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  چكيده
اجرا نموده و بـه     را   تك كاناله مبتني بر تبديل موجك        ECGبندي   كارآمد تشخيص و طبقه    الگوريتميك   قالهمدر اين   

،  اولـين مرحلـه    در. ايـم  كـار گرفتـه و بهبـود داده        هاي خطرنـاك بطنـي بـه       آريتمي برخيبندي  تشخيص و طبقه  منظور  
هـاي  هـاي مـوج  سـايي و تعيـين قلـه       با شنا  QRSسپس مشخصات هر    . شوند مي  تشخيص داده    QRSهاي  كســكمپل

 و نيـز نقـاط      P ، Tهاي  هاي موج در ادامه قله  . گردد تكميل مي  QRSدهنده آن و نيز نقاط شروع و پايان كمپلكس          تشكيل
هـاي حاشـيه نويـسي شـده معـروف          مـا ايـن الگـوريتم را بـا اسـتفاده از داده            . شـود شروع و پايان هر يك تعيين مي      

MIT/BIH Arrhythmia Database   و QT Database  ك موج  با بكارگيري   پيشنهادي الگوريتمدر  .  ارزيابي نموديم
هـاي   تـداخل       از انواع نويزها وT وPهاي موجو همچنين  QRS كمپلكس ، (quadratic spline)درجه دوماسپلاين 

حتـي در   وگرام استاندارد   هاي الكتروكاردي بانك اطلاعاتي سيگنال   هاي حاد در  آريتميتشخيص  ناخواسته تفكيك شده و     
 دقـت تـشخيص     ميـانگين  پيـشنهادي    م با استفاده از الگوريت    .گرددپذير مي  هاي ناخواسته نيز امكان   تداخلحضور نويز و    

 فلاتـر   VFIB،فيبريلاسيون بطنـي   SVT،بطني تاكيكاردي فوق    ،كاردياي بطني   بردي ،VTبطنيتاكيكاردي  هاي  آريتمي
  .گرددمي اعلام% 80 نزديك به AFIB،يتمي فيبريلاسيون دهليزي و آرAFL فلاتر دهليزي،VFLبطني
  
  هاي كليديواژه

  QRS كمپلكس هاي حاد بطني،  سيگنال الكتروكارديوگرام،آريتمي تبديل موجك، 
  
  

مقدمه-1
  به منظور(ECG)الكتروكارديوگرام تحليل خودكار سيگنال 

شورهاي هاي قلبي كه عامل اصلي مرگ و مير در كتشخيص بيماري
. فراواني برخوردار استاهميت از توسعه يافته به حساب مي آيد، 

 T موج   وP Complex QRS،  شامل موجECGساختار اوليه 
باض و ديپلاريزاسيون ـــــانگر انقـــــنماي  Pموج. باشد مي

)depolarization(خودكار  تحريك آنها توسط كانون. هاست دهليز
رساني را به بطن  بتوانند عمل خونبالاي دهليز چپ شروع شده تا

ناشي از آيد وقفه گذرايي حين ورود خون پديد مي. چپ انجام دهند
شروع  تا Pكه پس از هر موج  بطني -زمان هدايت گره دهليزي

به صورت فعاليت الكتريكي بطن . شود مشاهده ميQRSكمپلكس 
پس از كمپلكس  خط زمينه افقـي .شودمـي ثبت QRS كمپلكس 

 QRS و پيش از مـوجT بـه نـام قطعه ST   وجـود دارد كـه 
   بطـني(polarization)قطبي شـدن  دهنـده مـرحـله آغـازيننشان
 نـشان داده    Tمرحله پاياني قطبـي شـدن بطـن توسـط مـوج             . است
ي نـامبرده، دامنـه،   هـا تشخيص زمان وقوع هر يـك از مـوج  . شود  مي

در شناختن ) QRS وPج مخصوصاً در مورد مو(ريتم هر يك  مدت و
هـاي زيـادي بـراي      الگـوريتم . شـوند   هاي قلـب اسـتفاده مـي      آريتمي

از بـين  . انـد هـا گـزارش شـده   بنـدي انـواع آريتمـي   تشخيص و طبقه 
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 فركانس كمتـر از اسـتخراج       -كارهاي انجام شده برمبناي آناليز زمان     
هاي سيگنال الكتروكارديوگرام اعم از شناسايي محـل      جزييات ويژگي 

تواند آوردن اين اطلاعات مي   دستبه. ع، پايان استفاده شده است    شرو
بنـابراين  . سرعت و نحوه عملكرد بخشهاي مختلف قلب را نشان دهد         

ايي هاي قابل شناس ـ  قصد ما در اين كار، بر آن بوده كه تعداد آريتمي          
    هـاي پيـشنهاد شـده    گيـري از روش   و دقت تشخيص آنها را بـا بهـره        

نتايج مشابهي با نتايج ايـن كـار در تـشخيص    . هيمافزايش د] 1 و3[
 تعـداد   ].12و4[ها گـزارش شـده اسـت      يك يا دو عدد از اين آريتمي      

بـراي  . ]3و2[انـد    آريتمي را ارائـه نمـوده     محدودي نيز تشخيص سه   
ها ازسيگنال الكتروكارديوگرام، بـه شناسـايي       تشخيص مطمئن آريتم  

هـاي  الگـوريتم . ]6و4[ با دقت زيـاد احتيـاج داريـم          QRSكمپلكس  
  :توان به طور كلي به سه دسته تقسيم نمودتشخيص آريتمي را مي

  ) syntactic(هاي سينتكتيك روش )1
 (non-syntactic)هاي غير سينتكتيك روش )2
 هاي هايبريدروش )3

در . كننـد  هاي نوع اول عموماًَ در حـوزه زمـان عمـل مـي             الگوريتم
 هـستند،   QRS كمپلكس   هاي نوع دوم كه مبتني بر تشخيص       الگوريتم

يـا يـك فيلتـر      (گذر   ابتدا سيگنال الكتروكارديوگرام را ازيك فيلتر ميان      
.  و همچنين نـويز تـضعيف گردنـد        P   ، Tدهند تا امواج     عبور مي ) وفقي

 سيگنال را ازيك سيستم     QRSسپس به منظور آشكارسازي كمپلكس      
ي گيـر غيرخطي عبور داده و در نهايت يك سري قوانين خاص تـصميم        

ها به دو دليل عملكرد     اين گونه تكنيك  . ]3و1[كنندرا به آن اعمال مي    
 بـراي افـراد   QRSباند فركانسي كمپلكس  ) 1: مناسبي نخواهند داشت  
) 2. هاي مختلف براي يك فـرد متفـاوت اسـت         مختلف و نيز در ضربان    

پوشـاني فركانـسي     مي تواند با طيـف نـويز، هـم         QRSطيف كمپلكس   
گر فيلتر وفقي بتوانـد نـسبت سـيگنال بـه نـويز را              حتي ا . داشته باشد 

ي هـا  براي ضربان  QRSافزايش دهد اثر آن با تغييرات شكل كمپلكس         
  .گرددمختلف يك فرد تا حدودي خنثي مي

 -يك تكنيـك مفيـد بـراي آنـاليز زمـان            ) WT(تبديل موجك   
تواند تغييرات سريع سـيگنال     آيد كه مي  مقياس سيگنال به شمار مي    

هاي تواند در جداسازي قسمت   اين توانائي مي  . ت تخمين بزند  را با دق  
مـاكزيمم محلـي    .  از نويزهاي قوي موثر باشد     ECGمختلف سيگنال   

WT  در مقيـاس )scale (  توانــد تغييـرات ســريع  هـاي مختلــف مـي
در يك سيستم مانيتورينـگ آريتمـي،       .  را آشكار كند   ECGسيگنال  

  جـا    .سـاز مـي باشـد     عملكرد صحيح يك الگوريتم بـسيار سرنوشـت       
 يك آريتمي امكان بهبودي را از بيمـار         (False Negative)انداختن  

 ممكـن   (False positive)خواهد گرفـت و تـشخيص ناصـحيح آن          
 بنـابراين هـر دوي    . است منجر به انجام نابجاي مراحل درماني شـود        

  . اين نتايج بر زندگي بيمار تاثيرگذار خواهد بود

 در ايــن مطالعــه از بانــك اطلاعــاتي  هــاي مــورد اســتفاده داده
MIT BIH Arrhythmia          و همچنين از مجموعـه بانـك اطلاعـاتي 

QT Database ]5[ ــيگنال ــامل س ــه ش ــاي ، ك ــتاندارد ECGه     اس
  .  انتخاب شده است،باشندمي

در بخش بعـدي، تبـديل موجـك و مزايـاي اسـتفاده از تبـديل                
كار گرفته شـده   ، بيان شده و موجك به   ]6[ (DWT)موجك گسسته 

هـا   سپس الگوريتم تشخيص آريتمي   . ايم در اين مقاله را معرفي كرده     
. دست آمده بيان گرديده است   عنوان شده و نتايج به      هاي آن و ويژگي 

  . گيري انجام گرفته استبخش نهائي مقاله نيز بحث و نتيجهدر 
كارگيري موجك بكـار گرفتـه شـده در        در آينده قصد داريم با به     

 اتوماتيـك   هاي تشخيص مقاله يا يك موجك مناسب ديگر، روش      اين  
  .ها را مورد مطالعه قرار دهيمانواع ديگري از آريتمي

  

  تبديل موجك-2
     تبديل موجك، سيگنال را به يك مجموعه از توابـع پايـه تجزيـه        

 از موجـك    (b)  و جابجـايي   (a)مقيـاس   كند كه با تغيير فـاكتور       مي
 بـه   x(t)بنابراين تبديل موجك سـيگنال      . اند حاصل شده  tψ)(مادر

  .]1[صورت زير تعريف مي شود 

)1              (∫
+∞

∞−
>

−
= 0,)()(1)( adt

a
bttx

a
bxWa ψ  

تـر شـده و در       توابـع پايـه پهـن      aبا بزرگ كردن فاكتور مقياس      
پـايين  هـاي فركـانس     ب مربوطه اطلاعاتي در باره مولفـه      نتيجه ضراي 

هـاي  فركـانس  وسيله دقت زمـاني در بدين. دسيگنال بدست مي دهن   
  . بالا نسبت به فركانسهاي پائين بيشتر خواهد بود

 باشـد   tθ)( مـشتق يـك تـابع همـوار          tψ)(اگر موجك اوليه    
  :]2و1[توان نشان داد كه مي

)2(                   dtbttx
db
dabxW aa )()()()( −−= ∫

+∞

∞−
θ  

  
)3(                                              )(1)(

a
t

a
ta θθ =  

 
تبديل . باشد شده تابع هموار مي    مقياستابع   taθ)(كه در آن      

سـيگنالي اسـت كـه        متناسب با مشتق   aموجك در سيگنال مقياس     
 بنــابراين ميــزان عبــور از . توســط تــابع مقيــاس فيلتــر شــده اســت

مربـوط بـه تبـديل موجـك وابـسته بـه        )zero crossing (رــــصف
هاي متفاوت   محلي سيگنال هموار شده در مقياس      ماكزيمم يا مينمم  

  .مي باشد
يا (كزيمم محلي   با توجه به كاربرد ما كه تشخيص برآمدگي و ما         

 تفاوت ـهـاي زمـاني م ـ    هاي متفـاوت و در فاصـله      در مقياس ) مينيمم
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مـان ـ   يه مطلوب و مقيـاس مناسـب ز  باشد، استفاده از موجك اولمي
ka: (افزايـد فركانس به راحتي كـار مـا مـي         lb و   =2 k2= .(ن اي ـ

ناميم كه داراي توابـع پايـه زيـر         تبديل را تبديل موجك دودويي مي     
  :]4[است

)4(                    +−−
∈−= zlkltkk

tlk ,:)2(2 2)(, ψψ  
 

هاي زمـان   براي سيگنال ] Mallat(]6 (مالـت  با توجه به الگوريتم   
هـاي   استفاده از تبديل موجك گسـسته كـه توسـط سـلول            ،گسسته

فيلترهـاي  . باشـد  سازي است، مناسـب مـي     مشخص سري قابل پياده   
 )1( درشـكل  )FIR(گذر و بالاگذر با طول پاسخ ضـربه محـدود            پائين

سيگنال اصلي بـه كمـك ضـرايب تبـديل موجـك            .  است آورده شده 
]2[

2
lxW k

kــا اســتفاده از  مانــده فيلتــر پــائين و بــاقي گــذر و نيــز ب
 down samplingعمل . فيلترهاي بازساز، قابل بازسازي خواهد بود

كند تا     افزونگي را از سيگنال برطرف مي      )1(بعد از هر فيلتر در شكل     
باز هم بتوان با افزايش مقياس  در مراحل بعدي سيگنال را از فيلتـر               

به منظور ثابت نگـاه داشـتن رزولوشـن زمـاني سـيگنال و              . بور داد ع
ناپذيري آن با زمان ما يك نرخ نمونه برداري را در تمامي             حفظ تغيير 

 كـردن شـامل     decimationاثـر جـانبي     . ايمها استفاده كرده  مقياس
 .بردن سيگنال به حوزه زمان و كاهش رزولوشن زماني آن خواهد بود

 k الگوريتم پاسخ فركانسي معادل براي مقياس        با استفاده از اين   
 :ام به صورت زير است

  

)5(               2,
1,

≥
=

k
k
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( )
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0
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 حاد در هايبا استفاده از اين روش، تشخيص برخي آريتمي

و حتي در  MIT BIH Arrhythmiaبانك اطلاعاتي استاندارد 
. پذير خواهد بود اخواسته نيز امكانهاي ن حضور نويز و تداخل

 .نمايند  اين موضوع را تائيد مي)4(شكل
  

  
   DWTبكارگيري دو فيلتر بانك در:  الگوريتم مالت-1شكل 

   موجك مادر -2-1

، از موجك اسپلاين tψ)( در اين مقاله، به عنوان موجك مادر 
شده اد شده بود استفاده  براي اولين بار پيشنه]4[درجه دوم كه در 

  : است

)6(
                                       

( ) 4

4
4sin)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

Ω
Ω=ΩΨ j

  
  

اين موجك از مشتق كانولوشن چهار پالس مستطيلي بـه دسـت          
موجـك  و تـابع      ) 2( شكل   ).گذر  نئيك تابع پا  يعني مشتق   ي (ديآ  مي

مقالـه را   استفاده شده در ايـن        (smoothing function)ساز  هموار
  .دهد نشان مي

  

  
  tθ)( و تابع هموار tψ)( موجك مادر -2شكل 

  
 اين موجـك را بـه منظـور         ]8[ و همكارانش    )Laine( آقاي لين 

ايجاد كنتراست تصوير بكار گرفته و  نـشان دادنـد كـه تعبيـر ديگـر                 
موجك دو دويي تـا سـه     استفاده از اين موجك و به كار بردن تبديل          

مرحله، آن است كه از يك ويندوي لاپلاسين گوسين استفاده نماييم           
يگنال تغييـرات   به اين صورت كه با كانوالو كردن ايـن وينـدو بـا س ـ             

شود و اين به آن دليل است كه از اپراتـور            تر مي هموار سيگنال واضح  
اسـت  لاپلاسين استفاده شده چرا كه لاپلاسين به معناي مشتق دوم           

از طرفي با اعمال تـابع      . شود ها مي عث آشكار شدن ناپيوستگي   كه با 
گوسين قبل از لاپلاسين سـيگنال همـوارتر شـده و باعـث مـضاعف               
شدن نويز نيز نخواهد شد و در مقابل چون لاپلاسين، نويزهـا را نيـز               

ايـن  . آشكارساز بعدي استفاده شود  كند بايستي به عنوان    مضاعف مي 
  ECGهـاي  نيـز بـه سـيگنال   ]1[ و ]3[ نيـز در  موجك قبل از اين
 H(z)هـاي   ، براي موجك مادر فيلتر    ]5[اساس   بر. اعمال شده است  

 )1 (شود، همانطور كه در شـكل       اعمال مي  DWT اي كه به     G(z)و  
  :]1[ و]3[باشند   زير مي به صورت،ماي نشان داده
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)7(                                  
( ) ( )32cosωωω jj eeH =  
( ) ( )2sin4 ωωω jj jeeG =  

 :اشندب اي به صورت زير مي و داراي پاسخ ضربه

{ }1[ ] . [ 2] 3 [ 1] 3 [ ] [ 1]
8

h n n n n nδ δ δ δ= + + + + + −  
{ }][]1[.2][ nnng δδ −+=                              )8(  

هاي فركانسي پنج ، پاسخ]Pablo( ]1(استفاده از الگوريتم پابلو 
  . مي باشند)3(مقياس اول به صورت نشان داده شده در شكل

  

  
  هاي در مقياسDWTهاي معادل فركانسي   پاسخ-3شكل

k2  1...5و =kبراي نرخ نمونه برداري  Hz٢۵٠  
  

  هاي منتخب اين مطالعههاي آريتمي مشخصه-3
Ventricular Tachycardia  

  

  
   تاكي كاردياي بطني-4شكل 

  

اگهـاني يـك كـانون       ن  در اثر فعاليت سـريع و      (VT)يا به اختصار  
 250 تـا    150بطني خودكار بسيار تحريك پذير در محدوده سـرعت          

هـاي بـزرگ و   شـود و مشخـصه آن كمـپلكس   ه ايجاد مي  بار در دقيق  

كـه   به نحوي ،  كنند را در خود مخفي مي     Pهاي  متوالي است كه موج   
از . خورنـد هاي محدودي بـه چـشم مـي        فقط در زمان   Pهاي  وجـــم

  . استSن دامنه پائين موج ديگر مشخصات آ
ــاكي -3-2 ــاي تــ ــوق كارديــ ــي فــ  بطنــ

Supra Ventricular Tachycardia  
  

  
   تاكي كاردياي فوق بطني-5شكل 

  
)SVT( باشـد هاي پـردازش شـده مـي      يكي ديگر از آريتمي     نيز .

هـا    هاي خودكاري است كه در بالاي بطـن        كانون ،دليل اين نامگذاري  
ها تپش سـازي   براي دهليزها و بطن   آمده و با سرعت زيادي     به وجود 

يابد و   خاتمه مي  اين شرايط معمولا به سرعت شروع شده و       . كنندمي
سـرعت تـپش قلـب      . افتد  عموماً در پريودهاي تكرار شونده اتفاق مي      

 پيش از خود    Tهاي   با موج  Pهاي  در بالا رود كه موج    قممكن است آن  
مم در مرحلـه دوم  در صورتيكه تنها يك مدولوس ماكزي .ادغام شوند

 به نشانه وجود يك موج كوتـاه ميـان دو    WTتوسـط تجزيه سيگنال 
كمپلكس متوالي در سيگنال مرجع يافت شود و نيـز ضـربان بـالايي              

  الگوريتم از وجود ايـن       ،مطابق به آنچه متذكر شديم ملاحظه گرديد      
  .دهدآريتمي خبر مي

  Ventricular Flutter فلاتربطني آريتمي -3-3
 

  
   آريتمي فلاتر بطني-6ل شك

  
در اثـر فعاليـت سـريع و ناگهـاني يـك       (VFL) در فلوتر بطني

 350 تـا  250عت در محدوده سـر (پذير كانون خودكار بسيار تحريك   
نه مـشابه   هاي نرم و يكنواخت با دام     موجهايي از   رديف) بار در دقيقه  

 .شـود  ايجـاد مـي    ،)شـوند كه مشخصه بارز فلوتر بطني محسوب مي      (
كافي بـراي پـر شـدن    ها زمان ت بطني آنقدر زياد است كه بطن سرع

      ديـده   در ايـن آريتمـي  Pمـوج  . ندارنـد ) حتـي بـه صـورت نـسبي    (
 .شودنمي
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 هرتـز   5 -2هاي فركانـسي غالـب در بانـد         در اين آريتمي مولفه   
بـا  . باشـد  هرتز مي ) 87/2- 75/5(هستند و قسمت اعظم آن در باند        

 انجام گرفته معلوم شده     ]2[هايي كه در    سيدر نظر گرفتن نتايج برر    
 در مقايسه با VF براي  در مرحله سوم تجزيه سيگنال    مقدار پيك   كه  

 و ريـتم نرمـال قلبـي        VT،SVTبـراي    در همان شرايط     مقدار پيك 
NSR   انـرژي     و همچنين در آن مرحلـه،      خيلي كوچكتر هستند VF 

ريتم الگـو .  سينوسـي كمتـر اسـت    و ريتم نرمال  VT،SVTنسبت به   
 ضـربان   ،انـرژي محـدود آن      را با توجـه بـه        VF آريتمي ،پيشنهادي

 .دهــد تــشخيص مــيPبــسيار بــالاي آن و نيــز غايــب بــودن مــوج  
  ).)2(جدول(

  Ventricular Fibrillatioبطني  فيبريلاسيون -3-4
  

  
   فيبريلاسيون بطني-7شكل 

  
VFني است كه با پذير بطهاي متعدد تحريك ناشي از كانون

)  بار در دقيقه450 تا 350ت ــدر محدوده سرع(عت زياد سر
گونه الگوي قابل اهري كاملا آشفته دارد و هيچ ظ.كنندت ميـــفعالي
 ECGهاي قابل تشخيص در يا موجاي و تكرار شوندهبيني و پيش

    .كندشود و هر لحظه شكل آن تغيير ميمشاهده نمي
  

  كاردياي سينوسي  آريتمي بردي-3-5

  
   آريتمي بردي كاردياي سينوسي-8كل ش

  
سازي   بار در دقيقه تپش60متر از گره سينوسي با سرعتي ك

  .كندمي
  Atrial Flutter آريتمي فلاتر دهليزي -3-6

در فلوتر دهليزي در اثر فعاليت سريع و ناگهاني يك كانون  
  بار در350 تا 250عت در محدوده سر(پذير خودكار بسيار تحريك

هاي دپلاريزاسيون به صورت يكسان و همانند موج وجم) دقيقه
 گيرند و خط زمينه بين  پشت سرهم قرار مياي ههاي اردندانه
  .ها محو شده استموج

 
   آريتمي فلاتر دهليزي-9شكل 

زاسيون اي دارد و دپلاريطولانيپذيري نا  تحريك AVگره
 سرعت مانها با هدهليزي با اين سرعت زياد قادر به رسيدن به بطن

 دپلاريزاسيون دهليزي تنها يكي 3 يا 2بنابراين از هر . زياد نيستند
هاي دپلاريزاسيون دهليزي اين موج. شودهدايت ميها به سوي بطن

 سرعت هيچ كدام از آنها سركوب .آيند مشابه بوده و پشت سرهم مي
كنند و سازي ميهمگي با سرعت و در يك زمان تپش شود ونمي

ترتيب در مجموع، به اين . كنندايجاد مي ر نامنظمي راريتم بسيا
هاي كوچك و يك ريتم بسيار سريع و آشفته همانند رديفي از دندانه

   .آيددرهم و برهم به وجود مي
  Atrial Fibrillationدهليزي  فيبريلاسيون -3-7

  

  
   فيبريلاسيون دهليزي-10شكل 

  
AFكه با سرعت زيادپذير هاي متعدد تحريك ناشي از كانون  

. كنند فعاليت مي) بار در دقيقه450 تا 350در محدوده سرعت(
ها يكي از هاي آريتميگيري با توجه به مشخصهالگوريتم تصميم

  .دهدموارد را به خروجي انتقال مي
  

   الگوريتم شناسايي الكتروكارديوگرام -4
نـه  شود مـستقيماً و بـدون اعمـال هيچگو     كه ارائه مي  ي  الگوريتم

 ديجيتـايز شـده     ECG به سـيگنال     )Pre. Filtering( پيش پردازش 
تـوان    مي ECGمنظور كاهش نويز سيگنال     هالبته ب . اعمال شده است  

  . هاي لازمه را بر سيگنال اعمال كردپيش پردازش
ف ـــ ـ و طي  )3(هاي فركانسي نمايش داده شده در شكل      از پاسخ 

 ECGژي سـيگنال     واضح است كه اكثر انـر      ECGهاي سيگنال   موج
، 24ي  بزرگتـر از      هـا بـراي مقيـاس   .  دارد  قـرار  21 تا   25بين مقياس   
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 عناصـر مهمـي در   T ، Pهايموج. باشد  بسيار كمتر ميQRSانرژي 
 در اين مقياس اثـر  Baseline wandering گرچه ، دارند25مقياس 

  . زيادي خواهد داشت
ديل پس از انجام تب ـ   ) Mono phasic waves(فاز  هاي تك موج

نيمم منفي بـا يـك نقطـه        ي م –موجك به يك جفت ماكزيمم مثبت       
هـا تبـديل    بين آنهـا در مقــــياس     ) Zero Crossing(عبور از صفر    

هر تغيير سـريع در سـيگنال منجـر بـه ايجـاد يـك خـط                  . شوندمي
 WT نيز در رابطـه بـا   S و موج Qموج . صعودي يا نزولي خواهد شد  

  . كنند  مي22 و 21هاي  ر مقياسايجاد نقطه عبور از صفر بخصوص د
ــاPعناصــر اصــلي  ــا 24هــاي  در مقيــاسT  ي . باشــد  مــي25 ت

كنند كه به آساني     ي ايجاد مي  هاي ماكزيمم و مينيم   ها خط آرتيفكت
نظر خواهد كرد اگر سيگنال با نويز فركانس بالا       الگوريتم از آنها صرف   

تـأثير    هـا   بـيش از سـاير مقيـاس       22 و   21احاطه شده باشد مقيـاس      
هـاي بزرگتـر در مقابـل نـويز فركـانس بـالا ايمـن               مقياس. پذيردمي

هـاي     نيز تنها بـر مقيـاس       Baseline wanderingاثر  .  خواهند بود 
 ،توانـد بـه فهـم موضـوع        مـي  )11(شـكل .  خواهـد بـود    24بزرگتر از   

  .كند كمك
با استفاده از اطلاعات مربوط به ماكزيمم و مينيم محلي و نقطـه      

وريتم نقاط مهم را در چهـار       هاي مختلف، الگ  صفر در مقياس  عبور از   
  : كند ن مييايم تعي كه آورده ايمرحله
 , Q, R)هايشناسايي موج) 2 ؛ QRSهاي تعيين كمپلكس) 1

S)     و مرزهاي كمپلكس QRS   تشخيص موج   ) 3 ؛T     و تعيين محـل 
 و تعيين محل قلـه  Pتشخيص موج ) 4قله و نقاط ابتدا و انتهاي آن؛        

   . ابتدا و انتهاي آنو
   QRS تشخيص -4-1

 با استفاده از الگـوريتم مبتنـي        QRSهاي  اول از همه، كمپلكس   
شـود كـه      مـي  تـشخيص داده     )Multiscale(بر چند مقايسه بـودن      

ايــن  . پيــشنهاد شــده اســت] 3[ و همكــارانش در )Li(توســط لــي 
ــاس  ــول مقي ــوريتم در ط ــط  الگ ــا خ ــاكز ه ــاي م ــيه  يمم مادولوس

) Maximum modulus Lines (   كند كه مقدارشان    جستجو مي را
 ـ 24 تـا    21هـاي   در مقياس  (Threshold)انه  تاز مقادير آس   -نـام ه   ب

ε2,هاي
QRS ,ε1

QRS ,ε3
QRS ε4

QRS   براي اطلاعـات   . (بيشتر بوده است
هاي مـاكزيمم   بعد از رد نمودن خط    ) . مراجعه شود  ضميمه به   بيشتر

نـيمم  ي م -اكزيمم مثبـت    اضافي نقطه عبور از صفر ميـان جفـت م ـ         
ــ21منفــي در مقيــاس  . شــود  در نظــر گرفتــه مــيQRSعنــوان ه  ب

 بـا آنچـه كـه       ،]1[ايـم  در اين كار از آن استفاده نموده       كهي  الگوريتم
در ، ]3[باشـد   براي اولين بار پيشنهاد شده است اندكي متفـاوت مـي      

شـود     انجـام مـي    QRS كه به منظور موج اصـلي      يجستجوياين كار   

 از آن محدود نشده اسـت، بلكـه بـه موجهـاي منفـي               R موج   تنها به 
QRS   مـاكزيمم مثبـت    –جفت مينيمم منفي    (ايم   نيز توجه داشته  (

 ايـن  .شـوند   نيـز شناسـايي مـي   QRSهـاي تكـي     به دنبال آن مـوج    
اي را دنبال نكرده بلكه تنهـا دامنـه براسـاس             آناليز با قاعده   ،الگوريتم

 شـود، براي هر ضـربان محاسـبه نمـي       ها  ضابطه بوده و مقادير آستانه    
) 11(در شـكل  . شـود   مـي  (Update) نمونه يك بار تجديـد       216بلكه

ــه  ــي نمونـ ــاي برخـ ــه دادهECGهـ ــي   از مجموعـ ــاي آرتيمـ هـ
(MIT BIH Arrhythmia)ايــم كــه بتوانــد قــدرت   انتخــاب كــرده

 ،  (motion artifact)هاي حركتـي     الگورتيم را در مقابله با آرتيفكت     
 و  Baseline wandering (muscular noise)اي يچـه ماههاي  نويز
تشخيص نقاط شروع و پايـان        . نشان دهد  QRSتغييرات تركيب   نيز  
  .]13[باشد در اين كار كامل كننده كار قبلي ما ميQRS موج

  

     
  Baseline wandering شامل نويز و لسيگنا) الف( -11 شكل

  
  SVTآريتمي نوع) ب( -11شكل

  
  VT آريتمي نوع) ج( -11شكل
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  )artifact( شامل آرتيفكت ل سيگنا)د( -11شكل
  

  
  
  
  
  
  
  

  
   VFL آريتمي نوع)ه( -11شكل

) د (,) ج (,) ب. (سيگنال اصلي)الف: در هر بخش از شكل
  . دوم و سوم،هاي اولتبديل موجك سيگنال اصلي در مقياس

  
ي  و شناسـاي   QRS تعيين نقـاط شـروع و پايـان          -4-2
   آن هايوجــم

، كه   qrsnكه توسط الگوريتم شناسايي شده،      ي  الگوريتم از محل  
بـا   (Maximum modulus)  مـاكزيمم سمـادلو  از پهلـو بـا جفـت   

 Pastn مجاور بوده و با نمادهـاي        22هاي مخالف در مقياس     جـهـت
 و enPrالگوريتم قبـل از    . شود  اند، شروع مي   ه نامگذاري شد  enPr و

22][|هاي مهم    ماكزيمم Pastnبعد از    nW|   كـه   ،كند  را جستجو مي 
شـوند،    محسوب مـي QRSهاي همسايه در كمپلكس     به عنوان شيب  

نه اي كــه دامنــه آن از مقــدار آســتا    مــادلوس مــاكزيمم محلــي  
eQRSQ Prγ   يا PostQRSQγ         براي موج قبلي و موج بعدي بيـشتر 

. شـوند   عنوان موج قبلي يا موج بعدي شناسايي مي       ه  ترتيب ب ه  شود ب 
هـاي  كمـپلكس ( را بـه سـه مـوج يـا كمتـر             QRSالگوريتم تركيـب    

QRSQRRSR  در آن از تـر   شناسد و به منظور عملكرد قوي     مي) ,,,
اي كـه شـامل بـازه زمـاني و قـوانين            كننـده هاي حمايت گيرياندازه

هاي نا خواسته در    منظور حذف انحراف  ه  علامت است استفاده شده ب    
هـاي  اين تمهيدات به منظور حـذف انحـراف       . اندسيگنال  اتخاذ شده   

   را بـراي  )12(شـكل .  اتخـاذ شـده انـد    ECGخواسته در سـيگنال      نا
 قبـل   QRS) پايـان (نقطه شـروع    . ها ببينيد  ن كمپلكس هاي اي نمونه

در . باشـد    مـي  QRSهاي مهـم    دگيـــبر آم ) آخرين(از اولين   ) بعد(

22][ در   QRSهاي  هاي اولين و آخرين قله    ابتدا ما نمونه  
nxW   كـه 

firstlastبا   nn سـپس بـا    . ايـم اند مـشخص كـرده     نامگذاري شده  ,
   :شوند ب نقطه شروع و پايان موج ميرط كانديدايي انتخااعمال دو ش

22ايكه  جستجو نمونه . 1
[ ]W x n زير سطح آستانه OnQRSε  يـا 

endQRSε             22 بوده كه  بـه دامنـه مـادلوس مـاكزيمم
[ ]lostW x n    يـا 

22
[ ]PirstW x nبستگي دارد .  
22][جستجو بمنظور يافتن ماكزيمم محلـي       . 2

nxW    قبـل از 

Firstn     يا بعد از lastn           به طوريكه نقطـه شـروع و پايـان QRS  در 
  .  باشدQRS نزديك به قله ،نهايت
  

 
  
  
  
  
  
  

  )ب(      )الف(
ل  محQRS. دو نمونه كمپلكس )   ب،)  الف-12شكل 

  در دو قسمت با خط عمود  مشخصQRSشناسايي قله كمپلكس 
  . شده

   و نقاط شروع، پايان و قله آنT  تشيخص موج-4-4
منظور يافتن هر ضربان وابـسته      هي ب ي اول از همه پنجره جستجو    

 محاسـبه شـده بـا تكـرار         R-R و وابسته بـه بـازه        QRSبه موقعيت   
ايــن پنجــره، كنــيم توســط    تعريــف مــي(Recursive)محاســبات 

42ماكزيمم محلي   
[ ]W x n  اگر حداقل دو تا از آنها      شود     جستجو مي

 را تـشخيص    T فراتر برود الگـوريتم يـك مـوج          Tεستانه  از سطح آ  
 بـا دامنـه بزرگتـر از       WTدر اين حالت ، ماكزيمم محلي       . خواهد داد 

Tγ  هاي موج و نقطه عبور از صفر بين آنها بعنوان قلـه             بعنوان شيب
 نـشان دهنـده ايـن مطلـب         )13(شـكل . شـود   موج در نظر گرفته مي    

  . خواهد بود
 را يافت نكرد ايـن پـردازش را         Tموج   24 در مقياس    Tاگر موج   

52در  
[ ]W x n   كنيم و بخـاطر از دسـت دادن رزولوشـن            نيز تكرار مي

 را نقطه عبـور از صـفر مقيـاس    Tاي بالا، قله موج ه زماني در مقياس  
 يافـت شـد    يافت شد يا در مقيـاس Tاگر موج . گيريمنظر مي  در 23

نقاط شروع و    K2 ، آنچه كه براي تعيين     T يبمنظور تعيين محدوده  
RonTendهـاي     توضيح داديم با آسـتانه     QRSپايان   εε   در مقيـاس    ,

K2كنيم اعمال مي.  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  1387بهار / اولشماره / دوم     سال        ... بطني –هاي حاد دهليزي شناسايي آريتمي      مهندسي برق مجلسي      پزوهشي  –فصلنامه علمي 
 

 8

  
  
  
  
  

  )ب(      )الف (
خطوط . T موج عدو نمونه از انوا) و ب)  قسمت الف-13شكل

  .باشدرسم شده نمايانگر محل شناسايي قله موج مي
  

   و مشخصات آن p تعيين موج -5 -4
عمل  T مشابه الگوريتم مربوط به موج       Pالگوريتم تشخيص موج    

 و  RR بـه صـورت بدسـت آوردن پنجـره جـستجو             روند كار . كندمي
PPPonPend(هاي مناسـب     سپس استفاده از آستانه    γεεε ,,, (

  . را ببينيد)14 (شكل. باشددر شناسايي كامل موج مي
  
  

  
  

  )ب(      )الف(
  

 خطوط كوتاه مشخص كننده  محل شناسايي قله موج -14شكل
P .ايان موج خطوط بلند نمايانگر محل تشخيص نقاط شروع و پP .  

  

  QRS نتايج تشخيص صحيح كمپلكس - 1جدول 

QRS 
detector 

 تعداد
 نمونه

تشخيص 
 دقت كار FP FN صحيح

  %25/98  7 12 393 400 اين كار
  

  ها آريتميبندي و طبقه  تشخيص-5
در اين مقاله تنها از موجك اسپلاين درجه دوم براي ورودي 

دراجراي . ايم  استفاده كردهECGگر سيستم اتوماتيك تحليل
 نمونه  ، بيست و پنجNSRالگوريتم از تعداد پنجاه و چهار نمونه 

، VTتمي از نوع ي پنجاه و يك نمونه آر،كاردياي سينوسي بردي
نوزده نوع ، VFL چهل نمونه از نوع ،SVTپنجاه و هشت نمونه نوع 

VF ، سي و سه نمونهAFL چهل و دو نمونه ،AF از مجموعه بانك 
  ايم زيرا از  استفاده نمودهMIT BIH  Arrhythmiaاطلاعاتي 

 اين تعداد نمونه قابل هاي موجود در اين مجموعه حدوداًداده
به منظور افزايش دقت در رخ دادن هر آريتمي . دستيابي هستند

به اين . ايمد آزمايش قرار دادهحدود چهار ثانيه از هر نمونه را مور

ين قدرت الگوريتم يع در تQRS كمپلكس 400ترتيب از حدود 
  .ايماستفاده كرده

  
   نتايج -6

. دهد نتايج تشخيص صحيح انواع آريتمي را نشان مي        )2 (جدول
  .دارداعلام مي%  75اين نتايج متوسط دقت تشيخص را 

  
  هاي حاد بطني نتايج تشخيص صحيح انواع آريتمي-2جدول 

تشخيص 
 ناصحيح

FP 

حساسيت 
  تشخيص

Se  

تعداد 
تشخيص 
  صحيح
  

داد تع
  نمونه

نوع 
  آريتمي

2  %96  24  25 Brady 
Cardiac 

7  %86  50  58 SVT  
0  %94  48  51 VT 
5  %73  14  19 VF 
4  %96  48  51 VT 
2  %87  29  33 AFL 
4  %64  27  42 AF 
9  %100 50  54 NSR 
2  %.66  4  6  VFL 

  
  گيرينتيجه و بحث -7

 يك مكانيسم وفقي )Multi Resolution(نمايش چند مقياسي 
و برتري كند هاي محلي مهم سيگنال فراهم مي براي تاكيد ويژگيرا

 و ]9[مله جاي موجود از هاي مقايسهخود را نسبت به الگوريتم
بندي انواع  طبقهما به منظور تشخيص و.  ثابت كرده است]10[

وجك ـتبديل م  از(Q-spline) وجكـاي حاد از يك مـهآريتمي
رفته و اين در حالي است كه ـره گـهرام بـارديوگـروكـنال الكتـسيگ

  تعـدادازهمـزمـان  ]2[ انندـاي مشابه مـهوريتمـراي الگـدر اج
   FBIو haar ،db ، coiflectمتفاوتهار موجك ـچ

(fingerprint coder wavelet) به همين منظور استفاده شده 
 با Q-splineاست و نيز مقايسه نتايج حاصل از استفاده از موجك 

      جعا در مرWTكارگيري ه هاي به چاپ رسيده حاصل از بيافته
  لـوجك در تعيين محـدرت تفكيك اين مـاكي از قـ ح،]11و12 [

 بخصوص ابتدا و انتهاي ECGهاي مختلف سيگنال رخداد قسمت
و ) 1 (جداول. باشد ميQRS و كمپلكس P ، Tهاي هر كدام از موج

كارگيري اين روش  براين با به بنا. دهند نتايج حاصله را نشان مي) 2(
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دهليزي با دقت بالاتري نسبت  -هاي حاد بطني تشخيصي، آريتمي
هاي بكارگرفته شده تاكنون شناسايي شده و نيز از به ساير موجك

هاي قبلي مبتني بر تبديل موجك كاسته  پيچيدگي عملكرد الگوريتم
  . شود مي
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هاي تشخيص آريتمي "ان، رسول اميرفتاحي، كتايون شجاعي ]   ١٣[
 دوازدهمين ،"بطني با استفاده از تبديل موجكحاد 

، 65كنفرانس مهندسي پزشكي، دانشگاه سهند تبريز، صفحه 
  .1384آبان 

 

   پيوست-9
اي كه در الگـوريتم نمـايش داده شـده بـه منظـور              دامنه آستانه 

گيري    آن تصميم  شده و الگوريتم با توجه به       استفاده   QRSتشخيص  
 بـا جهـات مخـالف      maximum modulusكند كه آيا يك جفت       مي
 : محسوب شود عبارت است ازQRSتواند به عنوان يك كمپلكس  مي

]                               )1-پ ( ])( 32
3 nxWRMSQRS =ε  

 تبـديل موجـك در مقيـاس        RMSدامنه اين آستانه بـه مقـدار        
 استفاده از اين آسـتانه در       در ضمن . داردخاص استفاده شده بستگي     

 در مقياس چهار آستانه     ،پذير خواهد بود     امكان s=1,2,3هاي  مقياس
  .يابد پيشنهادي به نصف اين مقدار كاهش مي

]                 )    2-پ( ] 3212 ,,),( == inxWRMS iQRS
iε  

[ ])( nxWRMSQRS 42
4 =ε   

پايـان كمـپلكس   ها در تعيين نقطه شـروع و      دومين گروه آستانه  
QRS هاي   موج,T P    آنها بـا دامنـه      استفاده شده كه دامنه WT  در 

Maximum modulus       اول و آخـر مـوج يـا كمـپلكس متناسـب 
    .هستند

)3-پ(
[ ] [ ]
[ ] [ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

>
= 0070

0050
22

22

22

22
firstfirst

firstfirst
QRS nxWnxW

nxWnxW
on ,/

,/
ξ  

)4-پ(
[ ] [ ]

[ ] [ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

>
= 0710

01250
22

22

22

22
lastlast

lastlast
QRS nxWnxW

nxWnxW
end ,/

,/
ξ  

  
ξ                              )5-پ( = ⎡ ⎤⎣ ⎦420/ 25Ton f r stWx n  
  
]                               )6-پ( ]lastTend nxW 4240/=ξ  
  
]                                )7-پ( ]frstPon nxW 4250/=ξ  

  
]                               )8-پ( ]lastPend nxW 4290/=ξ  
  
)                       ) 9-پ( )γ = ⎡ ⎤⎣ ⎦22max0/06

preQRS Wx n  
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)             )10-پ( )γ = ⎡ ⎤⎣ ⎦22max0/09
postQRS Wx n  

  
)                   )11-پ( )γ = ⎡ ⎤⎣ ⎦42max0/125T Wx n  

  
)                    )12-پ( )γ = ⎡ ⎤⎣ ⎦42max0/125P Wx n  
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