه قرار گ یکل يش
ـــرا ـــد مدل  کیاز  هاکه تعداد نمونه یزمان طیش کلاس خاص کم باش

ـــ ریادگی برد و منجر به بروز چالش می شیپ تیکلاس اکثر مترا به س
ـــود. و از طرفمی  ]20[ هابه حجم انبوه داده قیعم يریادگی ازین یش

شکل نیا حل يبرا. شودمین مرتفع  آموزش به ییافزا داده با توانمی م
  .کرد کمک قیعم يهاشبکه بهتر جینتا کسب و

 ECG يهاگنالیس يبند دسته يبرا ریاخ يانواع طبقه بندها بر يمرور 1جدول 

  ضعف  صحت  بند طبقه نوع  یژگیو مجموعه  داده گاهیپا  کلاس  سال  پژوهش
فواصل  ،(QRS)فواصل ضربان قلب  ،یشناس ختیر MIT-BIH  5  2004  ]9[ چازل

RR  
  جهینت  77,7% (LDA) یخط صیتشخ زیآنال

  جهینت  KNN 67% خام ي داده Fetal ECG  2 2005 ]8[ کخ

  MIT-BIH  5 2011 ]10[ لامدو
با روش  RRفواصل  ،QRSفواصل  ،یشناس ختیر

  کلاس تعداد  %93 یخط صیتشخ زیآنال  رو به جلو يجستجو یژگیانتخاب و

  MIT-BIH 4 2011 ]11[ مار
، فواصل QRSفواصل  ،یشناس ختیر ،يآمار ،یزمان

RR رو به جلو يجستجو یژگیروش انتخاب و با 
 ،SVM ،یخط صیتشخ زیآنال

MLP 
  کلاس تعداد  94%

  کلاس تعداد  QRS SVM 95,1% یمکان يهایژگیو  MIT-BIH 8  2011 ]13نژاد [ ییهما
  کلاس تعداد  QRS  KNN,SVM,MLP 98,1% یمکان يهایژگیو MIT-BIH  7  2012  ]14نژاد [ ییهما

  تعداد کلاس  MLP 94,6%  موجک گسسته لیو تبد یفرکانس يهامولفه MIT-BIH  5  2015  ]12توماس [
  کلاس تعداد  1D-CNN 98,5% خام ي داده UCR  2  2017  ]17[ وانگ

  جهینت  1D-CNN 91,3%  خام ي داده MIT-BIH  17  2018  ]6[ نیریلدیی
  یدگیچیپ  2D-CNN 96,7%  خام ردادهیتصو MIT-BIH  17  2020  ]20[ ینیحس

 personal  12  2020 ]19[ هانون
data   1  خام يدادهD-CNN (Resnet)  97,8%  کلاس تعداد  

 
و  یقلب يماریب يهاکلاس از یبرخ يهانمونه تعدادکه  نیتوجه به ا با 

 راهکار کی بعنوان ،اســت کم اریبســموجود  يهاداده گاهیپا در یعروق
ـــنوع يهاداده دیتولبه  اقدام ـــودمی یمص  ییداده افزا ي نهیزم در. ش
در پژوهش پن و همکاران  گشتیمانند جا ییهاروش ECG يهاگنالیس
شبکه قیعم ییداده افزا نیهمچن شده است. یبررس ]21[ مولد  يهابا 

 انیصورت گرفته است. حاتم ]22[در پژوهش چن و همکاران  یتخاصم
شبکه  ییداده افزا ریتاث ]23[و همکاران   يدبع کی یمولد تخاصم يبا 

ـــیپ ـــ یبیو روش ترک یچش ـــ یگوس کرده اند. در مورد داده  یرا بررس
 هســیگرفته و مقا کار هب ییداده افزا يهافوق اولا انواع روش يهاییافزا

 از. اندپرداخته  هااز روش یتعداد کم یبه بررســ عموما نشــده اســت و 
نه انیم در یطرف ـــنوع يهانمو و انتخاب  یابیشـــده ارز دیتول یمص
قرار  یمطالعه مورد بررســ نیبهتر انجام نشــده اســت که در ا يهانمونه

  گرفته است. 
و  نیاز اول یکی. ارائه شـــده اســـت ییداده افزا يبرا یمختلف يهاروش

است که چاولا  SMOTEروش  ییداده افزا يهاروش نیشناخته شده تر
ند ]24[و همکاران  ئه داده ا با  دیجد ي نمونه یژگیو هرآن  یو ط ارا

ـــتق خط انیم عدد  مقدارموجود  ي نمونهدو  متناظر یژگیو دو میمس
را ارائه داده اند  ADASYNروش  ]25[و همکاران  یه. شودمی يارذگ

 يشــتریتفاوت که شــانس ب نیاســت اما با ا SMOTEکه همانند روش 
 قائل صیتشــخ-ســخت ای تر يمرز يهانمونه رامونیپ ییداده افزا يبرا

 يهابودن تعداد نمونه شــتریبراســاس ب هاروش نمونه نیدر ا .اند شــده
 تر چالش پر و تر يمرز ه،یهمســا نیتر کینزد Kمخالف در  يهاکلاس

 یگوســـ ییافزا داده ]26[و همکاران  یاکســـ .شـــوندمی گرفته نظر در
ـــاخ با هاآن .را ارائه داده اند GDOبا عنوان  يمرز يهانمونه ـــش  یص
ـــله یمبتن فاص  kکلاس مخالف در  يهابا نمونه هابر تعداد و مجموع 
نه هیهمســــا نیکترینزد گذار يمرز يهانمو با می يرا ارزش  ند و  کن
ــانس ب زمیمکان ــتریچرخ رولت ش  تر يمرز يهاانتخاب نمونه يبرا يش
می انجام یگوس یپراکندگ با هاآن حول را ییافزا ادهد و شوندمی قائل
ـــ .دهند  روش دودر  ییداده افزا يبرا يمرز يهاانتخاب نمونه ي وهیش

ADASYN  وGDO  ـــت موثر  ينوآور کی یط مطالعه نیدر ا که اس
 رقرا ستفادها مورد محور، عیتوز انتخاب ونیرگولاس کی اعمال باخاص، 
 يمرز يهاشــدت انتخاب نمونه میکه باعث انعطاف و تنظ اســت گرفته
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 يبرا GDOو  ADASYNروش  دونمونه در  دیتول ي وهیشــ شــود.می
ستگ يهایژگیبا و يهانمونه ستقل و با همب سبکم  یم ست و  منا  هبا

ـــ از نقطه هر يمجزا رییتغ لیدل توجه به نقاط اطراف،  از فارغ ،گنالیس
ــ يهاداده يبرا ــمینرانحراف  گنالینوع س کند و مین جادیا گنالیدر س
ـــتریب ـــب ش  دیتول ي مرحله در نیبنابرا .کندمیعمل  زیافزودن نو هیش

سب يا وهیش دیبا نمونه، و  امیدر پژوهش  .شود انتخاب گنالیس متنا
کاران   اس،یمق رییچرخش، تغ گشــــت،یجا يهاانواع روش  ]27[هم

روش  قرار گرفته اســـت که یانحراف دامنه و انحراف زمان مورد بررســـ
شتیجا یبیترک روشو  %11,68انحراف زمان   زمان+چرخش+انحرافِ گ

ـــته ـــبت %16,16 را جینتا توانس  بهبود ییافزا داده بدون حالت به نس
س يهامولفه رییبا تغ ییافزا داده ]Robasttad ]28روش  .بخشد  یفرکان

 يبرا نمونه دیتول ]29[و همکاران  وانایا پژوهش طبقرا ارائه داده است. 
 دامنه، شامل مختلف يفضا 5 حداقل در ،هاگنالیو س یزمان يهايسر

مان، کانس، ز مار يهایژگیو فر هان يفضــــا و يآ بل پن  با درك قا
ـــبکه مانند ییهاروش ـــب يهاش . در افتد اتفاق تواندمی هیتجز و یعص

در کنار هم  ییروش داده افزا 10 کاربرد ] 30[پژوهش فونز وهمکاران 
شده که نت ستفاده  ست.  جهیا  لاوهعمطالعه  نیدر ا نیبنابرابخش بوده ا

یمداده  يمرز يهاحول نمونه ییبه داده افزا يشتریکه شانس ب نیبر ا
س ییروش داده افزا 7شود؛  ستفاده  هاآن نیو بهتر یمختلف برر مورد ا

 ردیمورد توجه قرار گ دیبا ییکه در داده افزا يگرید بعد. ردیگمیقرار 
ساکا ییحجم داده افزا ست،   7 و 5 و 3 يهاحجم ]31[و همکاران  ییا

 در هک اند افتهیدر و اند کرده یبررســ گنالیســ در را ییافزا داده يبرابر
ــت افتهی بهبود %6  جینتا برابر 3 حجم داده  با  ]32[ همکاران و ویل. اس

 در ،یســرطان يهابافت ریدر تصــاو يبرابر 30تا  2 يهادر حجم ییافزا
 در نیا بنابر. اند بوده %12 زانیم به جینتا بهبود شـــاهد يبرابر 7 حجم

عه نیا ـــقف تا ییافزا داده مطال  کلاس حجم يبرابر 4 و 3 و 2 و 1 س
   .ردیگمی قرار یبررس مورد زین تیاکثر
ـــتهمنظور  بهمطالعه  نیا در ـــ يبند دس  ریادگی از ECG يهاگنالیس
 ادهاستف )حاضر يهابند طبقه نیبهتر از یکی که(به عنوان  CNN قیعم

ـــده ـــت ش  تعداد که ییهاکلاس در ییافزا داده ،ابتدار منظور نیبد. اس
از مطالعات  ياریبســ درنکته  نیا .اســت شــده انجام دارند، یاندک نمونه
نمونه  دیتول گرید چالش. نبوده اســـت نیمورد توجه محقق  شـــده ذکر

صنوع ست که  نیا یم  دیولت يهانمونه یپراکندگ کنترل يبرا یراه ایآا
 ز،ین مورد نیا يبرا ؟ردیتا انتقال برچســب صــورت نگ وجود دارد شــده

ـــنوع يهانمونه محور عیتوز انتخاب با ينوآور کی  نیا در يمرز یمص
از مناطق  هاتداخل کلاس یتا بتوان در نواح ارائه شـــده اســـت مطالعه

سب دور يهاعیبا کاربرد توز يمرز شدت منا  ينوآور .کرد يمختلف با 
ت اس سوال نیا به پاسخ است بوده نظر مورد مطالعه نیا در که يگرید
مختلف، و  افراد درمتفاوت در ضربان قلب  يهاتوجه به طول دوره اب که

 هانمونه حیصح ي سهیمقا يبرا یروش چه ،ECG يهاعدم انطباق نمونه
ـــودگرفته  کار هب ـــوند؟  نییتع يمرز يهاتا نمونه ش  نیحل ا يبرا ش

 يهامدت از تپش یطولان يکه رکورد ECG گنالیهر نمونه ســ چالش
می کیتفکقلب  تپش RR يدوره  کیبه طول  یقلب اســـت به قطعات

ا ب کســانیقلب  يهاتپش کســان،ی يشــود و ســپس با نرخ نمونه بردار
 . ندیآمیو قابل انطباق به دست  يطول مساو

  
 گنالیس يبرا ریاخ ییداده افزا يهابر انواع روش يمرور 2جدول 

  ضعف  ییافزا داده روش  نوع  سال  پژوهش

SMOTE ]24[ 2005 يهانمونه متناظر يهایژگیو یدسیاقل ي فاصله نیب نمونه دیتول  یهندس 
 موجود

   الگنیس يبرااندك  ییهر نقطه و کارا يمجزا رییتغ
 کند.)میعمل  زیاعمال نو هیشب گنالیس يبرا(

ADASYN ]25[ 2004 
-یهندس
  يآمار

محور  یپراکندگنمونه  دیتول ضمن يمرز يهانمونه با ییافزا داده
موجود  يهامتناظر نمونه يهایژگیو یدسیاقل يفاصله  نیب

 کلاس مخالف) يهاحسب تعداد نمونه ی(پراکندگ

   الگنیس يبرااندك  ییهر نقطه و کارا يمجزا رییتغ
 کند.)میعمل  زیاعمال نو هیشب گنالیس يبرا(

GDO ]26[ 2011 
-یهندس
  يآمار

محور  یپراکندگنمونه  دیتول ضمن يمرز يهانمونه با ییافزا داده
موجود  يهامتناظر نمونه يهایژگیو یدسیاقل يفاصله  نیب

  کلاس مخالف) يهانمونه يحسب تعداد و فاصله  ی(پراکندگ

   الگنیس يبرااندك  ییهر نقطه و کارا يمجزا رییتغ
 کند.)میعمل  زیاعمال نو هیشب گنالیس يبرا(

 زمان در گنالیس از یتصادف يهابخش ییجابجا گشتیجا 2011 ]21[ پن
 ریغ يهاگنالیس منظم يا دوره يهاگنالیس در

 .کندمی دیتول معمول

 ت،یفیباک ينمونه  دیتول يبرا ادیز يهابه نمونه ازین  GAN قیعم يهابا شبکه ییافزا داده GAN  2020 ]23[ انیحاتم
 .ستیابتدا در دسترس ن درکه 

 ت،یفیباک ي نمونه دیتول يبرا ادیز يهانمونه به ازین   GAN قیعم يهاشبکه با ییافزا داده  GAN  2019 ]22[ چن
  .ستین دسترس در ابتدا در که

 یهندس  2017  ]27[ امی
 انحراف دامنه، انحراف اس،یمق رییتغ: یمکان نگاشت انواع دبرکار

  نشده است. یتوجه خاص هانمونه یبه پراکندگ  هاآن بیترک و گشتیجا چرخش، زمان،

Robusttad ]28[  2020  است نشده یخاص توجه هانمونه یپراکندگ به  گنالیس یفرکانس يهامولفه رییتغ یفرکانس.  

و حذف تعداد  α-trimبا روش  ییافزا داده مختلف روش 10 کاربرد  یبیترک  2021 ]30[ فونز
α خطا را دارند. نیشتریو ب نیکه کمتر ییداده افزا  

 یتوجه ییافزا داده مختلف يهاحجم یبررس به
  .است نشده
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 یبیترک  2023  حاضر مطالعه
انتخاب  عیتوز ونیرگولاس یفوق به همراه معرف يهااز روش استفاده

 .است بر زمان یاندک فوق يهاروش به نسبت  ییو درنظر گرفتن حجم داده افزا يمرز يهانمونه

. است ازیمورد ن ییحجم داده افزا یبررس پژوهش نیا ينوآور نیآخر 
مختلف  يهابعد حجم يجهت پاسخ به آن، در مرحله  ومنظور  نیبد

 ت،یحجم مناسب انتخاب گردد. در نها کیشود تا می یبررس ییداده افزا
 ECG يهاگنالیس ییبه داده افزا یبخش تیفیبا انجام مراحل فوق، در ک

ذکر شده  ییداده افزا يهااست. انواع روش هبرداشته شد يموثر يهاگام
  آمده است. 2جدول بطور خلاصه در 

قله به  يهابه روش فاصله ECG يهاگنالیس ابتدا حاضر، يمطالعه  در
 قطعات ،مشخص نرخ مجدد با يو با نمونه بردار يقطعه بند  ،(RR) قله

 عنوان به قطعات نیا .ندیآمی دست به کسانی طولبا  يهاو نمونه
 خواهنداز کلاس خود مورد پردازش قرار  یندگیو به نما دیجد يهانمونه
 و هاکلاس يهاتوازن در تعداد نمونه يبه منظور برقرا آن، از بعد. گرفت
با در نظر گرفتن  ییداده افزا ق،یعم یعصب يآموزش شبکه  تیتقو
 و برتر عیتوز کیبا  سپس. شودمی انجام يمرز يهادر داده تیاولو

 یینها ي مجموعه ،شده دیتول یمصنوع يهانمونه نیب از ،تر مناسب
 جهت ،یواقع يهانمونه همراه به مناسبحجم  و با شودمی انتخاب

. رندیگمیاستفاده قرار  مورد یانولوشنک قیعم یعصب يآموزش شبکه 
روش منتخب  تا شودمی انجام ییافزا داده روش 7 يبرا اتیعمل نیا
 ریسا اب شده ارائه روش جینتا ي سهیمقا. ردیو مورد استفاده قرار گ نییتع

 .کندمی دییتا را آن ییکارا ریاخ يهاروش
 
  :داده گاهیو پا يشنهادیروش پ -2

به اختصــار  ای 5محور عیبا انتخاب توز يمرز يهانمونه ییداده افزا روش
MDADS صل 6از  ،2شکل  مطابق شک یبخش ا قطعه -1شود: می لیت

ـــ يبند مجدد و نرمال  يو نمونه بردار متناوب آن يهابه دوره گنالیس
 يهانمونه ي رهیو ذخ دیتول-3دسته بند برتر  انتخاب-2 هانمونه يساز

وزن  ياعمال اســـتراتژ -5. برتر ییافزا داده روش انتخاب-4 یمصـــنوع
باریا یده ـــنوع يهانمونه يبرا ن  نییتع و برتر ییافزا داده روش یمص
خاب عیتوز مه برتر ییافزا داده حجم نییتع-6 آن يبرا برتر انت . در ادا

کار با  جهتمطالعه  نیدر ا شـــود.می انیتر هر مرحله ب قیدق حیتوضـــ
کلاســـه  17 ينســـخه  MIT-BIH ياز مجموعه داده  ،ECG يهاداده

ستفاده ستفاده  يداده  نیتر جیرا که است شده ا  يهاپژوهش يمورد ا
داده، تعداد  گاهیپا نیاست. در ا ECG يهاگنالیس يدر دسته بند ریاخ

  طبقو  نقطه وجود دارد 3600به طول ECG گنالیســـ ينمونه  1000
ــکل  ــامل حداکثر تعداد  3ش ــته  283ش ــالم و  ينمونه در دس افراد س
خاص است و لذا نرخ  يهايماریب يهادسته ینمونه در برخ 10حداقل 

شد. هر می 28,3 آنعدم توازن در  شان دهنده  گنالیسبا  هیثان 10 ين
 فرد 45که از  اســـتهرتز  360 يس نمونه برداررکانف با ECGضـــبط 

  .شده است يسالم جمع آور نیمختلف و همچن یمبتلا به مشکلات قلب
  

  

 
 يهانمونه دیتول ي مرحله در. MDADSروش  اگرامید .2شکل 

 انجام تیاکثر کلاس حجم برابر 10نمونه تا  ي رهیو ذخ دیتول ،یمصنوع
 17با شدت مناسب،  ییروش داد ه افزا نییتع يدر مرحله  .شودمی

مراحل انتخاب  در شود.می یشدت بررس-ییجفت روش داده افزا
 2 تا کلاس هر ییبرتر، حجم داده افزا عیبرتر و توز ییروش داده افزا

  . است تیاکثر کلاس برابر
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 MIT-BIH يداده  گاهیمختلف در پا يهاکلاس یفراوان .3شکل 

  :پردازش شیپ -2-1
ـــ مرحله، نیا يابتدا در و با در نظر  يقطعه بند شیهابه دوره گنالیس

سب، قطعات به طول  يگرفتن نرخ نمونه بردار یمبه دست  کسانیمنا
عه  نیا. در ندیآ ندمطال له  ياز روش قطعه ب به ق له   RR ایبه روش ق

ــاده تر یکیکه  ]33[مطابق پژوهش  ســت هاروش نیتر جیو را نیاز س
ستفاده  ست شدها ساز ]-1 ,1[ يقطعات به بازه  سپس. ا می ينرمال 
س يهادوره روش نیا باشوند.  ستخراج و بعنوان  گنالیموجود در هر  ا
ـــل يهانمونه  يدر ادامه مورد پردازش قرار خواهند گرفت. نمونه  یاص

ستق 4شکل  در يقطعه بند نیا شاهده ا  مدت بلند گنالیس هر. ابل م
 دسته توسط احتمالا و شودمی میتقس قطعه نیچند به تست، ي هیاول
ــودمی زده نیتخم یمتفاوت برچســب قطعه هر يبرا بند ــوال .ش  نیا س

س ییجاست که برچسب نها  خپاس ست؟یچ تستمدت  بلند گنالیهر 
ــت که  نیا ــباس ــتر،یب یقطعات با فراوان برچس ــب نها ش  آن ییبرچس
  نشده است. يمدت و قطعه بند یطولان یاصل گنالیس

 
مجدد  يبه همراه نمونه بردار RRبه روش  گنالیس يقطعه بند 4شکل 

  نقطه 480نرخ  با

  CNNبرتر  يمعمار انتخاب -2-2
 يهاشبکه يسه معمار انیبرتر از م ي نهیبا گز هاپنجره يبند طبقه

 ResNet يبعد کی ينسخه  ایو  ]29[ VGG ای ]6[ هیلا 16 یچشیپ
مرجع  يهاسه شبکه طبق پژوهش نیا يهاشود. پارامترمیانجام  ،]34[

که  یکامل ECG گنالیس ییهر کدام انتخاب شده است. برچسب نها
 نیشتری، با بهاهمان پنجره ایشده بود؛ برچسب قطعات  يقطعه بند

  خواهد بود.   ،یفراوان

 :یوزن ده -2-3

بر اساس دو شاخص تراکم و فاصله  آموزش ي هیاول يهایک از نمونه هر
 نیا .]26[ دکننمی افتیاطراف، یک وزن درمخالف  کلاس يهابا نمونه

که  يرود به طورمیتر به کار  يمرز يهامشخص شدن نمونه يبرا وزن
 يمرز یمصنوع ينمونه  ي رهیو ذخ دیتولجهت  بار کی ،بعد مراحل در
هر روش داده  يبرا وهر کلاس  يبرا تیبرابر کلاس اکثر 10 تاتر 
ــدت و ،ییافزا  نییتعجهت  گرید بار کی و ییمختلف داده افزا يهابا ش
ـــنوع يهانمونه يبرا انتخاب برتر عیتوز  هببرتر  ییروش داده افزا یمص
  :دیآمیبه دست  1( يشاخص نسبت تراکم از رابطه  .رودمی کار

)1(       
 

 K انیکه در م تیاز کلاس اقل ییهانمونه فوق، یابیارز شـاخص توسـط
ــا نیشــتریب خود، ي هیهمســا ــا هیتعداد همس را دارند  هاکلاس ریاز س

سبت تراکم و به عبارت ش يبرا يشتریشانس ب یشاخص ن دن انتخاب 
ـــ ـــت. علاوه بر بررس با  6( يطبق رابطه  هاتعداد نمونه یخواهند داش

  شود:می یبررس زین هالهشاخص نسبت فاصله، فاص
  شود:میمحاسبه  5(رابطه  طبق dist تابع
به  4(رابطه  طبق یینها تیجمع دو مقدار به دست آمده شاخص اهم با

  :دیآمیدست 
ــاخص  ــده ي نمونه ي  ش ــاس رابطه  بر زین  iXاهمیت نرمال ش  3(اس

  شود:میمحاسبه 
  خواهد بود: کی 2(رابطه  مطابق هاشاخص نیکه مجموع ا يبطور
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که در  ]GDO ]26با پژوهش  يمرز يهانموته یروش وزن ده يبرتر
ــت،  موردروابط بالا  طبقجا  نیا ــتفاده قرار گرفته اس ــت که  نیااس اس

ـــبت کلاس  يهابر تعداد نمونه علاوه ]ADASYN ]25به پژوهش  نس
ــله مجموعمخالف،  ــا Kدر  زین هاآنبا  هافاص  نظر دراطراف  ي هیهمس
ـــده گرفته ـــت ش ـــود نمونهمیکه باعث  اس تر که داخل  يزینو يهاش
ــتفاده قرار  ییداده افزا يمخالف قرار دارند برا يهاکلاس کمتر مورد اس

 حجم انبوه يبرا یروش وزن ده نیا گرید بار يمراحل بعد . دررندیبگ
صنوع يهانمونه  زین منتخب شدت-ییبا روش داده افزا شده دیتول یم

  کار خواهد رفت. هب

 
  یزمان يهايسر ییداده افزا يهاانواع روش 5شکل 

 :یمصنوع يهاگنالیس دیتول -2-4

ــانت از بعد ــاخص  ابس  در بودن يمرز تیاهموزن به هر نمونه که با ش
ـــد انجام قبل بخش ـــاس وزن انتخاب روش با ش  يهاچرخ رولت بر اس

شده ، شود می انتخابتکرار،  تیبا قابل نمونه کیهر بار  اختصاص داده 
-ییروش داده افزا کیبار با  هر ،بر اســاس آن یمصــنوع نمونه دیتول تا

تفاق ا شتریب يمرز ینمونه از تواح دیتول وه،یش نیا با .شود انجامشدت 
 يبرا تیبرابر کلاس اکثر 10 بهکلاس  هر حجم رســـاندن تا  و افتدمی
مرحله،  نیا انیپا در .شودمی تکرار کار نیا شدت،-ییافزا داده روش هر

ـــدت -ییافزا داده روش هر يبرا هانمونه کدام از  يمختلف، برا ش هر 
ـــومی رهیخذ هاکلاس آخر که از نوع  ییروش داده افزا 2(به جز . دنش

ستند و  قیعم طور  همان). شوندمی رهیذخ مختلف يهاشدت بدونه
شد، در ا ش نیکه گفته  ستفاده از روش چرخ  باانتخاب  ي وهیمرحله،  ا

 پر کیژنت يهاتمیروش که در الگور نیطبق ا .]26[شودمی انجام رولت
ست، نمونه  خود ي شده نرمالهمان وزنِ  ای تیبه طول اهم هاکاربرد ا

 باکه  7( يرابطه  طبق λ یقرار گرفته و با عدد تصادف 1تا  0 يدر بازه 
میشـــود نمونه مربوطه انتخاب می دیبازه تول نیدر ا کنواختی مالاحت

  .]26[گردد

)7(     
   

   
    

 یکی بادر محدوده اش  دینمونه جد کیاز انتخاب شــدن هر نمونه،  بعد
تا  8( يرابطه  طبق Gشود (و به تعداد می دیتول ییافزا داده روش 5 از

مطالعه مقدار  نیکه در ا تیبرابر کلاس اکثر α تا تیکلاس اقل دنیرســ
ــت، انتخاب نمونه پا α=10آن  ــده اس ه نمون دیو تول هیدر نظر گرفته ش
 . ]26[ابدیمیبر اساس آن ادامه  دیجد

)8(         
ـــد، در ا همان ـــاره ش  ییروش داده افزا 7مطالعه  نیطور که قبلا اش
ستفاده قرار  هاآن نیو برتر سهیمقا  لیبه دل هاروش نی. اردیگمیمورد ا
ضا شده اند. انواع روش راتییاعمال تغ يف شان انتخاب   داده يهامتفاوت
شده است.  5شکل در  ]26[طبق پژوهش  یزمان يهايسر ییافزا ذکر 

قابل  6شـــکل شـــده با هر روش در  دیتول يهااز نمونه یمثال نیهمچن
ست.  شاهده ا شامل تغ يهاروش درم انحراف  اس،یمق رییاول تا چهارم 

 کیگوناگون،  يهابه شـــکل ]26[ یگوســـ و ]27 [دامنه، انحراف زمان
مشـــخص  يدر محدوده  انسیبا وار هیاول گنالیانحراف در ســـ ای رییتغ

شود. در روش داده  دیتول دیجد یمصنوع گنالیس کیشود تا میاعمال 
ـــ يهامولفه رییپنجم که تغ ییافزا ـــت با اعمال ا28[ یفرکانس  نی] اس
ضا راتییتع س يدر ف نکته  نیشود. به امی دیتول دیجد گنالیفراکانس، 
ـــود که مطابق میتوجه  زین  ییبر کارا یمبن ]27[پژوهش  يهاافتهیش

حاصل از دو روش انحراف دامنه و  يهانمونه يبر رو ،یبیترک يهاروش
مان، مجددا تغ نهمیاعمال  اسیمق رییانحراف ز تا تنوع نمو ـــود   هاش

ــتریب ــود و توانمند ش ــب يداریو پا يش ــبکه عص  يبا آموزش بر رو یش
  شود.  شتریمتنوع تر ب يهانمونه
شم، ییافزا داده شبکه  ش ستفاده از  سخه  و GAN يبا ا ساس ن  يبر ا

 روش] انجام شده است. 35پژوهش [ قیعم یعصب يشبکه  يبعد کی
شبکه  ینوعبا  هفتم ییداده افزا صب ياز  ست  انجام LSTM یع شده ا

 يحل مشکل کمبود داده  يبراشده است.  یمعرف] 36که در پژوهش [
ــبکه  نیآموزش ا ــب يدو ش موجود،  يهانه با تکرار نمونه ق،یعم یعص

 یبیترک ییافزا داده] 27و همکاران [ امیبلکه همانطور که در پژوهش 
ست، از داده سا دیتول يهاثمر بخش بوده ا ستفاده هاروش ریشده با   ا

ندمی مل حجم با ق،یعم روش دو. کن نه کا  هر يبرا موجود يهانمو
ــنوع يهانمونه ي بعلاوه کلاس  که زمان و دامنه انحراف روش دو یمص

ـــته زین اسیمق رییتغ  وآموزش -الف فاز دو در کلاس، درهمان اند داش
  . شودمی انجام دلخواه، تعداد به نمونه دیتول-ب
  

)2(         
    

)3(               )4(      

)5(          
    

)6(  
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  برترشدت -ییافزا داده روش انتخاب -2-5
قبل،  يشــده در مرحله  رهیذخ یمصــنوع يهامرحله، از نمونه نیا در
 از .شودمی تفادهساشدت -ییافزا داده روش هر ییکارا زدن محک يبرا
 تا ،شـــدت-ییداده فازا روش هر یمصـــنوع يهانمونه انبوه حجم انیم

ـــاندن برابر حجم کلاس  2به  روش آن کلاسِ هر يهانمونه تعداد رس
ختی انتخاب عیتوز با تیاکثر عداد ،)ی(تصــــادف کنوا نه ت  لازم ي نمو

است که درست است که از  ينکته ضرور نیبه ا توجه .شودمی انتخاب
 يهانهنمو ی) استفاده شده است، اما پراکندگی(تصادف کنواختی عیتوزز

صنوع شده، به دل یِم صنوع يهاکه نمونه نیا لیانتخاب  در مراحل  یم
 دارد و نه يشده بودند، حالت مرز دیتول يمرز يهانمونه تیقبل با اولو

-ییهر روش داده افزا یمصنوع يهابا نمونه يبند دسته. یحالت تصادف
 کیشدت،  3 يبه جا قیعم يها(چون روش داردحالت  17شدت که 

س شدت برتر -ییروش داده افزا تیشود و در نهامی یحالت دارند) برر
 عیتوز از ،]GDO ]26طبق پژوهش  انتخاب، روش نیا شود.میمشخص 
و از کاربرد روش  اســـتبرخوردار  يمرز یدر پوشـــش نواح یقابل قبول

با  عیانتخاب توز که حجم پردازش را  تا  عیتوز 5محور  برابر  5مختلف 
ـــودمی يدهد خوددارمی شیافزا ـــرکه  در مرحله  نیاز ا بعد .ش  حاض

ــد، در مرحله -ییروش داده افزا ــخص ش ــدت برتر مش بعد، روش  يش
شدت -ییروش داده افزا يمختلف، بر رو عیتوز 5محور با  عیانتخاب توز

   .شد خواهد انجامبرتر 

 محور: عیانتخاب توز -2-6

 یده وزن ندیفرا. افتدمی اتفاق حاضــر ي مطالعه يبخش نوآور نیدر ا
ــل يهانمونه يبرا نه بار نیا قبل، يهابخش  جمح يبرا بلکه ه،یاول یاص
 در(که  منتخبشدت -ییافزا دادهروش  ي شده رهیذخ يهانمونه انبوه
ــده مشــخص قبل بخش ــودمی انجام )بود ش وزن  کیو به هر نمونه  ش
 اتیشـــوند تا عملمیطبق وزن خود مرتب  هانمونه نیا .شـــودمی داده

 يهاعیتوز مطالعه نیا درانجام شــود.  هاآن يمحور بر رو عیانتخاب توز
 جیافرض ر شیپ يبا پارامترها و نرمال یتصـــادف ،یخط ،یینما ،یبیترت

شده اند. با دقت در عملکرد  اتیعمل نیاانجام  يخود برا در نظر گرفته 
 بیبه ترت با کاربرد هر کدام که شودمی مشخص هاعیتوز نیاز ا کیهر 

ــ با يمرز يهانمونه ینام برده شــده، از فراوان می کاســتهمییملا بیش
که  کندمی يباز را یپراکندگ ي کننده کنترل نقش وهیشـــ نیا. شـــود

می ممکنبه کم را  ادیاز شـــدت ز هاانتخاب طبق شـــاخص وزن نمونه
 .کند

 
راف انح-. داسیمق رییانحراف دامنه +تغ-. جاسیمق رییتغ-. بهینمونه اول-مختلف: الف يهاییشده با داده افزا دیتول یمصنوع يهانمونه 6شکل 

 LSTM-ح. GAN-ز. فرکانس يهامولفه رییتغ-و. یگوس-. هاسیمق رییزمان + تغ

 يبر رو شـــده گفته يهاعیاثر کاربرد هر کدام از انواع توز 7 شـــکلدر 
ــ يداده  یافق یپراکندگ ــت. برا یفرض ــاهده اس روش داده  يقابل مش

ـــدت -ییافزا ـــنوع يهاداده حجم انبوهِ ابتدا ،منتخبش  و دیتول یِمص
 با بار هر ومرتب  شانوزنطبق  ،در مراحل قبل آن روش ي شده رهیذخ
 اندازهبه  لازم تعداد نیاشــود. می انتخاب هاآن از لازم تعداد ،عیتوز کی

ـــاندن تعداد نمونه ي  تیاکثر کلاس حجمبرابر  2 تاهر کلاس  يهارس
ــت ــته بند به آموزش جهت که اس ــومی داده CNN دس  تیفیو ک دنش

سته بند س يد  برتر عیتوز 5 از یکیمرحله  نیا انیپا در. شودمی یبرر
. شودمی دهیبرگز مشخص شدت با ییافزا داده روش يبرا
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  محور عیبا انتخاب توز يمرز يهانمونه ییدر روش داده افزا هاداده یینها عیتوز يساز هیشب 7 شکل

  

 :ییافزا داده حجم -2-7

شد،  نییتعقبل  يمرحله  در عیتوز-ییکه جفت برترِ داده افزا نیاز ا بعد
و  3، 2، 1 زانیهر کلاس به م يهارساندن تعداد نمونه يبرا ییافزا داده

 یعنی ریمتغ نیآخرتا  ردیگمیقرار  یمورد بررس تیبرابر کلاس اکثر 4
 و روش جهینت نیبرتر تینها در. شود نییتعمناسب  ییداده افزا حجم

ِ داده افزا کیمنتخب که  لوب مط ییحجم داده افزا با عیتوز-ییجفت برتر
  شود.میمشخص  حاضر ي مطالعهاست در 

 يساز هیشب جینتا -3

به ترت نیا در تا بیبخش،  خاب وهاپردازش داده شیپ جین  ،یژگی، انت
 ي سهیمقا تیحاصل آن و در نها جیو نتا يپارامترها، دسته بند ریمقاد
  شود.میمطرح  هاروش ریبا سا جینتا

 یژگیو انتخاب و هاپردازش داده شیپ -3-1

میمتناســب خود را  يهاپردازش شیمختلف پ يدســته بندها عموما
شبکه  لیطلبند. به دل ستفاده از  صب يا شیپ قیعم یع س یچ ته در د

سا ق،ی، که روابط عمهاداده يبند شنا سطح بالا را   دینمامی ییپنهان و 
اتفاق  هاداده زیمانند حذف نو ياولا در مطالعات مختلف نه تنها موارد

 زین زیاز افزودن نو دیجد یمصــنوع يهانمونه دیجهت تول کهافتد بلمین

ـــتفاده  ـــود. میاس در  زیحذف نو يهامطالعه از روش نیدر ا نیبنابراش
 يهادوره RR روش به يبا قطعه بندپردازش استفاده نشده است.  شیپ
ستخراج  دیجد يهانمونه بعنوان گنالیس  يشوند تا در ادامه به جامیا
 رخن گنال،یس يبند قطعه درمدت، پردازش شوند.  یطولان يهاگنالیس

 گاهیپا قلب يهاتپش طول نیانگیم به توجه با منتخب يبردار نمونه
مورد اســـتفاده  CNNدســـته بند  يورود ي نهیبه يو طول دوره  داده

عادل م )باشد زیشبکه ن نیا يپارامترها یبرخ از یمضرباست  بهتر که(
ـــت. 480 ـــده اس که در ادامه از  نیبا توجه به ا نقطه در نظر گرفته ش
صب تمیالگور شیپ قیعم یشبکه ع شد که به طور  یچ ستفاده خواهد  ا

ـــتخراج  يهایژگیخودکار و ـــطح بالا و پنهان را اس روش  دینمامیس
کلاس،  17شــود. در هر کدام از میاســتفاده ن يگرید یژگیاســتخراج و

 يهابعنوان نمونه یباق صــددر 90و  شیبعنوان آزما هادرصــد نمونه 10
ساز  در اگرمختلف  شاتیدر مطالعات و آزما صولاا شد. يآموزش جدا

سته ستفاده مورد بند د س از ا ساز  ش دیگمویتابع فعال شده با ستفاده   ،دا
ـــاز نرمال ـــتریب-نیبه روش کمتر قطعات و هاداده يس  يبه بازه  نیش

شده  استفاده tanh ای ReLuتوابع فعالساز  از اگر و شودمی انجام] 0،1[
 بامطالعه  نیشــود. در امیانجام [1,1-]  يبه بازه  يباشــد، نرمال ســاز

ساز  ستفاده از تابع فعال سته بندها در ReLuتوجه به ا به کار  CNN يد
  ] انجام شده است.-1،1[ يبه بازه  ينرمال ساز یعنی ،رفته، حالت دوم
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  CNNمنتخب  يمعمار -3-2
ـــ يبرا  يهايمتفاوت، معمار یو پراکندگ تیبا طول دوره، ماه گنالیس

CNN ــتند تر مناســب یمتفاوت  يمعمار 3 انیمطالعه از م نی. در اهس
شــد.  دهیبهتر، برگز جیطبق نتا ]6[ هیلا 16 یگفته شــده، شــبکه عصــب

  است.  مشاهده قابل 3 جدولشبکه در  نیا يو پارامترها يمعمار
  

  هیلا 16 یکانولوشن یشبکه عصب يمعمار اتیجزع 3 جدول

 تعداد هیلا نوع
 لتریف

 فعالساز گام   اندازه

Convolution 1 128 12 1 ReLU 
Batch Norm - - - - 
Max Pool 2 - 3 - 

Convolution  32 7 1 ReLU 
Batch Norm - - - - 
Max Pool 2 - 2 - 

Convolution  32 10 1 ReLU 
Convolution  128 5 2 ReLU 

Max Pool 2 - 2 - 
Convolution 256 15 1 ReLU 

Max Pool 2 - 2 - 
Convolution 512 5 1 ReLU 

Flatten - - - - 
Dense 512 - - ReLU 

Dense (output) 17 - - SoftMax 

  يشنهادیروش پ يپارامترها -3-3
ـــا لیبه دل ییروش داده افزا 7  نیدر ا کیمتفاوت هر  يعملکرد يفض

ـــده اند.  ِ داده افزا يِهاهر کدام از روش يبرامطالعه به کار گرفته ش  یی
ـــ ،]27[ انحراف زمــان ،انحراف دامنــه اس،یــمق رییتغ و  ]26 [یگوس

 اب ]29[ پژوهش و مربوطه يهاشمطابق پژوه انسیوار ،]28[ یفرکانســ
. اســـت هقرار گرفت یابیارزمورد  %20و  %10و  %5 مختلفِ يهاشـــدت

، انحراف دامنه %20اسیمق رییتغ يبرا زان،یم نیاحاصله،  جیبراساس نتا
 در و اند بوده نیبرتر،  %10 یو فرکانس یگوس ،انحراف زمان يبرا و 5%

ستفاده مربوطه ییافزا داده شده  زیکه قبلا ن همانطور. اند شده ا شاره  ا
 يهااز داده LSTMو  GAN قیعم يبا دو شبکه  ییداده افزا ياست برا
که  زیانحراف دامنه و انحراف زمان ن يهاشــده با روش دیتول یمصــنوع

شده است.  هاآن يبر رو زین اسیمق رییتغ ستفاده  شده است ا ر دانجام 
ضرا عیبه کار رفته هر توز عیتوز 5 مورد کار  هش فرضش بیپ جیِرا بیبا 

   رفته است.
  

  جینتا -3-4
شدند که  یبررس ییبدون داده افزا CNNمختلف  يمعمار 3اول  دوردر 

 ندب دسته بعنوان  طبقبهتر  جیکسب نتا لیبه دل ]6[ هیلا 16 يمعمار
  .شد نییتع یینها
  

 CNNمختلف  يهايکاربرد معمار جینتا 4جدول 

  صحت  ییداده افزا  روش
  VGG ResNet هیلا 16

  45,7  46,8 47,3  ییافزا داده/بدون يبند قطعه بدون
  65,9  67,4 68,7  ییافزا داده/بدون يبند قطعه

  
شدت مختلف  3از  کیو هر  ییافزا داده روش 7هر کدام از  با دوم دور در

-ییجفت روش داده افزا 17اول، که  ییروش داده افزا 5 يمربوطه برا
یم دیبه صورت جداگانه تول یمصنوع يشدت را به دنبال دارد، نمونه 

برابر  10هر کلاس تا حجم  کیحالت گفته شده، به تفک 17 يشود. برا
 ،يمرز ي محدوده در دیتول تیاولو با یمصنوع ينمونه  ت،یکلاس اکثر

 هویبا ش يمرز ينمونه  دیتول يبرا یده تیشود. اولومی رهیو ذخ دیتول
 قبل يهابخش در کهچرخ رولت،  با هیپا يو انتخاب نمونه  یوزن ده ي
گذشته و  يهابر اساس پژوهش .است شده انجام شد انیب لیتفص به

نمونه تعداد يمرز يهانمونه یده وزن اریمع درانجام شده،  شاتیآزما
 يبرا. ترا داشته اس جهینت نیبهتر K=5با مقدار  KNN ای هیهمسا يها

 روش آن يِ شده رهیذخ يِهااز نمونه ،ییافزا داده روش هر ییکارا یبررس
هر  يهانمونه حجم تا شودمی استفاده قبل ي مرحله در ییافزا داده

 آموزش دسته بند در هانمونه نیا برسد. تیبرابر کلاس اکثر 2 بهکلاس 
CNN يهاحاصل از روش جینتا ي سهیبا مقا تیشود و در نهامی استفاده 

شدت  بامنتخب  ییبخش روش داده افزا نیمختلف در ا ییداده افزا
 يارهایمعمرحله، حسب  نیا درحاصل  جینتا .شودمی انتخابمناسب تر 

f1-score  نیبهتر ،جیقابل مشاهده است. بر اساس نتا 5جدول و صحت در 
شدت اعمال  با اسیقم رییتغ وانحراف دامنه  بِیترک ،ییروش داده افزا

به دست  %85 يآن صحت دسته بند یکه ط بوده است %5 راتییتغ
  ثبت شده است. 5جدول مرحله در  نیا جینتا .آمده است

 يمرز يهانمونه یبا انتخاب تصادف ییداده افزا يهاانوع روش جینتا 5جدول 
  f1-score صحت  شدت  ییداده افزا  روش
 78,1 78,2  5%  اسیمق رییتغ
  79,5  79,6  10%  اسیمق رییتغ
  81  80  20%  اسیمق رییتغ
  84  85  05%  اسیمق رییدامنه + تغ انحراف
  83,6  84,3  10%  اسیمق رییدامنه + تغ انحراف
  83,2  83,9  20%  اسیمق رییدامنه + تغ انحراف
  82,1  82,5  05%  اسیمق ریی+ تغزمان انحراف
  82  83  10%  اسیمق ریی+ تغزمان انحراف
  81,5  82,1  20%  اسیمق ریی+ تغزمان انحراف

  72,6  72,7 05% یگوس
  73  73  10%  یگوس
  70,8  72,1  20%  یگوس
  65,1  76,7  05%  یفرکانس
  66  77,5  10%  یفرکانس
  63,6  74,4  20%  یفرکانس
GAN - 72  63,5  
LSTM  - 73 66  
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 کننده کنترلشود که میکار گرفته  به مطالعه نیا يدور سوم، نوآور در
 يهاانبوه نمونه حجم بار، نیا. است یمصنوع يهانمونه یپراکندگ ي
 وزن قبل، ي مرحله درمنتخب  شدت-ییافزا داده روش ي شده رهیذخ
شود  یبررس هاآن يبر رو محور عیروش انتخاب توز 5شوند تا می یده

به کار گرفته  CNNحاصل از هر کدام در آموزش دسته بند  يهانمونه و
حجم داده  شود. نییتعبرتر  عیتوز ،يدسته بند جینتا ي سهیشود و با مقا

 تیبرابر کلاس اکثر 2به  دنیتا رس زیبخش ن نیهر کلاس در ا ییافزا
  هر کلاس بوده است. يبرا
  

 اسیمق رییانحراف دامنه و تغ بِ یترک ییِ روش داده افزا يرو بر انتخاب عیتوز  يکنترل کننده  کاربردحاصل از  جینتا 6جدول 

 یبیترت یینما یخط کنواختی  نرمال  شدت  ییافزا داده روش
 F1 صحت F1 صحت F1 صحت F1  صحت F1 صحت

  96,4  96,9  95,1  95,7  93,6  94,2  91,7  92,4  91,9 92,7 05%  دامنه انحراف+  اسیمق رییتغ

 تیاکثر کلاسبرابر  4و 3 ،2 ،1 تا ییافزا داده يهاحجمدور چهارم  در
  یبررس قبل مراحل از حاصل منتخب عیتوز-ییافزا داده روش جفتِ يبرا

   .است داشتهرا  جهینت نیبرابر برتر 2شده است که حجم  

 منتخب عیتوز-ییبا جفتِ  روش داده افزا يدسته بند يمختلف برا يهاحجم یحاصل از بررس جینتا 7جدول 

 برابر 4 حجم برابر 3 حجم برابر 2 حجم  برابر 1 حجم  شدت  ییافزا داده روش
 F1 صحت F1 صحت F1  صحت F1 صحت

 دامنه انحراف+  اسیمق رییتغ
  93,6  94,1  95,3  95,7  96,4  96,9  92,4 93,1 05%  یبیترت انتخاب عیتوز با

  
 8دول ج طبقکلاس  کیبه تفک یبیترت عیانتخاب نمونه با توز جینتا

 روش عملکرد دهدمی شانن که. است آمده دست به %96,4 معادل
   .است بوده کارامد تیاقل يهاکلاس يبرا يشنهادیپ

 يدر طبقه بند ریاخ يهااز روش يروش ارائه شده با تعدادبخش بعد،  در
  شود. می سهیمقا MIT-BIH يداده 

 
 

  کلاس کیبه تفک Sequential عیبا انتخاب با توز يبند دسته جینتا 8جدول 
 شماره
  مجموع  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  کلاس

 کل
  1000  45  10  62  103  11  10  10  10  13  55  133  21  13  135  20  66  283  هانمونه

 نمونه
  96  4  1  6  10  1  1  1  1  1  5  13  2  1  13  2  6  28  شیآزما

F1-
score 0,96 0,86  1,00  0,96  1,00  1,00  0,96  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,97  

  0,97  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  1,00  0,92  1,00  1,00  0,93 صحت

  

  جینتا ي سهیمقاو  بحث -4
 ازیاما ن و قابل قبول است، جیرا یروش  CNNبا  گنالیس يطبقه بند

CNN کمتر و مرتفع نشده هاپژوهشاز  ياریدر بس هابه حجم انبوه داده 
 کی يحاضر به ارائه  يمطالعه منظور  نیبدپرداخته شده است.  آنبه 

 ECG گنالیس تر قیدق يبند دستهدر جهت موثرتر  ییروش داده افزا
بپردازد.  میمحدود ماجه هست يهاکه با نمونه ییهاخصوص در کلاس به

حجم -ب ،ییروش داده افزا-الفمهم  ي، سه جنبه شد گفته که همانطور
 نیمحققمطالعات  در ییدر داده افزا یاصل يمحورها ،یپراکندگ-جو 

 رپارمتجامع با درنظر گرفتن هر سه  یحاضر روش يهستند که مطالعه 

 يقطعه بند که باعث چهار عامل تر  قیعبارت دق بهارائه داده است. 
 گنالیس يدوره ا تیماه  -1از :  عبارتستشود می RRروش  به گنالیس

ECG ،2- یبا بازده گنالیس ییداده افزا يهاامکان استفاده از روش 
برابر شدن  نیچند -3 ،هاقطعه يارزش گذار تیقابل لیبه دل بالاتر

 نییتع تیقابل -4و قطعه نیبه چند هاآن میبا تقس هیاول يهاگنالیس
 دیدج ي نمونه دیتول بیترت نیا به . يبا محاسبات آمار يمرز يهانمونه

و آموزش  ییامکان همگرا جهیو در نت هانمونه یکل انسیو کاهش وار
 انسیربا وا شتریب يهانمونه وجود طیدر شرا قیعم یعصب يبهتر شبکه 

 اتانواع مطالع ي سهیمقا 9جدول شده است. در  جیبهبود نتا منجر   کمتر



 ... راه رفتن کيحالات پاتولوژ یبندطبقهو همکاران،  اوليا زاده     ۱۴۰۵، ۱شماره  ،۱۰جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۳۹

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol.10, no. 1, 2026         Serial no. 12 

آمده  حاضربا روش  سهیدر مقا یقلب يهایتمیآر يدر طبقه بند ریاخ
است.

  هاپژوهش نیبا آخر يشنهادیروش پ سهیمقا .9جدول 
 

 طول  سال  پژوهش
  گنالیس

 تعداد
  یکل صحت  بند طبقه نوع  یژگیو مجموعه  کلاس

 ياجرا زمان
  تست يهانمونه

  )هی(ثان
Lind and yang [45]  2014  120  5  يهافاصله RR استاندارد شده  LD 0,001  %93  وزن دار  
Huang et all [46] 2014  200  5  يهافاصله RR چند  بیترک  یو نگاشت تصادفSVM  94%  -  
Acharya et al [47] 2017  360  5  0,004  %94,03  یچشیپ  خام داده  

Yang et al [48] 2018  300  5  PCA  SVM 0,012  %97,94  یخط  
Oh et al [49] 2018  98,10 یبازگشت-یچشیپ  خام داده  5  ریمتغ%  -  
Yildirim [50] 2018  360  5  99,39 دار جهت یبازگشت  خام داده%  -  
Plawiak [51] 2018  3600  15  یکیژنت بیترک  گنالیس یفرکانس يهامولفه SVM 93,04%  0,016  
Plawiak [52]  2018  3600  17  یکیژنت بیترک  گنالیس یفرکانس يهامولفه SVM  91,40%  0,017  
Yildirim [6] 2018 3600 17 0,006 %91,33  يبعد کی یچشیپ  اسیمق رییتغ با خام داده  

Al-Huseiny [20] 2020 3600 17 0,128 %96,67  يبعد دو یچشیپ  خام ردادهیتصو  
J. Rexy [41] 2021  3600  5 0,027  %93,9 دار جهت یبازگشت  یفرکانس يهامولفه انواع و قلب تپش  

Wah, T. Y [43] 2022  3600  5  دوگانه  به  يمتحرك حادثه گرا نیانگیم
  فراکتال ي هیفور لیهمراه تبد

 نیتر کینزد k بیترک
بردار  نیو ماش هیهمسا

  بانیپشت
99,9%  0,022  

Kumari, L.V [42] 2022  3600  6 0,002  %98,7  میتصم درخت دو بیترک  خام داده  

Fons [30]  2021  يهافاصله  17  یبیترک RR اسیمق رییاستاندارد شده و تغ 
  0,015  95,42  يبعد کی یچشیپ   α-trim ییبه همراه داده افزا افتهی

 17  480  2023 شده ارائه روش
 اسیمق رییاستاندارد شده و تغ RR يهافاصله

 عیبا انتخاب توز ییبه همراه داده افزا افتهی
  محور

  0,015  %96,92  يبعد کی یچشیپ

  
روش  یزمان یدگیچیپدهد، مینشان  9جدول  که ستون آخر همانطور

 شده محاسبه ،آزمون  يهاداده يدسته بنددر  هاروش ریو سا شده ارائه
از روشها  ینسبت به برخ ضرمطالعه حا یزمان یدگیچیپ اگرچه. است

رائه شده ا روشنکته در نظر گرفته شود که  نیا دیبا کنیاست، ل شتریب
 يهادر پژوهشکه  یدر حال دارد رامیتیآر نمونه 17 يبند طبقه ییتوانا
 یهفشجان ي]، جعفر38و همکاران [ ی]، قاسم37و همکاران [ انیهمت

، ]41[و همکاران  ی]، رکس40ماندگار و همکاران [  ،]39و همکاران [
] 44نون و همکاران [ها] و43، واه و همکاران []42[و همکاران  يکومار

 یکیاست که  یدرحال نیا .است افتهی لیتقل کلاس 5 به هاتعداد کلاس
 يهاکلاس صیتشخ ،یقلب یتمیآر يماریب صیمهم تشخ يهااز چاش

 ياجرا زمان تینها در. دارند یاندک نمونه تعداد که است ينادر یتمیآر
به روش  دهیآموزش د CNNکه ، دهد می نشان  يشنهادیپ تمیالگور

با   سهیمقا دردارد.  ،يمعقول در دسته بند ياجرا زمان، يشنهادیپ
] که 20و همکاران [ ینی] و حس6و همکاران [ نیریلدیی يهاپژوهش

 کسب به منجرکلاس نموده اند؛ روش ارائه شده  17 ياقدام به طبقه بند
 نیآخراز  یکیبا  يشنهادیپروش  ي سهی. مقااست شده يبهتر جینتا

-αموسوم به  ییافزا دادهدهد که می نشان ]30[، شده انجام يهاپژوهش

trim  يتر فیضع عملکرد %1,5 زانیبه م  يشنهادیپ روش به نسبت 
 .دارد

  يریگ نتیجه  -5
س ییمطالعه جهت داده افزا نیا در دوره  يبعد کی يهاگنالیموثر 

 عیتوز انتخاب يکننده  کنترل کی ،ECG يهاگنالیو بالاخص ســـ يا
حاصل از  یمصنوع يهانمونه از یمیحجم عظ انیاز م تا شد ارائه محور

سب تر  يهانمونه ،ییداده افزا صل از  که شوند انتخابمنا با انعطاف حا
 از هاســتفاد ي جهینت در قابل کنترل هســتند. مختلف يهاعیکاربرد توز

ـــده، ارائه روش ـــا ش  در یواقع يایدر دن هانمونه يرخداد بالقوه  يفض
ضا  ییحاصل از داده افزا يهانمونه با يشتریب دقت با و تر گسترده يف
ـــش قابل ـــت پوش ـــب و تول ازو  اس که به  ییهانمونه دیانتقال برچس

ـــودمی اجتنابمخالف تعلق دارند  يهاکلاس  يرو بر حاضـــر روش. ش
 يهاروش انواع باو  یابیارز MIT-BIH يداده  گاهیپا ECG يهالگنایس

ــته ــهیمقا ریاخ يبند دس ــد  س ــته یقبول قابل جینتا کهش ــت داش  .اس
ـــهیمقا  منظور به نیهمچن  ، ییداده افزا يهاروش نیآخراز  یکیبا  س
ـــر، پ مدلدر  ]α-trim ]30 ییداده افزا روش ـــاز ادهیحاض و مورد  يس
شان از برتر جیقرار گرفت که نتا سهیمقا  زانیم به يشنهادیپروش  ين
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کاربرد روش  يبر رو دنتوانمی ندهیآ يهاپژوهش. اســـت داشـــته %1,5
 از ناســتفادهیهمچن. بپردازند هاداده ریســا يبرا شــده، ارائه ییداده افزا
ــاخص  يهافاصــله ونســبت به شــاخص تراکم  يموثرتر یابیارز يهاش

ــ مورد یمطالعات آت درتواند می  يمرز ــاخص .ردیگ قرار یبررس  يهاش
دوره  ریغ يهاگنالیسرا در مواجه با  یکه قادر باشند عملکرد قابل قبول

ـــله  یکه مبتن يا ـــیاقل يبر فاص ـــتندین یدس  مورد در .دهند ارائه س
 با که ابت عیتوز جمله از هاعیتوز ریسا ییکارا زین رفته کار هب يهاعیتوز

 مورد تواندمی دهدمی ارائه يتر قیدق انتخاب تیقابل متنوع يپارامترها
  . ردیگ قرار توجه
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