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Abstract 

The humans’ heart is a chaotic system so use of fractal dimension to identify cardiac arrhythmias has 

been considered. Cardiac arrhythmias are prevalent diseases that is very important to be diagnosed. 

Hurst index which is calculated using rescaled range analysis method, is used as a criterion to evaluate 

chaotic systems and to quantify the fractal dimensions. Previous studies have shown that classical 

Hurst index is not appropriate for classification of cardiac arrhythmias because not only selection of 

algorithm parameters affect the value of determined Hurst index, but also it significantly varies as the 

heart rate changes. In this paper, modified multiple Hurst index has been proposed to classify the 

cardiac arrhythmias. The presented index is resistant against changes in heart rate and can be used to 

identify appropriate features to classify the cardiac arrhythmias. 80 signal from four types of ECG 

beats obtained from the MIT-BIH Arrhythmia dataset has been used to validate the algorithm. Results 

show that this method is able to detect normal rhythm and right bundle branch block (RBBB), left 

bundle branch block (LBBB) and atrial premature complex (APC) arrhythmias with accuracy of 

100%, 96.25% and 88.75% using artificialneural network, k nearest neighbor and LDA classifiers 

respectively. 
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 چکیده

 یقلب هاییتمی. آرشوداستفاده میاز بعد فرکتال  یقلب هاییتمیانواع آر ییشناسابرای رو ینااز ؛آشوبناک است یستمیقلب انسان س

و  هایستمس یزان آشوبناکیم یابیارز برای یاریهورست معنمای . بسیار مهم استها آن ییکه شناسا هستند هایماریب ترینیعاز شا یکی

 براساس مطالعات انجام شده،. شودیممحاسبه  یاسبازمق ةدامن یلروش تحل باکه  ،آشوبناک است هاییستمبعد فرکتال س سازییکم

-بهمقدار پارامترها  یینسو، انتخاب و تعیکاز  یراز ؛یستن یقلب هاییتمیآر یبندطبقه یبرا یمناسب یژگیو یکهورست کلاس ینما

به نرخ ضربان قلب  وابستگی بسیاریروش  ینا یگر،د یو از سو گذاردیم یرهورست تاث ینما یشدت بر مقدار محاسبه شده برا

 یشده است که نسبت به نمایشنهادپ یقلب هاییتمیآر یبندطبقه یاصلاح شده برا ةچندگانهورست  شاخص ،مقاله ین. در ادارد

 یزنرخ ضربان قلب ن ییراتو نسبت به تغ سازدیفراهم م یقلب یهایتمیآر یبندطبقه یبرا یترمناسب یهایژگیو ک،یهورست کلاس

راست  ةشاخ ةدستانسداد  هاییتمینرمال و آر یتمرشامل  ،یگنالس 38 یروش رو ینبا استفاده از ا انجام شده هاییمقاوم است. بررس

(RBBB) چپ  ةشاخ ةدست، انسداد(LBBB) یزیو انقباض زودرس دهل(APC) ةداد یگاهاز پا MIT-BIH، با استفاده از  تتوانسته اس

 منجر شود. % 388و  % 31/36، % 51/33 یبندطبقه صحتبه  ترتیبی بهعصب ةو شبک یههمسا ترینیک، نزد LDAهای کنندهیبندطبقه

 هورست ینما ی،قلب هاییتمیآر یبندآشوب، بعد فرکتال، طبقه :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
ضربان  یعیطبیرغ یکیبه هرگونه عملکرد الکتر یقلب یتمیآر

 (ECG) یوگرامالکتروکارد یگنالکه در س شودیقلب گفته م

نقش  یقلب هاییتمیآر یجاددر ا یعوامل مختلف. یابدینمود م

 یزهاها )دهلآن یجادبا توجه به محل ا یقلب هاییتمیآر .دارند

 یبند( ضربان قلب دستهیو کند یو تعداد )تند ها(بطن یا

 ةگردر  یدتول یجابهضربان قلب  ، اگربرای مثال. شوندیم

یا در  هادر بطن ینژ( توسط بافت پورکSA) یزیدهل-ینوسیس

انقباض  ترتیب آریتمیبه ،شود یجادا ای در دهلیزهاناحیه

 یزیدهل زودرسانقباض  یتمیآرو ( PVC) یبطن زودرس

(APCرخ م )هیس )راست یا دستة های شاخه اگرد و ندهی

ترتیب به ،یا چپ نباشند چپ( قادر به تحریک بطن راست

انسداد  یتمیآر و (RBBBراست ) ةشاخ ةدستانسداد  یتمیآر

در حال حاضر . آیندمیوجود به (LBBBچپ ) ةشاخ ةدست

و از جمله  هایماریب ترینیعاز شا یکی یقلب هاییتمیآر

 ،ین. بنابراآیندیدر جهان به شمار م یروم علل مرگ ترینیجرا

)نظارت در کنترل  هایتمیآر ینا عموقبهو  یحصح یصتشخ

 مهم است.  یاربس یطشرابر( 

 هاییستمس با یقلب هاییتمیانواع آر یبندو طبقه ییشناسا

 هاییژگیو مستلزم و یزچالش برانگ یامسئله ،الگو ییشناسا

 ییشناسا یاست. برابرای توصیف این سیستم پیچیده  یمطلوب

 هایروشاز  یعیوس ةمحدوداز ، ECG یگنالبه کمک س

-زمان یلو تحل یهتجز یفی،ل طیمانند تحل یگنالپردازش س

 شده است. استفاده یگنالس یرخطیفرکانس و پردازش غ

 یگنالقلب و س یرو انجام شده  مطالعات

 نظمییب با یکآن  یتکه فعال دهندینشان م یوگرامالکتروکارد

 کهیطوربه ؛استهمراه حال قانونمند  ینعدرو  یچیدهپ

[. 3و  3آشوبگون قرار داد ] هاییتآن را در دسته فعال توانیم

 ینامیکبر د یمبتن یها، از روشبراساس این اطلاعات

شده است. استفاده ECG یگنالس یبندطبقه یبرا یرخطیغ

[، 1] ی[، آنتروپ9] یاپانوفل یشامل نما یرخطیغ هاییژگیو

میشرا و همکارانش . هستند[ و بعد فرکتال 1پوانکاره ] یمهترس

های قلبی بندی آریتمیطبقهبرای [، بعد فرکتال محلی را 6]

ف با استفاده از دو روش چگالی طیآنها را و کردند معرفی 

 ها. آنکردنداستخراج  ECGاز سیگنال توان و واریانس 

 فاصلة) خطی ویژگی یک از یبعد فرکتال محل یژگیو برعلاوه

R-R )و  نرمال یتمر یبندبه طبقه و نموده استفاده نیز

 ضربان و LBBB ،RBBB ،PVC، APC هاییتمیآر

 کنندةیبندطبقهبا استفاده از  و اندپرداخته(PB) 3میکرپیس

درصد دست  6/31 یبندطبقه صحتبه  یههمسا ترینیکنزد

با های استخراج شده ذکر است که تعداد ویژگیقابل. اندیافته

که  ،روش پیشنهادی میشرا و همکارانش بسیار زیاد است

[ 5]و همکارانش  یطالب. شودمیبر شدن پردازش موجب زمان

عنوان بهمرتبط با بعد فرکتال  یهاشاخص با استفاده از

را  یرنرمالنرمال و غ یتمشامل ر ECG هاییگنالس  ،یژگیو

شده  یشنهادبعد فرکتال پ مرتبط شاخص. اندبندی کردهطبقه

 یتمیآر یکنرمال از  یتمر ییتنها قادر به شناسا هاآنتوسط 

از روش  ECG یگنالاستخراج بعد فرکتال س یها براآن. است

 یسپس در روش چگال ؛انددهکرتوان استفاده  یفط یچگال

توان  یفط یتمیبا نمودار لگار اسخط مم یبتوان ش یفط

را به عنوان  یفرکانس ةمحدودحسب فرکانس در دو بر

 یها برااند. آنکرده یمرتبط با بعد فرکتال معرف یهاشاخص

 یتمینرمال و آر یتمخود ر یشنهادیروش پ ییکارا یابیارز

PVC  ة نگاشت کنندیبندطبقهبا استفاده از را

 یتمینرمال و آر یتمر  ینو همچن (SOM)3دهسازمانخود

RBBB  عصبی پرسپترون شبکة با استفاده از را

به صحت  یبترتبهو  بندی کردهطبقه (MLP)9چندلایه

دان و  .اندیافته دست % 53/33و  % 63/33 یبندطبقه

با  ECGیگنالس یبندطبقهبعد فرکتال را برای  [3] همکارانش

 یابیارزبرای ها . آناندکردهمحاسبه  یگوچیاستفاده از روش ه

 ةداد یگاهمربوط به پا ECG یگنالس 98888از  یشنهادیروش پ

MIT-BIH  وST-T  استفاده از  ابو اند هکرداستفاده

و مدل  (KNN)1ترین همسایهنزدیک Kکنندة یبندطبقه

 % 33 یبندبه صحت طبقهترتیب به (GMM)1مخلوط گوسی

 .اندیافتهدست % 31/33و 

                                                           
1 Pased Beat 
2 Self organizing map 
3 Multilayer perceptron 
4 K-nearest neighbor 
5 Gaussian mixture model 
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 366                                            یقلب هاییتمیآر یبندآشوبناک بودن در کاربرد طبقه یزانم یابیارز یاصلاح شده برا ةهورست چندگان شاخصهمتیان، 

 

بعد فرکتال  ةمحاسب یهااز روش یکیهورست  ینما

توسط  انجام شدهمطالعات  براساساست.  یزمان هاییسر

هورست  ینما یقلب هاییگنالس یبرا  ،[3سان و همکارانش ]

ها است. آن یقلب هاییتمیآر یبندجهت طبقه یمناسب یژگیو

هورست استفاده  یو نما یولتو یةتجزمنظور از  ینا یبرا

 یجبه نتا یابیدست ینمودند برا گیرییجهها نتاند. آنکرده

در نظر  یهثان 1/1 یگناللازم است طول س یبندمناسب طبقه

 یموضوع به بررس ینبا لحاظ کردن اسپس گرفته شود و 

 یبطن یکاردیتاک یبندروش هورست به منظور طبقه یلپتانس

و  ولیاناند. ژنرمال پرداخته میتاز ر یبطن یبریلاسیونف و

با را  یزیدهل یبریلاسیون[ انواع مختلف ف38همکارانش ]

شناسایی  3 ةمرتباز  یافتهیمهورست تعم ینمااستفاده از 

 یروش نما بههورست محاسبه شده  ی. مقدار نمااندکرده

هورست  ینما برابر با یباتقر 3 ةمرتباز  یافتهیمهورست تعم

و  یاآچاراست.  یاسبازمق ةدامن یلروش تحل بامحاسبه شده 

 یهبه روش تجز پردازشیشپ جرایا[ با 33همکارانش ]

بر روش هورست،  یمبتن هاییژگیو استخراج و یولتو

 هاییتمیآر ،ی، بعد فرکتال و بعد همبستگDFA ی،آنتروپ

 هایکنندهیبندبا استفاده از طبقهرا  یمنجر به مرگ ناگهان

KNN 3ماشین بردار پشتیبان و (SVM) اند.بندی کردهطبقه 

و  هایژگیاز و یکدست آمده توسط هر به یجبا توجه به نتا

و  هایژگیو ینبهتر شامل یخط یارابطه، هاکنندهیبندطبقه

منجر به مرگ  یهایتمیآر ییشناسا را برای کنندهیبندطبقه

 . آوردنددست به یناگهان

که کند بیان می[ 33گرانرو و همکارانش ] یهاپژوهش

 یلاساس روش تحلبرهورست  نمای یشده برا یینتع یرمقاد

یتم وابسته است. الگور یبه پارامترها یاسبازمق محدودة

 سازییادهپ یها[ انواع روش39و همکارانش ] ینگویتبس

را تعیین  یطیو شرا را بررسی یاسبازمق ةمحدود یتمالگور

 .شودیممنجر  ترییقهورست دق نمایاستخراج  بهکه کردند 

 یکه نما دهندنشان می[ 31ما ] یقبل یهاپژوهش

به نرخ ضربان قلب دارد  یدیشد یوابستگ یکهورست کلاس

 یقلب هاییتمیآر یبندطبقه یبرا یمناسب یژگیو تواندیو نم

گرانرو و همکارانش یهاپژوهشاز طرفی براساس باشد. 

                                                           
1 Support vector machine 

پارامترهای به هورست  ینما یشده برا یینمقدار تع ،[33] 

دو  یناز ا ییرها یمقاله برا یندر االگوریتم وابسته است. 

اصلاح شده  ةچندگانهورست  شاخص ی،کاربرد یتمحدود

نرمال و  یتمر یبندطبقه برایشده و  یشنهادپ

 است. شده استفادهاز آن  APCو  LBBB ،RBBBهاییتمیآر
 

 روش کار -2

 دادهپایگاه  -1-2

، ECGیگنالس ةداد یگاهمقاله از پا یندر ا شده استفاده یهاداده

MIT-BIH [ ا31استخراج شده است .]13شامل  یگاهپا ین 

 یناست. ا ECG یگنالاز دو کانال س اییقهدق 98ثبت 

تا  3351 یهادر سال BIH یشگاهنفر در آزما 15از  هایگنالس

نمونه  968 بردارینرخ نمونه یها دارااند. ثبتثبت شده 3353

 هاییگنالکردن س یرقم یهستند. دقت هر کانال برا یهدر ثان

-به یهاثبت یولوژیست. دو کارداست یتب 33آنالوگ قلب 

و  نوشته یرها تفسآن یبرا کرده،دقت مطالعه بهدست آمده را 

ثبت موجود  13اند. در کل، نوع هر ضربان را مشخص کرده

 .دارندضربان  338888حدود  داده یگاهدر پا

 ةداد یگاهموجود در پا یهااز ثبت ،مقاله یندر ا

MIT-BIH نرمال و  یتمکه شامل راست استفاده شده

از  یکهر یبرا هستند. APCو  RBBB ،LBBB هاییتمیآر

 یزمان یسر 38 ،نرمال یتمو ر RBBBو  LBBB هاییتمیآر

 یسر APC ،38یتمیآر یثبت مختلف و برا 1مربوط به 

انتخاب است.  شدهثبت مختلف استخراج  9مربوط به  یزمان

ناشی  ،هاآریتمی یک ازهر ریتم نرمال و برایسری زمانی  38

موجود در  APCیتمیمربوط به آر یهاداده محدود تعداد از

شامل  یزمان یبوده است. هر سر MIT-BIHگاه داده یپا

طور به RBBBو  LBBBیتمیکه در آر ،نمونه است 9318

طور بهنرمال  یتمو ر APCیتمیو در آر یقلب یکلس 33متوسط 

. شودیرا شامل م یقلب یکلس 38و  35 یبمتوسط به ترت

 و هایتمیاز آر یکهر  یمقاله برا یندر ا شده استفاده یهاثبت

 داده شده است.نشان 3نرمال در جدول  یتمر
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نرمال و  یتمشامل ر MIT-BIHداده  یگاهپا یهاثبت -(1جدول )

 اند.مقاله استفاده شده که در APCو  RBBB ،LBBBهاییتمیآر

 نوع آریتمی MIT-BIHهای پایگاه دادهثبت

 نرمال 388 -383 -389 -386

331- 385- 333- 383 LBBB 

393- 333- 331- 333 RBBB 

393- 383- 385 APC  
 

 هورست نمای روش-2-2

در  تقریببه یها و هندسه فرکتالفرکتال ،یراخ یهادر سال

فرکتال  ةکلماند. وارد شده یعلوم و مهندس یهاتمام شاخه

عنوان پدر بهمندلبرات استفاده شد. او  یتبار توسط بنو یناول

برد  ینکته پ ین. مندلبرات به اشودمیفرکتال شناخته  ةهندس

ستفاده از ت را تنها با ایعطب توانیاز موارد نم یاریکه در بس

را  یفرکتال ةهندسها و داد و فرکتال یحتوض یدسیاقل ةهندس

فرکتال  یبرا یادیز هاییفکرد. تعر یمنظور معرف ینا یبرا

فرکتال  هایریفتعکه در تمام  یتیخاص ینترمهم ؛وجود دارد

 ،ینآنهاست. بنابرا یمتشابهخود یتخاص ،شودیمطرح م

 ینشان دادن ساختارها یبرا یاضیمدل ر یکفرکتال 

 یبا بعد فرکتال کم طور معمولبهمتشابه است. فرکتال خود

[، 35و  36مانند روش شمارش جعبه ] هایییتم. الگورشودمی

[ و روش 33توان ] یفط یل[، تحل33] یگوچیروش ه

 یزمان هاییبعد فرکتال سر ینتخم ی[ برا38و  39هورست ]

 اند. شده یمعرف

با  ،شده استیمعرفکه توسط هورست  ،هورست نمای

 با یندفرآ یک یناهمگن ةدرجدارد و  یممستق ةرابطبعد فرکتال 

مورد انتظار  یر. مقادکندیم یریگرا اندازه یفرکتال یتخاص

 .هستند یکصفر و  ینب یب،ضر ینا یبرا

 ةمحدود یلهورست با استفاده از روش تحل نمای

بر  راروش  ینا یزو وال مندلبرات. شودیممحاسبه  3یاسبازمق

روش  ین[. در ا33] کردند یهورست معرف یشینپ یکارها یةپا

 ةمحاسببا  Rکه  ،شودیاستفاده م یگنالس R/Sاز نسبت 

( و یربخشهر ز یانگین)م یمحل یانگینها از مانحراف داده

-دست میبه یمحل یانباشتگ ییراتتغ ةمحدود ةمحاسبسپس 

                                                           
1Rescaled range analysis 

 هاییگنالس یها است. براداده یمحل یارانحراف مع Sو  آید

طول هر  τ. است τبا  یرابطه توان یدارا 𝜏(𝑅/𝑆) ،آشوبناک

شده یمتقساست که داده به آن  ییهابخش از مجموعه بخش

 Cکه در آن  ،( است3صورت رابطه )به یتوان ابطةر یناست. ا

 .استهورست  ینما Hاسکالر و  یعدد

(3) (𝑅 𝑆⁄ )𝜏 = 𝐶𝜏𝐻 

با طول  یزمان یسر یاس،بازمق ةمحدودروش  سازییادهپ یبرا

L  بهd با طول  یرمجموعهزτ یناز ا یکهر. شودیم یمتقس 

 i=1,…,τو  m=1,…,dنام دارد که  𝑍𝜏.𝑚(𝑖) هایرمجموعهز

 است. سپس:

یک از هر (𝑆𝜏.𝑚) یارو انحراف مع (𝐸𝜏.𝑚)یانگینم -3

( 9( و )3روابط )با استفاده از  (𝑍𝜏.𝑚(𝑖))ها یرمجموعهز

 .شوندیممحاسبه 

(3) 𝐸𝜏.𝑚 =
1

𝜏
∑ 𝑍𝜏.𝑚(𝑖)

𝜏

𝑖=1

 

(9) 
𝑆𝜏.𝑚 = [

1

𝜏
∑(𝑍𝜏.𝑚(𝑖) − 𝐸𝜏.𝑚)2

𝜏

𝑖=1

]

1/2

 

های میانگین هر زیرمجموعه از داده ،(1)طبق رابطة  -3

 شود.میکم  (𝑍𝜏.𝑚(𝑖))موجود در آن زیرمجموعه 

(1) 𝑋𝜏.𝑚(𝑖) = 𝑍𝜏.𝑚(𝑖) − 𝐸𝜏.𝑚          𝑖
= 1. … . 𝜏 

( 1)رابطة صورت به (𝑌𝜏.𝑚(𝑖))سری زمانی تجمعی  -9

 .شودمیمحاسبه 

(1) 𝑌𝜏.𝑚(𝑖) = ∑ 𝑋𝜏.𝑚(𝑗)
𝑖

𝑗=1
          𝑖 = 1. … . 𝜏 

حداکثر و اساس اختلاف بین بر  𝑅𝜏.𝑚محدودة  -1

 شود.( محاسبه می6)رابطة طبق  𝑌𝜏.𝑚(𝑖)مقدار حداقل 

(6) 𝑅𝜏.𝑚 = 𝑚𝑎𝑥
𝑖=1.….𝜏

{𝑌𝜏.𝑚(𝑖)} − 𝑚𝑖𝑛
𝑖=1.….𝜏

{𝑌𝜏.𝑚(𝑖)} 

 با طول مشخص مقداربرای هر زیرمجموعه  -1

(𝑅𝜏.𝑚/𝑆𝜏.𝑚) شود.محاسبه می 

مقدار میانگین  ،τها با طول برای تمام زیرمجموعه -6

(𝑅/𝑆)𝜏  شودمیمحاسبه. 
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(5) (
𝑅

𝑆
)

𝜏

=
1

𝑑
∑

𝑅𝜏.𝑚

𝑆𝜏.𝑚

𝑑

𝑚=1

 

 هایرمجموعهتوسط هورست، ز یشنهادیپ یتمدر الگور البته

 یکدیگرمحاسبات از  یجهدر نت ؛داشته باشند یپوشانهم یدنبا

 مستقل هستند. 

 ینبا ا0.01Lتا  Lبه  یکبا طول نزد ییهاτ یروند برا ینا

 .یابدینگردد ادامه م d<10شرط که 

 یعیطب هاییدهاز پد یاریهورست متوجه شد در بس

 برای اینوجود دارد. او  τو  𝜏(𝑅/𝑆) ینب یتمیلگار یارابطه

، τمقدار از  ینچند یپرداخت و برا یکیگراف یلمنظور به تحل

و  کردرسم  یتمیلگار یدر فضا τحسب بررا 𝜏(𝑅/𝑆)یرمقاد

 یراستبه خط یباآشوبناک تقر یتخاص یدارا هاییدهپد یبرا

 𝜏(𝑅/𝑆)نمودار خط برازش شده به  یب. سپس شیافتدست 

 طبق ،ین. بنابراشد یهورست معرف یعنوان نمابه τحسب بر

 یونرگرس یک سازییادههورست با پ نمای( مقدار 3) ةرابط

قابل  τحسب بر 𝜏(𝑅/𝑆) یتمینمودار لگار یساده رو یخط

 است. یابیدست

(3) 𝑙𝑜𝑔(𝑅/𝑆)𝜏 = 𝑙𝑜𝑔𝐶 + 𝐻𝑙𝑜𝑔𝜏 

 یراست. مقاد یگنالدر س یهمبستگ ةدهندنشان H≠0.5یرمقاد

1/8<H 1/8مثبت و  یهمبستگ>H را نشان  یمنف یهمبستگ

با  هایگنالاز س ترقاعدهیب یاربس H<1/8با  هایگنال. سدهدیم

1/8<H .هستند 

ی ارابطه( 3طیق رابطة )بعد فرکتال و نمای هورست 

نشانگر  Eرابطه،  یندر ا. [33و  39و  33]دارند خطی با هم 

 هورست است. ینما Hبعد فرکتال و  D یدسی،بعد اقل

(3) 𝐻 = 𝐸 + 1 − 𝐷 
 

سیگنال شدة اصلاح چندگانة شاخص هورست  -3-2
ECG 

 روی بر یشینپ هایپژوهشدر  که هاییبررسی براساس 

 است گرفته انجام بازمقیاس محدودة یلروش تحل یپارامترها

 مقدارهورست به  ینما یشده برا یینتع مقدار[، 39و  33]

از  ییرها یبرادر این مقاله رو، ینااز .است وابسته τ حداقل

استخراج  یهایژگیو بهبود و τانتخاب محدوده  یتمحدود

هورست چندگانه  شاخص، ECGیگنالس یبندطبقه برایشده 

روش  یتمیراستا، نمودار لگار یندر ااست.  شده یشنهادپ

 یمتقس %18 یبه سه محدوده با همپوشان یاسمقباز ةمحدود

عنوان شاخص هورست چندگانه بهیر ز هاییژگیشده و و

 استخراج شده است.

  اساس شیب خط برشاخص هورست تعیین شده

بازمقیاس محدودة برازش شده به کل نقاط نمودار 

)overall(HI. 

  اساس شیب خط برشاخص هورست تعیین شده

محدودة نخست نقاط نمودار محدودة برازش شده به 

 .ir(HI(مقیاس باز

  اساس شیب خط برشاخص هورست تعیین شده

محدودة میانی نقاط نمودار محدودة برازش شده به 

 .mr(HI(مقیاس باز

  اساس شیب خط برشاخص هورست تعیین شده

محدودة پایانی نقاط نمودار محدودة برازش شده به 

 .fr(HI(مقیاس باز

 وابستگیهورست  ینما ،[31ما ] قبلی یهاپژوهش طبق

نرخ  تغییر با کهیطوربه دارد؛به نرخ ضربان قلب  یدیشد

 یهاثبت یاثبت  یکمشخص از  یتمنوع ر یک یبراضربان 

 مشاهدههورست  ینمادر  توجهیقابل تغییراتمختلف، 

 ینشده در ا یشنهادپ نةچندگاشاخص هورست  چون. شودیم

به  یوابستگ ،است یکهورست کلاس ینما یافتةیمتعممقاله 

 مشهود است. یزنرخ ضربان قلب در آن ن

 یوابستگ ی،قلب هاییتمخودکار ر یبندربرد طبقهدر کا

 ؛مورد استفاده به نرخ ضربان قلب نامطلوب است یژگیو

 شاخص یژگیبا استفاده از واین مشکل مقاله  یندر ابنابراین 

 است. شدهحلاصلاح شده  ةچندگانهورست 

( resampleمجدد ) یبردارنمونهمنظور، ابتدا  ینا یبرا

 یکه نرخ ضربان قلب برا شودمی اجرا یبه نحو یگنالس

 (.یقهدق درضربان 68شود ) یکسان یگنالمختلف س یهاپنجره

هورست  یهاشاخصنرخ ضربان قلب،  سازییکسانبا 

از  توانیو م ندشد یکنزد یکدیگرمحاسبه شده به  ةچندگان

 هاییتمر یبندطبقه یبرا یژگیعنوان وبهطور کارآمد بهآن 

 .کرداستفاده  یقلب
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 بندیهای طبقهروش -4-2

ز سه نوع ا هایتمیآر یبندطبقه برایدر این پژوهش 

 یلو تحل KNNکنندة یبندطبقه، یعصب ةشبککنندة بندیطبقه

 است. شده استفاده  (LDA)یخط کنندةیکتفک

افزار متلب از نرم هاکنندهبندیطبقهسازی برای پیاده

با  patternnetعصبی از نوع شبکة استفاده شده است. ساختار 

در نورون انتخاب شده است.  38پنهان شامل لایة یک 

و معیار  (K=1)ترین همسایه از نزدیک KNNکنندة بندیطبقه

نیز  LDAکنندة بندیطبقهاست. شده اقلیدسی استفاده فاصلة 

 انتخاب شده است.  3تربیعیاز نوع 

 3یامرحله K یاز روش اعتبارسنج یجنتا یسازمقاومبرای 

صورت تصادفی بهها داده ،منظوربرای این  است. شدهاستفاده 

ها دسته از داده یک ،در هر مرحله .شوندمیتقسیم دسته  Kبه 

عنوان آموزش به بهها داده یرعنوان آزمون و سابه

دسته  Kهر  یروند برا ین. اشوندیاعمال م هاکنندهیبندطبقه

آزمون های دادهاساس میانگین نتایج برشود. نتیجه میتکرار 

 .شودمیمحاسبه 

 

 معیارهای ارزیابی -5-2

های مختلف ها و ویژگیکنندهبندیکارایی طبقه ارزیابیبرای 

بودن و  یاختصاص یت،حساساستخراج شده از معیارهای 

 33تا  38روابط  در یارهامع ین. اشودمیفاده است صحت

 [.9] شوندیم یفتعر

(38) 
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(33) 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(33) 
𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

هایبینیپیش درست

هایبینیپیش صورت گرفته کل 
 

 یمربوط به حالت "مثبت درست" یا ""TP ،در روابط بالا

کننده با یبندطبقه توسط یماریمثبت بودن ب ییاست که شناسا

 یزمان "درست یمنف" یا "TN"باشد.  یکساننظر پزشک 

کننده هر دو عدم یبندکه نظر پزشک و طبقه افتدیاتفاق م

 "مثبت نادرست" یا "FP ". است یماریمثبت بودن ب ییشناسا
                                                           
1Quadratic 
2 K-fold cross validation 

کننده خلاف نظر یبندطبقه یجةنتاست که  یمربوط به حالت

 یمنف" یا" FN"دهد.  یصتشخ را یماریوجود ب ،پزشک

کننده خلاف یبندطبقه یجةنتکه  دهدیرخ م یزمان "نارست

 دهد. یصتشخ را یماریعدم ب ،نظر پزشک

 

 نتایج -3

 ییشناسا برایهورست  نمایابتدا مناسب بودن  ،بخش یندر ا

 ،منظور برای این. شودارزیابی می هایستمآشوبناک بودن س

آشوبناک شناخته شده محاسبه  یستمهورست چند س نمای

 نمایتوسط  ECG یگنالاست. سپس آشوبناک بودن س شده

هورست  صو با استخراج شاخ بررسی شدههورست 

 یتمر ،ECG یگنالس هاییتمانواع ر یاصلاح شده برا ةچندگان

 شده است.  بندیطبقه یقلب یتمینوع آر 9نرمال و 

 

 محک هاییستمهورست س نمای -1-3
مربوط  هاییگنالس یبرا یاسبازمق ةمحدودروش  سازییادهپ

در  τو  𝜏(𝑅/𝑆)ین ب یخط یارابطه بهآشوبناک  هاییستمبه س

-بهخط برازش شده  یبکه ش شود،یممنجر  یتمیلگار ةصفح

 یموضوع برا یناست. ا شده یهورست معرفنمای عنوان 

است.  بررسی شده یکلورنز و لجست ةشدشناخته  هاییستمس

آشوبگون  ةشدشناخته  هاییستمس ینلورنز از اول یستمس

 بینییشو پ ییهوا هاییانجر یلتحل یکه ابتدا برا ،است

 هاییستماز س یاریبس یول ؛وضع هوا ابداع شد

 یو نور یزریو مسائل ل ینامیکید یکی،مکان یدرودینامیکی،ه

( 39) ةرابطکرد.  یلآن مدل و تحل یلةوسبه توانیم یزرا ن

 . دهدیرا نشان م یستمس ینحاکم بر ا معادلات

(39) 
𝑋̇ = 𝑝(𝑌 − 𝑋) 
𝑌̇ = −𝑋𝑍 + 𝑟𝑋 − 𝑌 
𝑍̇ = 𝑋𝑌 − 𝑏𝑍 

 ین. اهستند یستمس یهاحالت Zو  X ،Yمعادلات  یندر ا

 rاست. پارامتر  یزن bو  p  ،rیشامل سه پارامتر کنترل یستمس

 یینسطح بالا و پا ینب یینام دارد که اختلاف دما یلیعدد ر

 ةدهندنشانعدد پرانتل است که  p. دهدیرا نشان م یالس

آن  یینفوذ دما ضریببه  یالس جنبشی یسکوزیتةونسبت 
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به  یالس یةلامتناسب با نسبت ارتفاع قائم  bپارامتر است. 

 یکلورنز  یستمهمرفت است. س یهاچرخه یافق ةانداز

-هردر  ییراست که تغ یوستهزمان پ یرخطیغ ینامیکید یستمس

در آن  یگوناگون یرفتارها ، آن  یکنترل یپارامترها از یک

پارامترها رفتار  ینا زا یخاص یرمقاد برایو  کندایجاد می

و  p=38اگر  ،مثال ی. برادهدیآشوبگون از خود نشان م

9/3=b  و پارامتر باشدr شود فرض یعنوان پارامتر کنترلبه، 

و  دارد یخاص یالگو یستمس یرهایمتغ یمنحن r=368 برای

 یستمتناوب س ةدهندنشانکه  شودیالگو تکرار م ینا یوستهپ

 یدر منحن r=315 برایاست.  یکنترل ارامترپ ینا یبه ازا

 یوستهصورت پبهکه  شودیم یدهدو الگو د یستمس یرهایمتغ

 ینا یبه ازادو  یودپر دهندةنشانالگو  ینا .شوندیتکرار م

پریود رفتار  r=36/316 برای یبترت ینهمبهاست.  rمقدار 

نظر در. با شودیمشاهده م یستمس یرهایمتغ یدر منحنچهار 

. در شودمشاهده می یستمرفتار آشوبناک در س ،r=33 فتنگر

 ةمحدودروش  سازییادهپ یجو نتا یستمس ینرفتار ا ،3شکل 

 rیپارامتر کنترل یرمقاد ینا یبه ازا یستمس ینا یرو یاسمقباز

و  τین ب یخط ةرابط ، یجنتا طبق اینداده شده است. نشان

(𝑅/𝑆)𝜏  برقرار  تنها در حالت آشوب  گاریتمیل ةصفحدر

 . کردهورست را استخراج  نمای توانیم یجهنتدر ؛است

 یترشد جمع یفتوص یبرا یمدل یکنگاشت لجست

 .شودیم یف( توص31) ةصورت رابطبهبوده و  یولوژیکیب

(31) 𝑥𝑛+1 = 𝐴𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛) 

x قرار دارد. در  یک صفر و یناست و ب یتجمع یةمقدار اول

 یبستگ یطمح یطاست که به شرا یپارامتر کنترل A ،مدل ینا

 یا یودیکرفتار پر یستمس ،مختلف آن یرمقاد برایدارد و 

 ةروش محدود سازییادهپ یج. نتادهدیاز خود نشان م یآشوب

در  Aمختلف یرمقاد یبه ازا یکنگاشت لجست یرو یاسبازمق

 A=3/9 ی، به ازا3 شکل طبق داده شده است.نشان 3شکل 

 یودرفتار پر یستمس A=1/9 یدو و به ازا یودرفتار پر یستمس

از خود نشان  یرفتار آشوب یستمس A=3/9 یچهار و به ازا

 𝜏(𝑅/𝑆)و  τین ب یتوان ةرابط ی. تنها در حالت آشوبدهدیم

 .آورد دستبههورست را  توان نماییم برقرار است و

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

 یستمس یگنالس یستون سمت چپ شکل موج زمان -(1شکل )

 ةمحدودروش  یتمیلورنز و ستون سمت راست، نمودار لگار

 ،r=315ب( ،r=368الف( یپارامتر کنترل یبه ازا یاسمقباز

 نمایحالت  ینخط برازش شده در ا یب، شr=33د( ،r=36/316ج( 

 .دهدیهورست را نشان م

 

  
 )الف(
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 )ب(

  
 )ج(

شکل موج زمانی سیگنال بخشی از ستون سمت چپ  -(2شکل )

نگاشت لجستیک و ستون سمت راست، نمودار لگاریتمی روش 

 A=1/9ب(  A=3/9ازای پارامتر کنترلی الف(  به بازمقیاسمحدودة 

هورست را  نمای، شیب خط برازش شده در این حالت A=3/9ج( 

 ولی ؛نمونه استفاده شده است 9318در محاسبات از  دهد.نشان می

 شده است. استفادهنمونه  18 از تنها بهتر نمایش برای

 

 ECGنمای هورست سیگنال  -2-3

های یگنالهورست س ینما ی بررسی آشوبناکی و استخراجبرا

ECG یگنالیابتدا س یاس،بازمق ةبا استفاده از روش محدود 

-MIT ةداد یگاه( از پااییهثان 3 یانمونه )پنجره 9318شامل 

BIH  انتخاب شده تنها شامل  لکل سیگنااست.  شدهاستخراج

 6قبل ] یهابا توجه به پژوهشیک نوع ریتم یا آریتمی است. 

بر مقدار  یریکردن و ... تاث یزهنرمال مانند یخط یها[ عمل33و

مقاله  یندر اپس  ؛بعد فرکتال ندارند ةمحاسبه شد

 به بیان دیگر، دراست.  اجرا نشده یگنالس یرو پردازشییشپ

 ییجاو جابه یانگینمقدار م یاس،بازمق ةمحدود یلروش تحل

به حذف  یازیو ن شودیحذف م یتمخط مبنا در مراحل الگور

 در. یستهورست ن ینما ةاز محاسب یشخط مبنا پ ییجاجابه

و  مبنا خط رانش دارای ECG سیگنالهورست  نمای، 9شکل 

 برابری است. شدهمحاسبه  مبنا خط رانشپس از حذف 

تقریبی نمای هورست محاسبه شده در دو حالت، عدم تأثیر 

  کند.رانش خط مبنا بر آن را تأیید می

حوزة  هایغیرخطی بودن سیگنال شرط لازم برای بررسی

 آشوب است؛ درنتیجه باید قبل از استخراج نمای هورست،

برای این منظور از بررسی شود.  ECGغیرخطی بودن سیگنال 

 هایدادهایم که استفاده کرده [39] 3روش تحلیل دادة جانشین

 یدتول (AAFT)3یهفور یلتبد ةدامن یمبه روش تنظ ین آنجانش

 یتمر یبراروش را سازی این نتایج پیاده 3جدول است.  شده

( نشان 1)شکل  APCو  LBBB ،RBBBهای یتمینرمال و آر

دست بعد همبستگی بهیر مقاد ینب داریتفاوت معندهد. می

 های جانشین()دادة اصلی و داده آمده از دو مجموعه داده

 1. در شکل است یرخطیغ ECGیگنال که س دهدینشان م

 ةرابط، APCو  RBBB ،LBBBیتمی آر 9نرمال و  یتمر یبرا

(𝑅/𝑆)𝜏  وτ ی است کهخط یشکم و ب یتمیلگار ةدر صفح 

و امکان استخراج  ECGیگنال آشوبناک بودن س ةدهندنشان

 .استآن  یهورست برا ینما

  

 
 )الف(

 
 )ب(

نرمال  یتمب( ر ،خط مبنادارای رانش نرمال  یتمالف( ر -(3شکل )

 یخط مبنا. ستون سمت چپ شکل موج زمان پس از حذف رانش

 یروش محدوده یتمیو ستون سمت راست، نمودار لگار یگنالس

خط  یب. شدهدیو خط برازش شده به آن را نشان م یاسبازمق

 .باشدیهورست م یبرازش شده نشان دهنده نما

                                                           
1 Surrogate data analysis 
2 Amplitude adjusted fourier transform 
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 353                                            یقلب هاییتمیآر یبندآشوبناک بودن در کاربرد طبقه یزانم یابیارز یاصلاح شده برا ةهورست چندگان شاخصهمتیان، 

 

جانشین مربوط  هایاصلی و دادهدادة بعد همبستگی  -(2جدول )

 Surrogate به روش

نوع   بعد همبستگی

 جانشیندادة  آریتمی
(mean ± std) 

  اصلیدادة  

3859/8±3383/3  8635/3  Normal 

3381/8±3191/1  3631/3  LBBB 

3111/8±6393/9  3311/3  RBBB 

3336/8±9316/1  5613/3  APC  
 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

 یتمیآر ج( LBBB یتمیآر نرمال ب( یتمالف( ر -(1شکل )

RBBB )یتمیآر د APCی. ستون سمت چپ شکل موج زمان 

 ةمحدودروش  یتمیو ستون سمت راست، نمودار لگار یگنالس

خط  یب. شدهدیو خط برازش شده به آن را نشان م یاسبازمق

 .استهورست  نمای ةدهندبرازش شده نشان 

 ECGسیگنال چندگانة شاخص هورست  -3-3

به  ECGیگنالس یبراخط برازش شده  یبش ،1شکل  طبق

 یهاτ یکه برا یبه نحو ؛انتخاب شده وابسته است τة محدود

روش  یتمیخط برازش شده به نمودار لگارشیب تر کوچک

هورست  شاخص، 1شکل است.  یشترب یاسمقباز ةمحدود

 یگاهپا 388نرمال از ثبت  یتمر یاستخراج شده برا ةچندگان

 .دهدیرا نشان م MIT-BIHداده 

 یگنالس یمحاسبه شده برا ةهورست چندگان هایشاخص

 ،است آمدهدر شکل  طورکههمان ،1شده در شکل  مشخص

  .هستند 9361/8و  6351/8، 3353/8، 1336/8

 
 )الف(

  
 )ج( )ب(

  
 )ه( )د(

ب(  388نرمال از ثبت  یتمر یالف( شکل موج زمان -(1شکل )

ده به کل خط برازش ش یباساس شبرشده  یینشاخص هورست تع

-برشده  یینج( شاخص هورست تع یاسمقباز ةمحدودنقاط نمودار 

نخست نقاط نمودار محدودة خط برازش شده به  یباساس ش

 یباساس شبرشده  ییند( شاخص هورست تع یاسمقباز ةمحدود

 یاسمقباز ةمحدودنقاط نمودار  یانیم محدودةخط برازش شده به 

خط برازش شده به  یباساس شبرشده  یینه( شاخص هورست تع

 .یاسمقباز ةمحدودنقاط نمودار  یانیپا محدودة
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 یگنالس ةشداصلاح  ةچندگانشاخص هورست  -4-3
ECG 

پیشنهاد شده در این مقاله مانند چندگانة شاخص هورست 

 ینا قلب دارد. ضربانبه نرخ وابستگی زیادی نمای هورست 

 مشاهده 3تا  6 یهاسمت چپ شکل نمودارهایموضوع در 

، 389و 386نرمال از دو ثبت  یتممربوط به ر 6شکل . شودمی

، 331و 383از دو ثبت  LBBBیتمی مربوط به آر 5شکل 

و 331و  333از دو ثبت  RBBBیتمی مربوط به آر 3شکل 

 است. 383و  385از دو ثبت  APCیتمی مربوط به آر 3شکل 

 
همراه شکل بهنرمال )چپ(  یتمر یزمان یهاموجشکل  -(6شکل )

مجدد )راست(. شاخص هورست چندگانه  یبرداربا نمونه یهاموج

برداری دلیل نمونهبه شکل درج شده است. یرو نمونههر  یبرا

 داده شده است. نشانحسب نمونه بر راستسمت نمودارهای مجدد 

 

 
همراه به)چپ(  LBBBیتمیآر یزمان یهاشکل موج -(5شکل )

مجدد )راست(. شاخص هورست  یبرداربا نمونه یهاشکل موج

دلیل به شکل درج شده است. یرو نمونههر  یچندگانه برا

-نشانحسب نمونه بر راستسمت نمودارهای  برداری مجددنمونه

 داده شده است.

 
همراه به)چپ(  RBBB یتمیآر یزمان یهاشکل موج -(3شکل )

مجدد )راست(. شاخص هورست  یبرداربا نمونه یهاشکل موج

دلیل به شکل درج شده است. یرو نمونههر  یچندگانه برا

-نشانحسب نمونه بر راستسمت نمودارهای برداری مجدد نمونه

 داده شده است.

 

 
 

همراه )چپ( به APCیتمیآر یزمان یهاشکل موج -(3شکل )

مجدد )راست(. شاخص هورست  یبرداربا نمونه یهاشکل موج

دلیل به شکل درج شده است. یرونمونه هر  یچندگانه برا

-حسب نمونه نشانهای سمت راست بربرداری مجدد نمودارنمونه

 داده شده است.

 

 یتمنوع ر یکشده در هر شکل مربوط به  مشخص یگنالدو س

مقدار  یجهنتکرده است و در ییراما نرخ ضربان قلب تغ است؛

-شده تفاوت قابل سبهمحا ةهورست چندگان یهاشاخص

خودکار  یبنددارد. در کاربرد طبقه یکدیگربا  یتوجه

استفاده شده به نرخ ضربان  یژگیو یوابستگ ی،قلب هاییتمر

برداری رو در این مقاله با نمونهایناز قلب نامطلوب است.
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مجدد و محاسبة شاخص هورست چندگانة اصلاح شده، این 

برداری مجدد از میانگین شده است. برای نمونهمشکل حل

نمونه( و دستور  9318در یک دوره سیگنال ) قلب ضربان نرخ

resample هاینمودارافزار متلب استفاده شده است. نرم 

پس را  هایگنال، شکل موج س3تا  6ی هاسمت راست شکل

 یهاین شاخصضربان قلب و همچن نرخ سازییکساناز 

 .دهدیمتناظر نشان م ةاصلاح شد ةهورست چندگان

هورست  یهاشاخص یانسو وار یانگینم ،9جدول 

 نرخ ضربان قلب سازییکسانقبل و بعد از را چندگانه 

 .دهدینشان م اصلاح شده(چندگانة )شاخص هورست 

ی هاشکل یشده رو نوشته ةهورست چندگان یهاشاخص

با  دهندینشان م 9شده در جدول  ذکر یرمقادو  3تا  6

ی جااصلاح شده به ةهورست چندگان شاخص ةمحاسب

از  یکهر یانسوار یک،کلاس ةهورست چندگان شاخص

 یعکاهش توز ةدهندها کم شده است که نشانگروه

نرخ  سازییکسانپس از  هایتماز ر یکهر گروهیدرون

-در .هورست چندگانه است شاخص ةدر محاسب قلبضربان 

 .شودمی منجر یبندطبقه ةبهبود در مسئل به یجهنت

 

 ضربان سازی نرخقبل و بعد از یکسان ،APCو  LBBB ،RBBBهای و آریتمی هورست چندگانه برای ریتم نرمالمقادیر شاخص  -(3جدول )

 قلب.

frHI 
(mean ± std) 

mrHI 

(mean ± std) 
irHI 

(mean ± std) 
overallHI 

(mean ± std) 
Rhythm 

8656/8±9963/8 8538/8±6351/8 8113/8±3631/8 8681/8±6839/8 Before 

HRN 
Normal 

8913/8±1336/8 8639/8±5118/8 8951/8±8896/3 8133/8±6583/8 After 

HRN 

3885/8±6938/8 8163/8±3193/8 8913/8±8813/3 8133/8±5331/8 Before 

HRN 
LBBB 

8385/8±5839/8 8133/8±3333/8 8931/8±8361/3 8133/8±3133/8 After 

HRN 

3863/8±6333/8 8538/8±5183/8 8113/8±3398/8 8615/8±5363/8 Before 

HRN 
RBBB 

8633/8±6333/8 8915/8±5383/8 8963/8±3513/8 8186/8±5133/8 After 

HRN 

3183/8±1938/8 3863/8±6333/8 8353/8±3336/8 3135/8±6331/8 Before 

HRN 
APC 

3391/8±6683/8 8159/8±3313/8 8913/8±3568/8 8659/8±3333/8 After 

HRN 
 

 

 های قلبیآریتمی بندیطبقه -5-3

 یهاشاخص هورست کلاسیک و نمای مقاله از یندر ا

-بهشده و اصلاح یکهورست چندگانه در دو حالت کلاس

 هاییتمینرمال و آر یتمر یبندطبقهبرای  یژگیعنوان و

RBBB ،LBBB  وAPC  یبندطبقه برایاست.  شدهاستفاده 

و  یههمسا ترینیکنزد ی،عصب ةشبک هایکنندهیبنداز طبقه

LDA  یها براداده تعداد کماستفاده شده است. با توجه به 

 38 یاز روش اعتبارسنج ،یجنتا یسازو مقاوم یبندطبقه

مورد  یهامنظور، داده برای ایناست.  شدهاستفاده  3یامرحله

 ؛اندشده یمتقس ییتا 3به ده دسته  یبه صورت تصادف یبررس

                                                           
110-fold cross validation 

عنوان آزمون و بهداده(  3ها )دسته از داده یکدر هر مرحله 

 کنندهیبندعنوان آموزش به طبقهبهداده(  53ها )داده یرسا

 .شودیهر ده دسته تکرار م یروند برا ین. اشوندیاعمال م

 صحتبودن و  یاختصاص یت،مربوط به حساس یدرصدها

 ترینیکنزد ی،عصب ةشبک ةکنندیبندطبقهنوع  9از  یکهر

نرمال و  یتمر یبندطبقه برای LDAو  یههمسا

 نمایاستفاده از با  APCو  LBBB ،RBBBهاییتمیآر

و  یککلاس ةچندگانهورست  یهاشاخصهورست کلاسیک، 

 ،یژگیعنوان وبهاصلاح شده چندگانة های هورست شاخص

 .آورده شده است ترتیببه 6تا  1 یهادر جدول
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-به کلاسیکهورست  نمایو  LDAعصبی و شبکة ترین همسایه، های نزدیککنندهبندیبندی با استفاده از طبقهنتایج طبقه -(4جدول )

 عنوان ویژگی

  حساسیت  اختصاصی بودن  کنندهبندیکلی طبقه صحت

 نوع آریتمی
LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 

    31 66/33 66/36  61 58 38  Normal 

    66/33 38 31  51 11 11  LBBB 

    51 99/53 38  18 18 18  RBBB 

    31 38 38  98 61 18  APC 

1/13 11 31/16          Total  
 

چندگانة های هورست و شاخص LDAعصبی و شبکة ترین همسایه، های نزدیککنندهبندیبندی با استفاده از طبقهنتایج طبقه -(5جدول )

 عنوان ویژگیبه کلاسیک
  حساسیت  اختصاصی بودن  کنندهبندیکلی طبقه صحت

 نوع آریتمی
LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 

    66/36 66/36 66/36  38 38 388  Normal 

    66/36 38 31  38 51 51  LBBB 

    388 31 66/36  51 38 31  RBBB 

    66/36 66/36 31  31 38 38  APC 

31 51/39 1/35          Total  
 

چندگاة های هورست و شاخص LDAعصبی و شبکة ترین همسایه، های نزدیککنندهبندیبندی با استفاده از طبقهنتایج طبقه -(6جدول )

 عنوان ویژگیبهاصلاح شده 
  حساسیت  اختصاصی بودن  کنندهبندیکلی طبقه صحت

 نوع آریتمی
LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 LDA 

نزدیکترین 

 همسایه

شبکة 

 عصبی
 

    388 99/33 388  31 31 388  Normal 

    66/33 66/36 388  38 31 388  LBBB 

    388 388 388  31 31 388  RBBB 

    99/39 388 388  51 388 388  APC 

51/33 31/36 388          Total  

 گیرییجهنتبحث و  -4

روش  با ECG یگنالآشوبناک بودن س غیرخطی و مقاله یندر ا

 شاخصشد و سپس  بررسیهورست  نمایجانشین و دادة 

 یژگیعنوان وبهو از آن  یاصلاح شده معرف ةچندگانهورست 

 . شداستفاده  یقلب هاییتمیآر یبندطبقه برای

 ةصفحدر  τو  𝜏(𝑅/𝑆) ینب یخط یارابطه ی،در حالت آشوب

محک  هاییستمس یموضوع برا ینوجود دارد که ا یتمیلگار

(benchmarkلورنز و لجست )و سپس از آن  شد یبررس یک

استفاده  ECG یگنالس یآشوبناک یبررس یبرا یاریعنوان معبه

 τحسب بر 𝜏(𝑅/𝑆) یتمیلگار نمودار ،1شد. با توجه به شکل 
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به خط برازش شده  RBBBو  LBBB یتمیدو آربرای 

را نشان  یتمیدو آر ینبودن ا تریکه آشوب است تریکنزد

کم و  یزن APCیتمینرمال و آر یتممربوط به ر نمودار. دهدیم

 یتمیدو آر ینآشوبناک بودن ا ةدهندنشانبوده که  یخط یشب

 است.

 یگنالس یبنددر طبقه یژگیعنوان وبههورست  ینما

ECG  موثر در  یپارامترهاشود؛ بنابراین باید میاستفاده

منجر به  یبندتا طبقه شود درنظر گرفتهو  ییآن شناسا ةمحاسب

گرانرو و همکارانش  یهاپژوهشبراساس . شود یمناسب یجنتا

 یینتع مقدار ،[39و همکارانش ] ینگویتبسهمچنین [ و 33]

دارد.  یبستگ یتمالگور یهورست به پارامترها ینما یشده برا

هر  یبر ا 𝜏(𝑅/𝑆)ة محاسب اند از: روشعبارتپارامترها  ینا

τةرابطهورست از  نمایبرآورد  روش ؛ (𝑅 𝑆⁄ )𝜏 = 𝐶𝜏𝐻 ،؛ 

در  شده ( استفادهτ) یرمجموعةزطول  ینکمتر ؛یگنالطول س

 ها(. τها )یرمجموعهتعداد ز ؛و 𝜏(𝑅/𝑆) ةمحاسب

 یمحل یانگین[ استفاده از م39و همکارانش ] ینگویتبس

 آنها اند.بررسی کرده 𝜏(𝑅/𝑆) ةمحاسب یبرارا  یکل یانگینم یا

 یهمبستگ با هاییگنالکه در س اندیافتهدست  یجهنت ینبه ا

 نمای ی،محل یانگینبا استفاده از م (H>1/8 یعنی)مثبت 

است. در  تریکنزد یواقع یرهورست محاسبه شده به مقاد

مثبت  یهمبستگ یدارامعمول  طوربه هایگنالس یواقع یایدن

 ةمحاسب یبرا یمحل ینگیاناستفاده از م ینبنابرا ؛هستند

(𝑅/𝑆)𝜏، هورست  نمایو استخراج  یتمموجب بهبود الگور

را  𝜏(𝑅/𝑆) ةمحاسب روش 9همچنین ها . آنشودیم ترییقدق

 τهر  یبرا ،. در روش اولاندبررسی و مقایسه کرده τهر  یبرا

 با همپوشانیرغ هاییرمجموعهمربوط به همه ز R/S یرمقاد

ها در آن یانگینسپس م اند؛شده حاسبهم τ یکسانطول 

. در روش دوم شودیم درنظر گرفتههورست  نمای ةمحاسب

 R/Sو در روش سوم تمام ند شد گرفته τ  ،38 R/Sهر  یبرا

هورست  نمای ةمحاسبدر  τهر  یاستخراج شده برا یها

دارد و  یکمتر یمحاسبات هزینة. روش دوم شوندیاستفاده م

با استفاده از روش اول و  آمده دستبههورست  نمای یجنتا

طول  با افزایش اما است؛ تریکنزد یواقع یردوم به مقاد

در . شوندمنجر می یکسانی یجنتا به سه روش ینا ،یگنالس

𝑅)محاسبة از میانگین محلی برای  پژوهش ینا 𝑆⁄ )𝜏  استفاده

𝑅𝑚,𝜏 یانگینم τهر  یبراشده است و  𝑆𝑚,𝜏⁄

𝑚 = 1, … , 𝑑
تمام  یرو  

،  τ،(d) یبرا یکسانطول  با یرهمپوشانغ هاییرمجموعهز

 قبلی، یهابا توجه به پژوهش .است شدهمحاسبه 

در مقایسه و  شده یمحاسبات هزینةباعث کاهش  گیرییانگینم

منجر  یکسانیهورست  نمایبه  هااستفاده از کل داده با

 . شودیم

استفاده از  ،و همکارانش ینگویتبس هاییبررسبراساس 

قابل  تفاوت یتمیلگار ةصفحدر  یرخطیغ یا یخط یونرگرس

نتیجه در ؛ درکندینم یجادهورست ا نمای ةمحاسبدر  یتوجه

𝑅) ةرابطهورست از  نمایبرآورد  یبرااین پژوهش  𝑆⁄ )𝜏 =

𝐶𝜏𝐻  یتمینمودار لگار یساده رو یخط یونرگرس یکاز 

(𝑅 𝑆⁄ )𝜏 حسب برτ  .استفاده شده است 

سری زمانی  888,38با بررسی [ 33گرانرو و همکارانش ]

به  ،1/8هورست مشخص  نمایمربوط به حرکت براونی با 

حداقل  طول سیگنال و مختلف یرمقاداند که این نتیجه رسیده

هورست محاسبه  نمای یارو انحراف مع یانگینبر م، τمقدار 

 یقیحق یربه مقادنزدیک شدن  یبراو  گذارندیم یرثأتشده 

از  یش)ببزرگ  یگنالس طول باید یگنالهورست س نمای

 هاییسر یموضوع برا ینکه ا شودانتخاب نمونه(  1888

توان نمی ین. بنابرانیست ممکنحسب کاربرد برمختلف  یزمان

مقدار این و د کر یینتع  یگنالطول س یبرا ایینهمقدار به

با توجه به جدول . شودبا توجه به کاربرد انتخاب پارامتر باید 

همچنین گرانرو و همکارانش و  ةمقالارائه شده در  3

برای تعیین این قبلی های در پژوهش اجرا شده هایبررسی

 ینهورست در ا نمایهدف استفاده از  [ و39و  33پارامتر ]

و با  است یقلب هاییتمیزود هنگام آر ییشناسا که پژوهش

موجود  ECG هاییگنالس یبردارفرکانس نمونه نظر گرفتندر

 یگنال،( طول سیهنمونه در ثان 968) یزیونتف ةداد یگاهدر پا

نظر درپژوهش  یننمونه در ا 9318 یعنی ،حداقل مقدار ممکن

 یبرا. است یهثان 3به طول  یاگرفته شده است که پنجره

است نشده  یفمعرمعیار کمی خاصی  τمقدار  کمترین ةمحاسب

تر آن به بزرگ یرموضوع مشخص است که مقاد ینو تنها ا

به  خود کهشود، یممنجر  ترییقهورست دق نمای وردبرآ

کوتاه امکان  یزمان هاییو در سر است وابسته یگنالطول س

 یناز ا ییرها یبرا .بزرگ وجود ندارد τانتخاب حداقل مقدار 
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 یشنهادهورست چندگانه پ شاخصمقاله  یندر ا ،یتمحدود

 یهاخط یبهورست چندگانه از ش یهاشاخصاست.  شده

و  یانیم محدودهنخست،  محدودةشده به کل نقاط،  زشبرا

 شوند؛یممحاسبه  یاسمقباز ةمحدودنمودار  یانیپا محدوده

محاسبه شده  ةچندگانهورست  یهاشاخصاز  یکهرجه ینتدر

است و موجب  شدهمحاسبه  یمتفاوت τبا محدوده مقدار 

 یقلب هاییتمیآر یبندطبقه یجپارامتر بر نتا ینا یرثأتکاهش 

از  یکهر ةمحاسب یبرا ینکهاست. با توجه به ا شده

خط  یبش ةمحاسببه  یازهورست چندگانه ن یهاشاخص

 𝜏(𝑅/𝑆) یتمیاز نمودار لگار یکوچک ةمحدودبرازش شده در 

زیادی تعداد بنابراین باید تا حد امکان  است؛ τحسب بر

نسبت به  ار یقیبرازش دقتا بتوان  شودانتخاب  یرمجموعهز

در هر محدوده انجام  τحسب بر 𝜏(𝑅/𝑆)یتمی نمودار لگار

 یرتا مقاد یگنالطول س 83/8از  τ یرمقاد ،منظور برای این .داد

شرط که تعداد  ینبا ا ؛ البتهاست شدهانتخاب  آن به  یکنزد

کمتر از  τهر  یبرا دست آمدهبه پوشانیرهمغ هاییرمجموعهز

 . نشود 38

مختلف  هاینمونهه است که در داده شدنشاندر این مقاله 

محاسبه شده چندگانة هورست  شاخص یتم،نوع ر یک

 یبندطبقه ةمسئلکه  دارد یتوجهقابل یدرون کلاس یپراکندگ

چندگانة که شاخص هورست حالیدر ؛خواهد کرد دشواررا 

بهبود به که دارد ی کمتری کلاس اصلاح شده پراکندگی درون

 .شودمنجر میبندی عملکرد طبقه

 یژگی،عنوان وبههورست  یبا استفاده از نما ادامهدر 

، RBBB هاییتمینرمال و آر یتمشامل ر ECG هاییگنالس

LBBB  وAPC ةشبک یهاکنندهیبندبا استفاده از طبقه 

شده است. با بندی طبقه LDAو  یههمسا ترینیکنزد ی،عصب

 یجنتا یسازو مقاوم یبندطبقه برای ،هادادهکم توجه به تعداد 

 یجاست. نتا شدهاستفاده  fold cross validation-10از روش 

هورست  شاخصنمای هورست کلاسیک، حالت  سهدر 

است. درصد  شدهشده ارائه  و اصلاح یککلاس ةچندگان

 هاییتمینرمال و آر یتمر یبرا یبندطبقه یکل صحت

RBBB ،LBBB  وAPC یهادهکننیبندبا استفاده از طبقه 

، %31/16 یبترتب LDAو  یههمسا ترینیکنزد ی،عصب ةشبک

، %1/35 یک وهورست کلاس نمای یبرا %1/13و  11%

و  یککلاس ةچندگانشاخص هورست  یبرا %31و  51/39%

 ةچندگانشاخص هورست  یبرا %51/33و 31/36%، 388%

نتایج مربوط به شاخص دست آمده است. بهاصلاح شده 

اصلاح شده نسبت به نمای هورست چندگانة هورست 

کلاسیک بهبود بسیار چندگانة کلاسیک و شاخص هورست 

با  هایتمیآر یصتشخ یاگرچه برادهد. خوبی را نشان می

 ةدور یک هشده باصلاح ةچندگانست هور شاخصاستفاده از 

-بهکه  ،است یازن یگنالنمونه( از س 9318) ینسبت طولانبه

)مطلوب آن است که  رسدینظر مبهنامطلوب  یلحاظ کاربرد

 ؛ اما(داده شود یصزمان تشخ یندر کمتر یا درنگیبآریتمی 

و در کنار  کردهروش را ارزشمند  ینا  %388 یجةنتبه  یابیدست

، شودیکه در زمان کوتاه و با دقت کمتر انجام م هاییینتخم

-می ین. بنابرامنجر شودمدت  یطولان یمقاوم ول ییصتشخبه 

 یکعنوان بهاصلاح شده   ةچندگانهورست  شاخصتوان از 

 . کرداستفاده  یقلب هاییتمر یبندمناسب در طبقه یژگیو
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