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Abstract 

In recent decades, the automated detection of cardiac arrhythmias from electrocardiogram (ECG) 

signals has been extensively investigated. Continuous development and improvement of open-

access ECG databases, such as the MIT-BIH Arrhythmia Database and the SLPDB database, have 

significantly facilitated heartbeat-level analysis using ECG signals. Numerous approaches have 

been proposed to classify heartbeats into the five standard classes defined by the Association for 

the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI). These classes include Normal beats (N), 

Supraventricular Ectopic Beats (SVEB), Ventricular Ectopic Beats (VEB), Fusion beats (F), and 

Unknown beats (Q), which enable the differentiation of various heartbeat waveform 

morphologies . In the proposed approach of this study, initial preprocessing steps are first applied 

to the ECG signals. After data normalization, the Bat Optimization Algorithm is employed for 

dimensionality reduction, as well as for the selection and extraction of key features relevant to 

cardiac arrhythmia detection. Subsequently, for accurate and final classification, a convolutional 

neural network–based classifier utilizing the InceptionNet architecture is implemented as a deep 

learning technique. Finally, in the simulation stage, established evaluation metrics are used to 

validate the proposed approach and to compare its performance with that of previously reported 

studies. 

Keywords: Cardiac Arrhythmia, ECG Signal, InceptionNet Neural Networks, Deep 

Learning, Bat Optimization Algorithm. 
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 با رویکرد شبکه عصبی عمیق ECGهای تشخیص آریتمی قلبی از سیگنال
InceptionNet سازی خفاشو الگوریتم بهینه 

 .رانیامام رضا)ع(، مشهد، ا یالمللنیدانشگاه ب ،یپزشک یارشد مهندس یکارشناس علیرضا زارعی
  

 .رانیا راز،یآپادانا، ش یمؤسسه آموزش عال ،یپژشک یمهندس یکارشناس یدانشجو الهه جاویدنژاد

 

 چکیده
طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. به (ECG) های الکتروکاردیوگرامهای گذشته، تشخیص خودکار آریتمی از سیگنالدر دهه

و  (MIT-BIH) الکتروکاردیوگرام، مانند پایگاه داده آریتمی مؤسسه فناوری ماساچوستباز های داده منبعتوسعه و بهبود مداوم پایگاه
های متعددی را بیش از پیش در دسترس قرار داده است. تاکنون روش ECG ، تحلیل سطح ضربان قلب از طریقSLPDB پایگاه داده

جای هها شامل ضربان نرمال، ضربان نابشده است؛ این کلاسارائه AAMI های قلب به پنج کلاس اصلیِ استانداردر تفکیک ضربانمنظوهب
توان ها می، ضربان تلفیقی )فیوژن( و ضربان ناشناخته است که به کمک آن(VEB) جای بطنیه، ضربان ناب(SVEB) بطنیفوق

های پردازشابتدا پیش های ضربان قلب را از یکدیگر متمایز کرد. رویکرد پیشنهادی در این پژوهش بدین صورت است کهموجشکل
سازی خفاش برای کاهش ابعاد، انتخاب و استخراج ها، از الگوریتم بهینهسازی دادهگیرد. پس از نرمالاولیه روی سیگنال انجام می

که بند مبتنی بر شبمنظور تشخیص دقیق و نهایی، از یک طبقهشود. سپس، بههای کلیدی جهت تشخیص آریتمی قلبی استفاده میویژگی
سازی از معیارهای شود. در انتها، در بخش شبیهعنوان تکنیک یادگیری عمیق بهره گرفته میبه (InceptionNet) عصبی کانولوشن

 .های پیشین استفاده شده استارزیابی معتبر برای اعتبارسنجی رویکرد پیشنهادی و مقایسه عملکرد آن با پژوهش

 سازی خفاش، یادگیری عمیق، الگوریتم بهینهInceptionNetهای عصب شبکه ،ECG آریتمی قلبی، سیگنال ها:کلیدواژه
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 مقدمه
ومیر جهانی هستند. آریتمی قلبی، ترین علت مرگعروقی شایع-های قلبیطبق گزارش سازمان جهانی بهداشت، بیماری

کننده ضربان قلب است که منجر هماهنگهای الکتریکی ها، ناشی از اختلال در پالسعنوان یکی از انواع این بیماریبه
محور بوده و با کاهش پمپاژ خون، به مغز، ها حیاتشود. برخی آریتمیحد سریع، کند یا نامنظم می از به تپش بیش

توجهی  طور قابلتواند مرگ ناگهانی را بهرسانند. تشخیص زودهنگام و مراقبت فوری میها آسیب میقلب و سایر اندام
های قلبی، تشخیص را حال، مراحل اولیه اغلب بدون علامت بوده و علائم مشابه با سایر بیماریبااینکاهش دهد؛ 

 سازد. لذا، توسعه سیستم هوشمند برای شناسایی دقیق ضروری است.دشوار می
هایی نظیر دقت ( با چالشECGهای هوشمند موجود در تشخیص آریتمی مبتنی بر الکتروکاردیوگرام )روش

تنها یکی از مراحل  ECGاند. عدم توجه به عوامل خطر متعدد مواجهنیز های محدود و قدیمی و ، استفاده از دادهپایین
های تکمیلی مانند اکوکاردیوگرام، که روشتشخیص است و تفسیر نادرست آن ممکن است رخ دهد؛ درحالی

اند. حجم ر تشخیص جامع ضروریمنظوهب هولترمانیتورینگ، تست ورزش، الکتروفیزیولوژی و کاتتریزاسیون قلبی
گیری بالینی را پیچیده کرده و خطر خطای انسانی را افزایش یند تصمیماها، فرهای حاصل از این آزمونبالای داده

های چندمنبعی، دقت تشخیص را زمینه و دادهسازی عوامل پیشدهد. بنابراین، مدل هوشمندی با قابلیت یکپارچهمی
 داد.ارتقا خواهد 

های اخیر برای تشخیص آریتمی ها برخی روششود. در مرور پژوهشدهی میصورت زیر سازمانادامه مقاله به
شوند. روش پیشنهادی رویکرد های بالینی بررسی میدادهو پایگاه الکتروکاردیوگرامهای قلبی از طریق سیگنال

کند. سازی خفاش ارائه میو الگوریتم بهینه nNetInceptio 1جدیدی برای آریتمی قلبی براساس شبکه عصبی عمیق
 شود که توسط یک مجموعهانجام می الکتروکاردیوگرامهای با سیگنال MATLAB2 سازی در محیطسپس یک شبیه

 شود.گیری کل مقاله ارائه میشود. نهایتاً نتیجهدادۀ استاندارد تقویت می

 پیشینه پژوهش
ناهنجاری و  ،کاربردهای فراوانی در زمینه سلامت دارد تا ریسک بیماری، تشخیصهای یادگیری ماشینی الگوریتم

کاررفته هبینی نرخ زنده ماندن بیماران بکاوی برای پیشبینی کند. برای مثال، دادهدهی به درمان را پیشاحتمال پاسخ
آغاز شده و پس از انتقال  ه سینوسیاز گر ریتم طبیعی قلب است. آریتمی قلبی به معنی غیرطبیعی بودن ریتم قلب است.

در روش پیشنهادی در ابتدا  [1] پژوهشهای بررسی شده در  شود. ویژگیمنتشر می هابطنی در بطن-به گره دهلیزی
ها شوند. سپس انحرافات موجود در سیگنالپردازش میهای الکتروکاردیوگرام برای حذف سروصدا پیشسیگنال

در شناسایی  یشود که ویژگی بسیار مهمشناسایی می امواج طبیعی قلبشود و با استفاده از آن مجموعه شناسایی می
های مصنوعی است که تابع هدف را مورد بررسی شبکه عصبی مصنوعی شامل اتصالاتی از نورون ها است. یکآریتمی
های عصبی س با استفاده از شبکهسپ .گیردپردازی عمل استخراج ویژگی صورت میدهند. پس از پیشقرار می

جلو است که از شود. شبکه عصبی پیشنهادی یک شبکه عصبی روبهمصنوعی بیماری آریتمی قلبی تشخیص داده می
مجموعه  20برای آموزش شبکه عصبی از . یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل شده است

 .[1] استدست یافته  %48/98شود. سیستم پیشنهادی به دقت ، استفاده میQRSهای داده حاوی ویژگی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Inception convolutional neural network (InceptionNet) 
2. Matrix laboratory (MATLAB) 



 57          و ... InceptionNet قیعم یشبکه عصب کردیبا رو ECG یهاگنالیاز س یقلب یتمیآر صیتشخ، زارعی و جاویدنژاد

عصبی ی شبکههاو یولت وتبدیل ی قلبی بر مبنای یتمیهای آرطبقهبندای بر یجدید، روش [2] 1وانگ و همکاران
های الکتروکاردیوگرام و استخراج . از تبدیل ویولت گسسته جهت پردازی رکوردهای سیگنالنداهکرد ئهارا

تست یک زش و موای آبردار ورودی بران عنوبهه مدآستدی بهنتیجهشود. ان و فرکانس استفاده میهای زمویژگی
 420رکورد موجود در پایگاه داده استاندارد در قالب  20از ین تحقیق د. در اگیرمیار قرده ستفارد اعصبی موی شبکه
عصبی ی یک شبکهده از ستفاابا ه حی شداسیستم طرهد که دمین نشازی ست. نتایج شبیهساه اشدده ستفال اسیگنانمونه 

کلاس آریتمی را با دقت  4تواند باشد و میبندی کننده از دقت بالایی برخوردار میعنوان طبقهون چندلایه بهپرسپتر
 .[2] کندبندی طبقه %97بیش از 

می قلب است که شامل آریت برای تشخیص بندی سیگنال الکتروکاردیوگرامیک طرح طبقه [3] 2و و همکارانز
شبکه عصبی برای  بندی احتمالیلفه اصلی و یک طبقهؤوتحلیل مهای کاهش ویژگی، ترکیب تجزیهیکی از روش

لفه اصلی و ؤهای تحلیل مبندی هشت نوع مختلف آریتمی قلب است. برای کاهش ابعاد ویژگی از روشطبقه
نمونه داده استفاده شده است که مربوط به سال  200می قلب از بندی آریتشود. در طبقهوتحلیل خطی استفاده میتجزیه
 .[3] استآمده دستبه %71/99بندی برای سیستم پیشنهادی باشد. بیشترین دقت طبقهمی 1980

بندی حداکثر حاشیه و الگوریتم بندی چندطبقه براساس الگوریتم خوشه، یک روش خوشه[4] 3خلف و همکاران
نوع مختلف آریتمی شامل ریتم  5شده است. پایگاه داده استفاده شده شامل آریتمی قلب ارائهتکاملی برای تشخیص 

باشد. سیستم جوشی بطن و ضربان طبیعی میسینوسی طبیعی، بلوک انقباض زودرس، انقباض زودرس دهلیزی، هم
بندی. در و طبقهپردازش، استخراج ویژگی تشخیص آریتمی قلب توسط سه بخش ساخته شده است، ازجمله پیش

ها شود و سپس جهت شناسایی شکل موجآوری میمرحله اول، سیگنال الکتروکاردیوگرام خام قبل از فیلتر جمع
شود. مرحله دوم استخراج ویژگی پردازش، حذف صدا برای هر رکورد انجام میشوند. در مرحله پیشپردازش می

ی توصیف سیگنال الکتروکاردیوگرام است. مرحله آخر طراحی است که هدف آن یافتن بهترین ضرایب تعیین شده برا
طور تصادفی عمل تشخیص آریتمی قلب صورت گیرد. به بندی چندطبقهشده است تا با استفاده از الگوریتم خوشه

جهت تست سیستم  ،باشدها میداده %30داده که شامل  55باشد برای آموزش و ها میداده %70داده که شامل  130
اند. سه روش حساسیت، خاصیت و دقت جهت ارزیابی عملکرد سیستم استفاده شده است. میزان حساسیت، اده شدهاستف

یک سیستم تشخیص  [5] 4میترا و همکاران [.4] استآمده دستبه %4/97و  %8/98، %4/82ترتیب خاصیت و دقت به
بررسی شده شامل ضربان نرمال، انقباض زودرس شده است. موارد بندی پنج ضربان قلب ارائهکامپیوتری برای طبقه

باشد. در این مقاله، از دو روش برای بلوک، انقباض زودرس کمری، بلوک سمت چپ و بلوک سمت راست می
باشد. در روش وتحلیل مؤلفه اصلی و انتخاب ویژگی میکاهش فضای ویژگی استفاده شده است که شامل تجزیه

کند. در روش های ورودی و واریانس استفاده میبر فیلتر از ترکیب خطی ویژگی وتحلیل مؤلفه اصلی مبتنیتجزیه
دقیقه ضبط ضربان  30شود. پایگاه داده استفاده شده شامل طور مستقل ارزیابی میها بهانتخاب ویژگی هریک از ویژگی

چپ، بلوک شاخه راست،  داده در پژوهش حاضر استفاده شده است. پارامترهای بلوک شاخه سمت 363باشد. قلب می
دهلیزی و ضربان زودرس در پژوهش حاضر بررسی شده است. جهت  انقباضات زودرس بطنی، نارسایی انقباضات

بخشی استفاده شده است. برای روش پیشنهادی مقادیر  10اعتبارسنجی سیستم پیشنهادی از روش اعتبارسنجی 
 [.5] استآمده دستبه %60/97و  %60/98 ،%20/99ترتیب حساسیت، ویژگی، دقت به
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باشد. در این مطالعه از روش بندی بیماری آریتمی قلبی میبرای طبقه یارائه رویکرد جدید [6] براساس 1جاداو
بندی ترکیبی انتخاب ویژگی مبتنی بر همبستگی و شبکه عصبی برگشتی استفاده شده است. هدف از این پژوهش طبقه

نمونه است.  420ی استفاده شده شامل باشد. پایگاه دادهود آریتمی مینبآریتمی قلب به دو بخش وجود آریتمی و 
های (، مجموعه داده%68های آموزش )شوند: مجموعه دادههای استفاده شده به سه دسته تقسیم میمجموعه داده
این مطالعه شامل دو مرحله است: مرحله استخراج ویژگی و  (. اساساً%16ی تست )( و مجموعه داده%16اعتبارسنجی )

عقب. های عصبی گسترش یافته روبهبندی توسط شبکهمرحله کاهش با استفاده از همبستگی انتخاب ویژگی و طبقه
 %71/87سازی شبیه 100بندی با استفاده از میانگین دهد دقت طبقهنتایج تجربی ارائه شده در این مقاله نشان می

های غیرطبیعی بندی آن به حالت عادی و کلاسبه تشخیص آریتمی قلب با طبقه [ 7]2مارتیس [.6] استآمده دستبه
منظور تشخیص ویژگی به 12های الکتروکاردیوگرام استاندارد دارای های ضبط شده، سیگنالپرداخته است. در داده

 %10ها جهت آموزش سیستم و داده %90باشد. نمونه می 279های استفاده شده شامل آریتمی قلب بوده است. داده
. [7]آمده استدستبه %11/91بندی براساس مساحت زیر منحنی اند. دقت طبقهها جهت تست سیستم استفاده شدهداده
ترین همسایه، نزدیک Kهای شده است که از روشیک روش کلی برای تشخیص خودکار آریتمی قلب ارائه [8] 3یاو

های قلب به کار برده بندی دقیق ناهنجاریصمیم و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است و برای طبقهدرخت ت
ضربان قلب در  1200اند. در این تحقیق، دو پایگاه داده آریتمی و فیبریلاسیون استفاده شده است. در پایگاه داده، شده
بخشی استفاده شده است. روش  10تبارسنجی نمونه بررسی شده است. جهت اعتبارسنجی سیستم از روش اع 360

ترین همسایه بالاترین کارایی را داشته و به دقت نزدیک Kسازی شده است. افزار متلب شبیهپیشنهادی با استفاده نرم
با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن  الکتروکاردیوگرامتشخیص آریتمی چند از  [9] 4کلوادرسیده است.  45/99%

استفاده نموده است و دقت  5های سیگنال گفتارشده است که از مجموعه دادهبرداری، ارائهبراساس زمان توجه به نمونه
بر های زمانبندی درخت تصمیم جهت استخراج ویژگیاثر استفاده از طبقه [10] مقالهباشد. در می %97/92آن برابر 

های الکتروکاردیوگرام با مقادیر ضربان قلب بررسی شده است. پایگاه داده آریتمی شامل ضبط تقریباً لروی سیگنا
بندی بیمار است و از شش نوع ضربان قلب استفاده شده است که شامل ریتم طبیعی، طبقه 47دقیقه ضربان قلب از  30

زودرس بطنی و ضربان هنگام حرکت  بندی بلوک شاخه راست، ضربان زودرس، انقباضبلوک شاخه چپ، طبقه
بندی آریتمی ضربان قلب با گیرد و طبقههای مختلف در این مطالعه مورد استفاده قرار میباشد. ضربان قلب با نرخمی

عنوان داده مخرب های استفاده شده بهدرصد داده 37گیرد. بندی درخت تصمیم مورد بررسی قرار میاستفاده از طبقه
بخشی جهت آموزش و تست سیستم مورد استفاده  10مانده با استفاده از روش اعتبارسنجی های باقیادهحذف شدند و د

های نامنظم قلب آریتمی قلب فعالیت .[10] استآمده دستبه %51/99بندی درخت تصمیم قرار گرفتند. دقت طبقه
بندی جنگل تصادفی است. در این تحقیق طبقهمورد بررسی قرار گرفته  [11] 6توسط آلیکویک و همکارانباشد که می

بندی سیگنال ضربان قلب و تبدیل موجک گسسته برای تشخیص آریتمی قلب به کار برده شده است. پایگاه برای طبقه
 32ها مردان در رده سنی نفر آن 25باشد که می 1979تا  1975های پرونده مربوط به سال 47داده استفاده شده شامل 

ها شامل ضربان سال بودند. موارد بررسی شده در داده 89تا  23ها در رده سنی ها خانمنفر از آن 22بودند و  سال 89تا 
زودرس، بلوک شاخه سمت چپ، بلوک شاخه سمت راست، انقباضات زودرس دهلیز و انقباضات زودرس بلوک 
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آمده دستشده است که در نتایج به بخشی استفاده 10باشد. جهت اعتبارسنجی روش پیشنهادی از اعتبارسنجی می
 %31/99به دقت  ROC1بندی جنگل تصادفی با استفاده از تحلیل منحنی اشد. طبقهببرای سیستم پیشنهادی مؤثر می

بندی دهد که سیستم پیشنهادی دارای ظرفیت قابل اعتمادی برای طبقهآمده نشان میدسترسیده است. نتایج به
بندی گرام و کمک به پزشکان برای تشخیص دقیق اختلالات قلب است. استفاده از طبقههای الکتروکاردیوسیگنال

باشد و دارای بندی سیگنال الکتروکاردیوگرام کاراتر میگیری برای طبقههای تصمیمجنگل تصادفی نسبت به روش
قلب و تغییرات آن سیم برای تشخیص ضربان یک شبکه حسگر بی[12] 2. هانگ و همکاران[11] استنتایج بهتری 

شده است و همچنین یک مدل فازی برای تشخیص ضربان قلب طبیعی و آریتمی طراحی شده است. در این مطالعه ارائه
های آریتمی و انواع ضربان قلب مربوط به آن بررسی شده است. از پایگاه داده آریتمی استفاده شده است و ویژگی

های آریتمی تشکیل شده از پارامترهای بلوک دقیقه است. داده 30ز در مدت هرت 360ها شامل نمونه برداری نرخ داده
شاخه سمت چپ، بلوک شاخه راست، انقباضات زودرس بطنی، نارسایی انقباضات دهلیزی و ضربان زودرس است. 

های انتخاب شده باشد. ویژگیهایی است که برای تشخیص آریتمی ضروری میاین مطالعه جهت انتخاب ویژگی
فرد دارد شود. هر فایل داده در پایگاه داده یک شماره شاخص منحصربهعنوان متغیرهای ورودی در فازی استفاده میهب

. [12]رسیده است %42/95که نشان دهنده نوع ضربان قلب است. سیستم پیشنهادی جهت تشخیص آریتمی قلب به دقت 
های آریتمی استفاده شده است. بندی دادهین جهت طبقهسیستم تشخیص ایمنی مصنوعی و یادگیری ماش [13] از 3پلات

 452طور کلی ویژگی خطی هستند و بقیه اسمی هستند. به 206ویژگی است که  279های آریتمی دارای مجموعه داده
ها جهت داده %30های استفاده شده جهت آموزش سیستم و مجموعه داده %70نمونه مورد بررسی قرار گرفته است. 

بندی ایمنی یک منبع محدود الگوریتم یادگیری با نظارت است. ابتدا تمام اند. الگوریتم طبقهتم استفاده شدهتست سیس
سپس الگوریتم شروع  ،شوند[ است بررسی می1-0ها برای اطمینان از اینکه فاصله اقلیدس بین دو داده در فاصله ]داده

، هر ویژگی با توجه به ارزش قدیمی آن وزن جدیدی گیری فازیکند. در روش وزنبه تکرار برای آموزش می
شده این است که لازم نیست گیرد. تابع عضویت سیستم مثلثی انتخاب شده است. یکی از مزایای روش ارائهمی

 %92/76بندی شود. دقت طبقهطور اتوماتیک این کار انجام میبندی را بدانیم، بهتنظیمات مناسب برای طبقه
، یک ابزار جدید برای تمایز خودکار آریتمی تهاجمی و غیرتهاجمی [14] 4. در مطالعه اچاریا[13] استآمده دستبه

های الکتروکاردیوگرام مورد استفاده در پیشنهاد شده است و از یک شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. سیگنال
 360الکتروکاردیوگرام از پایگاه داده در نرخ  هایآوری شده است. سیگنالاین مطالعه از طریق سه پایگاه داده جمع

هرتز  250های الکتروکاردیوگرام در دو پایگاه داده دیگر با سرعت که سیگنالآمده است درحالیدستهرتز به
 10نمونه است. جهت اعتبارسنجی سیستم از روش اعتبارسنجی  500های استفاده شده شامل برداری شدند. دادهنمونه

 %04/91و  %32/95، %18/93آمده مقادیر دسته شده است و حداکثر دقت، حساسیت و خاصیت بهبخشی استفاد
تواند در تشخیص آریتمی قلبی مؤثر باشد و احتمال زنده ماندن را افزایش باشد. عملکرد بالای سیستم پیشنهادی میمی

 [.14] دهد
های مغزی، یک چارچوب مبتنی بر یادگیری منظور تشخیص و تقطیع خودکار تومور[ به15] 5زارعی و همکاران

ارائه کرد. روش کار در این پژوهش شامل سه گام  BraTS ماشین و پردازش تصویر روی مجموعه داده استاندارد
بندِ یادگیری ماشین بود. کارگیری یک مدل طبقههای چندمقیاسی و بهپردازش تصاویر، استخراج ویژگیاصلیِ پیش
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 و خطای میانگین مربعات (Dice Score) %62/93 موفق شد در تقطیع تومورها به دقت بالای این ساختار الگوریتمی
(MSE)  ِدهنده کارایی بالای این روش در کاربردهای بالینی استبرسد که نشان 850/0بسیار پایین. 

یادگیری عمیق و [، یک روش تشخیص آریتمی قلبی با استفاده از رویکرد 16] 1دیدولو و همکاران در پژوهش
های الکتروکاردیوگرام شده است. در این مطالعه، سیگنالهای الکتروکاردیوگرام ارائهفرکانس سیگنال-نمایش زمان

 BIDMC Congestive Heartو  MIT-BIH ،MIT-BIH Normal Sinus Rhythmهای داده از پایگاه

Failure عدی زمانمساوی تقسیم شده و به تصاویر دوبُ بخش 20شوند. هر رکورد به پردازش میاستخراج و پیش-
با یادگیری  ResNet-50گردد. مدل پیشنهادی بر پایه یافته تبدیل میفرکانس با استفاده از تبدیل موجک مورز تعمیم

دوره آموزشی  15و  ADAMساز ، بهینه0001/0انتقال تنظیم شده است و شامل پارامترهایی مانند نرخ یادگیری 
بندی سه اند. سیستم پیشنهادی برای طبقهتست تقسیم شده %20آموزش/اعتبارسنجی و  %80ها به نسبت ادهباشد. دمی

، ویژگی %2/99، حساسیت متوسط %2/99کلاس )آریتمی، نارسایی احتقانی قلب و ریتم سینوسی طبیعی( به دقت کلی 
 [.16] استدست یافته  %2/99متوسط  F-measureو  %6/99متوسط 

های [، یک بررسی جامع بر تشخیص آریتمی با استفاده از یادگیری عمیق بر روی سیگنال17] 2همکارانراشد و 
را  Scopusو  PubMed ،Web of Scienceهای مقاله از پایگاه 30الکتروکاردیوگرام انجام شده است. این مطالعه 

 CNN3 ،RNN4های حلیل کرده و بر مدلت «تشخیص آریتمی»و  «یادگیری عمیق»با استفاده از کلمات کلیدی مانند 
است.  SMOTEENN5پردازش شامل تبدیل موجک، فیلترینگ و افزایش داده با و هیبریدی تمرکز دارد. پیش

شود. نتایج استفاده می k-foldانجام شده و از اعتبارسنجی متقابل  F1-scoreارزیابی براساس معیارهایی مانند دقت و 
هایی است. چالش %57/99تا  F1-score( و MIT-BIHروی  ResNet-50)با  %93/99های بالا تا دهنده دقتنشان

های زمان و داده سازی واقعیهای آینده شامل پیادهگیریبرازش برجسته شده و جهتها و بیشمانند ناهمگونی داده
[ یک شبکه یادگیری عمیق هیبریدی برای تشخیص خودکار آریتمی قلبی 18] 6بای [.17] استمتنوع پیشنهاد شده 

های فضایی، برای استخراج ویژگی CNNشامل  CBGMدهد. مدل لیدی ارائه می-12براساس الکتروکاردیوگرام 
BiGRU با پردازش های کلیدی است. پیشهای زمانی و مکانیسم توجه چندسر برای تمرکز بر ویژگیبرای وابستگی

 MIT-BIH (48های شود. از پایگاهانجام می R-peakفیلتر کالمن و تبدیل موجک برای حذف نویز و تشخیص 
و اندازه دسته  001/0ها با نرخ یادگیری هرتز( استفاده شده و داده 1000رکورد،  290) PTBهرتز( و  360رکورد، 

ریتم سینوسی طبیعی، انقباض زودرس دهلیزی، بندی پنج کلاس )اند. برای طبقهآموزش دیده PyTorchدر  128
و  F1-score 21/99%، %15/99، دقت %41/99انقباض زودرس بطنی، بلوک شاخه چپ و راست(، دقت متوسط 

های یادگیری یک بررسی بر پیشرفت طی[، 19] 7انصاری [.18] استآمده دستبه BIH-MITروی  %68/99ویژگی 
مطالعه با دقت  78ارائه شده است.  2023تا  2017می الکتروکاردیوگرام از سال بندی آریتعمیق برای تشخیص و طبقه

، CNN ،LSTM/GRU/ RNN های انتخاب شده و مدل Scopusو  Google Scholar ،PubMedاز  96%≤
(، MIT-BIH ،INCARTDBاند. خط لوله شامل انتخاب پایگاه داده )مانند بندی شدهترانسفورمرها و هیبریدی دسته

بخشی است. نتایج -10بندی با اعتبارسنجی بندی(، استخراج ویژگی و طبقهپردازش )حذف نویز، تقسیمپیش
هایی مانند عدم تعادل داده کلاس آریتمی است. چالش 15-5برای  %96<های هیبریدی با دقت دهنده برتری مدلنشان
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ی تفسیرپذیر و یادگیری تقویتی پیشنهاد شده هاهای آینده شامل مدلگیریو هزینه محاسباتی برجسته و جهت
[، یک روش تشخیص آریتمی قلبی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای دستگاه پوشیدنی 20] 1سنگتا [.19]است

عنوان مدل اصلی به Levenberg-Marquardt ANNپیشنهاد شده است. الگوریتم  «نظارت بر ناهنجاری قلبی»
شود. تمرکز بر کارایی توان و ( مقایسه میPCAبا  Kernelized SVCیگر )ازجمله انتخاب شده و با شش مدل د
استفاده  MIT-BIHگردد. از پایگاه داده بررسی می IoTشده آفلاین یا های جاسازیهزینه است و ادغام با سیستم

ت تست بالا شناسایی عنوان جایگزین با دقبه PCAبا  Kernelized SVCسازی شده است. شده و مدل در متلب شبیه
 [.20] استشده و مدل پیشنهادی برای کاربردهای پوشیدنی عملی و قابل اعتماد ارزیابی شده 

 روش
یک سیستم هوشمند تشخیص پزشکی باید دارای ورودی و خروجی باشد که هر ورودی و خروجی، دارای یک سری 

که برای این کار، خوشبختانه مجموعه داده ای که  ها صورت گیردها باشند. در ابتدا باید نرمال کردن دادهویژگی
ها انجام شود که این کار با صورت نرمال شده است و فقط نیاز است مرحله استخراج ویژگیشود، بهاستفاده می

ها در دور تکرارهای این الگوریتم پذیرد. قابل ذکر است که بهترین ویژگیسازی خفاش صورت میالگوریتم بهینه
ها انتخاب و در نهایت استخراج گیرد و سپس این ویژگیتدا عملیات کاهش ابعاد در آن صورت میمشخص و اب

سازی شود. در ابتدا مدلبندی داده میعنوان ورودی به شبکه عصبی کانولوشن برای تشخیص و طبقهشوند و بهمی
 گردد. سازی خفاش بیان میعملیات استخراج ویژگی با الگوریتم بهینه

𝑣𝑖هر خفاش با سرعت 
𝑡  و موقعیت𝑥𝑖

𝑡  در دوره تکرار𝑡 حل جو یا راهودر یک فضای جست𝑑  بُعدی مشارکت
که بهترین حالت جاری هستند، وجود دارد. بنابراین سه قانون یاد  ∗𝑥حل ها، یک سری راهدارد. در میان تمام خفاش

𝑥𝑖برای  3الی 1منجر به ساخت سه معادله  [16] درشده 
𝑡  و𝑣𝑖

𝑡 .خواهد شد 

(1) 𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛)𝛽 
(2) 𝑣𝑖

𝑡 = 𝑣𝑖
𝑡 + (𝑥𝑖

𝑡−1 − 𝑥∗)𝑓𝑖 
(3) 𝑥𝑖

𝑡 = 𝑥𝑖
𝑡−1 + 𝑣𝑖

𝑡 
توان ذکر شد، می طور که قبلاًیک بردار تصادفی گرفته شده از یک توزیع یکنواخت است. همان 𝛽 𝜖 [0,1]که 

 سازی استفاده کرد. برای پیادهها ها یا فرکانساز طول موج
𝑓𝑚𝑎𝑥 و 𝑓𝑚𝑖𝑛=0صورت که با استفاده از بدین = 𝑂(1)  که بستگی به اندازه دامنه مسئله دارد، به فرموله کردن

یابد اختصاص می صورت یکنواختصورت تصادفی از فرکانسی بهبرنامه مورد نظر پرداخت. در ابتدا به هر خفاش به
, 𝑓𝑚𝑖𝑛]که از  𝑓𝑚𝑎𝑥] عنوان الگوریتمی جهت تنظیم فرکانس تواند بهشود. به این دلیل، الگوریتم خفاش میناشی می

برداری، مورد استفاده واقع شود. بلندی صدا و نرخ انتشار پالس منظور ارائه یک ترکیب متعادل اکتشاف و بهرهبه
ای را های بهینهگیری خودکار در یک ناحیه، جوابتوانند به ایجاد یک مکانیزم برای کنترل خودکار و هدفمی
 دست آورند. به

برداری و درصورت لزوم تبدیل به مرحله برای کنترل اکتشاف و بهره یثرؤمنظور فراهم کردن مکانیزم مبه
دست را بهدر زمان تکرارها  𝑟𝑖و نرخ پالس منتشر شده  𝐴𝑖صورت مستقیم، بایستی تغییرات بلندی صدا برداری بهبهره

که پردازد. درحالییابد، یک خفاش به پیدا کردن طعمه مییک بار کاهش می آورد. ازآنجاکه بلندی صدا معمولاً
 𝐴𝑚𝑎𝑥و  𝐴𝑚𝑖𝑛تر باشد بین عنوان هر مقداری که سادهتواند بهیابد، بلندی صدا میوقتی نرخ انتشار پالس افزایش می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Sangeetha 
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𝐴𝑚𝑖𝑛با فرض  = صورت ه شود که به معنی این است که یک خفاش فقط طعمه را پیدا کرده و به، در نظر گرفت0
 ( خواهد بود. 4موقت دست از انتشار صدا برداشته است. با این فرضیات، رابطه )

(4) 𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼𝐴𝑖

𝑡  ,   𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟1

0[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑡)] 
سازی در الگوریتم شباهت فراوانی با معیار خنک 𝛼باشند. در اصل، مقادیری ثابت می 𝛼و  𝛾(، 4)که در رابطه 

خاطر حالت آن است که اهت آن بهبای مشخص قرار دارند. دلیل شسازی شده دارد که باید آن را در بازهتبرید شبیه
0سازی شده نیز در همان بازه قرار دارد. برای هر در الگوریتم تبرید شبیه 𝛼ای قرار دارد که مقدار در بازه <  𝛼 < 1 

0و  >  𝛾 ( وجود دارد.5رابطه ) 

(5) 𝐴𝑖
𝑡 → 0,   𝑟𝑖

𝑡 →  𝑟1
0, 𝑎𝑠 𝑡 →  ∞ 

𝛼توان ترین حالت، میدر ساده = 𝛾 9/0 را در نظر گرفت و از مقدار 𝛼 = 𝛾 ها سازیدر شبیه98/0الی  =
سازی خفاش بهینههای ممکن، روشی جهت حرکات تصادفی در الگوریتم حلمنظور بهبود تنوع از راهاستفاده کرد. به

ها حل از بین بهترین جوابهای الکتروکاردیوگرام وجود دارد. در ابتدا یک راهها از سیگنالبرای استخراج ویژگی
حل جدید برای هر خفاش که شرط اگر شود و سپس حرکت تصادفی جهت تولید یک راهانتخاب می

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 >  𝑟𝑖 ( خواهد بود.6ابطه )را پذیرفته باشد، طبق ر 

(6) 𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝜀Ā(𝑡) 
سازی و قدرت تلاش بر مستقیم 𝜀 𝜖 [−1.1]است و  𝑡میانگین بلندی صدای همه خفاش در زمان  Ā(𝑡)که 

( 8( و )7صورت رابطه )به 𝑟𝑖و نرخ انتشار پالس  𝐴𝑖حرکت تصادفی دارد. برای هر تکرار الگوریتم، بلندی صدا 
 شود. روزرسانی میبه

(7) 𝐴𝑖(𝑡 + 1) = 𝛼𝐴𝑖(𝑡) 
(8) 𝑟𝑖(𝑡 + 1) = 𝑟𝑖(0)[1 − 𝑒𝑥𝑝(𝛾𝑡)] 

دهد. که نشان می پردازدمی هاییای از ویژگیجو به نمایش زیرمجموعهوهر موقعیت خفاش در فضای جست
تکرارهای مختلف، شود که در دور ها، یک مقدار برازش برای هر خفاش، لحاظ میبنابراین، برای هرکدام از آن

ها گردد. نکته حائز اهمیت این است که مجموعه آموزشی و ارزیابی در خفاشبهترین خفاش برازش شده، تعیین می
از زمانی که هرکدامشان یک مجموعه ویژگی را مشخص کنند، ممکن است متفاوت باشد. در ابتدا جمعیت آغازین 

با مقدار انتخابی تصادفی که به بررسی انتخاب ویژگی و یا  شود. سپس موقعیت خفاشها در نظر گرفته میخفاش
های انتخاب شده شروع شود. سپس مجموعه جدید آموزش و ارزیابی با ویژگیپردازد، آغاز میانتخاب نکردن آن می

 𝑟𝑖 السو نرخ انتشار پ 𝐴𝑖 بر این، بلندی صداشود. علاوهروزرسانی مقدار برازش برای هر خفاش انجام میو سپس به

عنوان یک شاخص در شود. خروجی حداکثر تابع بهروزرسانی میحل جدید مورد پذیرش باشد، بهبا این شرط که راه
بایست شود. موقعیت و سرعت میشود و مقدار برازش خفاش منجر به حداکثر رسانی تابع برازش مینظر گرفته می

شود. قابل آمده برای هر خفاش، این کار انجام میدستبع برازش بهروزرسانی شوند که با توجه به بیشترین مقدار تابه
ها و تولید سازی خفاش، رسیدن به شرط خاتمه برای استخراج بهترین ویژگیذکر است که تابع برازش الگوریتم بهینه

یستم شود. با در نظر گرفتن یک سعنوان ورودی شبکه عصبی کانولوشن برشمرده میهای جدید است که بهنسل
 .صورت ذیل است(، بردار تبدیلات سیگنالی به9تشخیص بهبود بیماری قلبی آریتمی با مدل فضای حالت طبق رابطه )

(9) 𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡) 
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شود، تابع برازش سازی متغیرهای حالت در یک لحظه انجام میهای بهینه در زمانی که بهینهمنظور تعیین ورودیبه
صورت سازی بهمنظور کمینهشود، بهکه به نام تابع شاخص کارایی درجه دوم نیز شناخته میسازی خفاش الگوریتم بهینه

 شود. ( استفاده می10رابطه )

(10) 𝐽 =
1

2
∫(𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢)𝑑𝑡  

های وزن ماتریس مثبت متقارن قطعی است. ماتریس 𝑅متقارن قطعی و ماتریس نیمه مثبت  𝑄(، 10که طبق رابطه )
𝑄  و𝑅 ها از سیگنال الکتروکاردیوگرام ، انتخاب ثر مبتنی بر بهترین ویژگیؤمنظور استخراج ویژگی هر حالت مبه

( محاسبه 11صورت رابطه )ها، بههای بهینه براساس حالت خفاشبردار استخراج کننده ویژگی 1شوند. ماتریس گینمی
 شود.می

(11) 𝐾 = 𝑇−1(𝑇𝑇)−1𝐵𝑇𝑃 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃 
ها و های بهینه براساس حالت خودمتشابه سیگنال( معادله استخراج کننده ویژگی11براساس رابطه )بنابراین 
 شود.( تبدیل می12صورت رابطه )سازی خفاش بهینه بهها با الگوریتم بهینهاستخراج آن

(12) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0 
های تشخیص بیماری گاه سیگنالمحاسبه شود، آن 2مثبت قطعی بتواند توسط معادله ریکارتی 𝑃اگر یک ماتریس 

 ( مقاوم خواهد بود.13صورت رابطه )آریتمی به
(13) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 0 

ستفاده تواند با اخفاش، میسازی ها با الگوریتم بهینهبراساس یک سری شروط خاص، مدل استخراج کننده ویژگی
منظور یافتن ماتریس گین (، طراحی شود که بدون تغییر ماتریس حرکتی و حالت به13از معادله ریکارتی مانند معادله )

تواند با در نظر گرفتن اینکه چند حالت نامشخص وجود دارد، گردد. فیلتر بهینه نیز میبهینه، مورد استفاده واقع می
که از قبل مشخص  𝐵و  𝐴 توان از ماتریسون اضافه کردن یک انتگرال، میتعیین گردد. برای یک سیگنال قلبی بد

منظور یافتن ماتریس گین بهینه یا به 𝑅و  𝑄های وزن حالت اند، با یکدیگر جهت کنترل استفاده نمود و ماتریسشده
𝐾 صورت دهد که اجازه یافتن ورودی استخراج بهرا می𝑢 = −𝑘𝑥(𝑡)  با استفاده از رویکرد است. معادلات سیستم

ثیر بر اختلالات در سیگنال ورودی، مورد سنجش و أها بدون تشده است. در ابتدا، مدل تبدیل سیگنال، گسسته 3اویلر
ارزیابی قرار گرفت و در ادامه، پاسخ سیستم جهت کاهش ابعاد برای آموزش دهنده تحت شرایط اختلالات در 

 سازی خفاش، بررسی شد.الگوریتم بهینه
بندی عنوان تکنیک یادگیری عمیق برای تشخیص و طبقهدر ادامه قرار است که از شبکه عصبی کانولوشن به

های نسبی با دو سیگنال خواهند بود که شامل فرکانس sصورت یک ماتریس ها بهآریتمی قلبی استفاده شود. ویژگی
که در سیگنال  𝜃و با زاویه معین  dکه با فاصله  jو دیگری با ارزش  iباشند که یکی با ارزش سطح خاکستری یعنی می

,𝑊(𝑥صورت اند. با در نظر گرفتن پنجره سیگنال ورودی بهشود، از یکدیگر جدا شدهظاهر می 𝑦, 𝑐)  برای هر مقدار
,𝑠(𝑖صورت رخدادی بهصورت همها به، ماتریس ورودی𝜃و  dجداگانه  𝑗, 𝑑, 𝜃)  برای شبکه عصبی کانلوشن و

 شود:شکل ذیل تعریف مییمات کلی آن بهتنظ
متمایل  jبه سطح خاکستری  iشامل تعداد دفعاتی است که سطح خاکستری  sیک ورودی در ماتریس  . 1

,𝑊(𝑥1طوری که شود، بهمی 𝑦1) = 𝑖  و𝑊(𝑥2, 𝑦2) = 𝑗  باشد و رابطه(𝑥2, 𝑦2) = (𝑥1, 𝑦1) +

(𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃) .برقرار باشد 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Gain matrix  
2. Ricatti equation  
3. Euler  
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ها عنوان ورودیسازی خفاش )یا الگوریتم ژنتیک و تفاضل تکاملی( بهالگوریتم بهینههای حاصل از ویژگی . 2
 گیرند. های شبکه عصبی کانولوشن قرار میدر لایه ورودی و نرون

ترتیب شامل لایه پیچش، باشد که بهشبکه عصبی کانولوشن در لایه پنهان یا میانی خود، دارای سه لایه می . 3
 متصل و لایه پولینگ است.  لایه تماماً

 باشد. های استخراج شده میازای ویژگیها و لایه ورودی، بهورودی شبکه عصبی در نرون . 4

𝑤[0]صورت شوند و بهها در آن مقداردهی میدر لایه پیچش، یک فیلتر بایستی استفاده شود که وزن . 5 ∗

𝑥[0]  +  𝑤[1] ∗ 𝑥[1]  +  𝑤[2] ∗ 𝑥[2] صورت گشادگی یا این فیلتر به باشد. قابل ذکر است کهمی
Dilation خواهد بود که به  8×8الی  4×4صورت یک ماتریس است. وزن اولیه که محتوای فیلتر است، به

 های استخراج شده، قابل تغییر در بازه نام برده است. ابعاد ویژگی

 است.  1دشود، تابع زیگموییعنوان تابع محرک که به لایه پیچش اعمال میتابع غیرخطی به . 6

 استفاده شده است. simple poolingصورت ساده یا حداکثر نرخ پولینگ در لایه پولینگ، به . 7
که های پنهان یا مخفی شبکه عصبی کانولوشن در یک دور تکرار مشخص انجام و درصورتیآموزش در لایه . 8

تها، تشخیص آرتیمی بندی انجام و شرط خاتمه خواهد بود و در انها مشخص شدند، طبقههای ویژگیکلاس
 گردد.قلبی از سیگنال الکتروکاردیوگرام مشخص می

 شناسی پژوهشمراحل و روابط ریاضی در بخش روش .1جدول 

 فاز پژوهش
شماره رابطه 

 ریاضی
 کاربرد در پژوهش شما )تشخیص آریتمی( تعریف کلی رابطه

سازی حرکت : مدل۱فاز 
 وجوی اولیهو جست

 (۳( الی )۱)
( و موقعیت vروزرسانی سرعت )بهقوانین 
(xخفاش ) ها در فضایd-.بُعدی 

وجو برای های جستسازی حرکت عاملشبیه
های قلب در ها از سیگنالیافتن بهترین ویژگی
 ها.وجوی ویژگیفضای جست

: تنظیم پارامترهای ۲فاز 
 آکوستیک

 (۵( و )۴)
( و نرخ انتشار Aتعریف رفتار بلندی صدا )

ها و مشابه الهام از رفتار خفاش ( باrپالس )
 شده.سازیسازی در تبرید شبیهمعیار خنک

ایجاد مکانیزم گذار از مرحله اکتشاف 
ها( به مرحله وجوی سراسری ویژگی)جست

 تر(.های دقیقبرداری )تمرکز روی ویژگیبهره
وجوی : جست۳فاز 

محلی و تولید راهکار 
 جدید

(۶) 
( Random Walkمعادله حرکت تصادفی )

 درصورت پذیرش شرط.

تر در تولید یک مجموعه ویژگی جدید و بهینه
شده تا این های یافتاطراف بهترین ویژگی

 لحظه )بهبود محلی راهکارها(.

: کنترل پویای ۴فاز 
 الگوریتم

 (۸( و )۷)
( و نرخ Atروزرسانی مقادیر بلندی صدا )به

 ( در هر تکرار.rtانتشار پالس )

وجوی دکار تعادل بین جستکنترل خو
سراسری و محلی در حین اجرای الگوریتم 

های برای جلوگیری از گیر افتادن در ویژگی
 غیربهینه.

سازی ریاضی : مدل۵فاز 
 استخراج ویژگی

 (۱۲( و )۱۱)
ها به یک فرم تبدیل مدل استخراج ویژگی

بهینه با در نظر گرفتن خاصیت خودمتشابهی 
(Self-similarityسیگ )ها.نال 

تطبیق مدل استخراج ویژگی با ساختار و ماهیت 
 های قلبی.تکرارشونده و خودمتشابه سیگنال

: طراحی ۶فاز 
 کننده مقاوماستخراج

(۱۳) 
 Riccatiشده معادله ریکاتی )فرم گسسته

Equation برای محاسبه ماتریس )
 قطعی.مثبت

طراحی نهایی یک فیلتر/گین بهینه و مقاوم روی 
هایی برای استخراج ویژگی ECGهای سیگنال

که در برابر نویز مقاوم بوده و آریتمی را به 
 درستی تشخیص دهند.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Sigmoid function  
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 هایافته
های سیگنال گفتار استفاده شده است. این مجموعه داده که به نام پایگاه داده در این پژوهش از مجموعه داده

های فیزیولوژیک ضبط ای از سیگنالهم معروف است، مجموعه 1سسه فناوری ماساچوستؤسیگنالی خواب مچند
کانال  7و ضبط  6به  4ساعت ارزش  80شده افراد واقعی در شرایط مختلف است. مجموعه داده دارای 

منظور تعیین اهداف هب الکتروانسفالوگرامسیگنال الکتروکاردیوگرام و حتی با پولیسوموگرافیک است که هریک 
های خود استفاده عنوان مجموعه دادههای الکتروکاردیوگرام بهاند. این پژوهش از سیگنالمختلف، استفاده شده

های شود که از بخش الکتروکاردیوگرام سیگنالصورت نرمالیزه مورد استفاده واقع میها بهکند. مجموعه دادهمی
 شود.نشان داده می 1واهد شد. سیگنال ورودی در شکل مجموعه داده نام برده، استفاده خ

 
 . سیگنال خام الکتروکاردیوگرام ورودی1شکل 

 𝑓شود. در واقع فرکانس سیگنال ورودی یعنی استفاده می 2گذرمنظور رفع نویزهای احتمالی، از فیلتر میانبه
1صورت به < 𝑓 <  دهد. ، سیگنال فیلترگذاری شده را نشان می2است. شکل  13

 
 منظور رفع نویزهای احتمالیگذر بهبا فیلتر میانالکتروکاردیوگرام . سیگنال 2شکل 

سازی خفاش است نتایج آن مورد ازآنجاکه رویکرد پیشنهادی ترکیبی از شبکه عصبی کانولوشن و الگوریتم بهینه
 گیرد.بررسی قرار می

 .است 3صورت شکل صورت کلی، معماری شبکه عصبی کانولوشن بهینه شده مدنظر این تحقیق بهبه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. MIT-BIH polysomnographic 
2. Band-pass filter 
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 نظر این تحقیق بعد از مدل نهایی معماری شبکه عصبی کانولوشن مد .3شکل 

ها و تعداد شود، است تا لایهو معماری که برای شبکه عصبی کانولوشن در این تحقیق ارائه می 3با توجه به شکل 
های نظر قرار گرفته است که مجموع تمامی ویژگی نرون اولیه در لایه ورودی مد 32ها مشخص گردد. در ابتدا آن

گیرد. در بخش لایه پنهان که در شبکه عصبی کانولوشن دارای سه بخش اصلی یعنی پیچش، آریتمی قلبی را دربرمی
طوری که مورد در نظر گرفته شده است، به 4ها، یهمتصل است، تنظیماتی وجود دارد. مجموع این لا پولینگ و تماماً

نیز وجود دارد. لایه پیچش،  3×3لایه، یک ماتریس  4را ایجاد نماید. یعنی در هرکدام از  3×3یک ماتریس پیچشی 
مدنظر  1maxpol صورت بیشینه یا اصطلاحاً یک لایه است و لایه پولینگ، شامل دو لایه است که یک بخش آن به

ها را نیز صورت پولینگ تصادفی که بتواند آموزش هرکدام از ویژگیقرار گرفته شده است و بخش دیگر آن به
شود که یک لایه پیچش، صورت تصادفی در دسترس لایه تمام متصل که یک لایه است، انجام بدهد. مشاهده میبه

خروجی، شامل هرگونه تحرک براساس تشخیص آریتمی متصل وجود دارد و لایه  دو لایه پولینگ و یک لایه تماماً 
 گردد. ها حاصل میقلبی است که در بخشی از سیگنال

بندی، برای انجام کارهای بندی و حتی خوشهوجود دارد که در اصول طبقه centroidیا ای به نام مرکزیت مسئله
، 5×5، 3×3صورت فرد است، یعنی ساختار به یابی، اصولاًگیرد. در زمان پنجرهنظر قرار می تشخیص و ردیابی، مد

های مجاور آن، گیرد و خانهو مواردی مانند این. دلیل این امر، آن است که یک خانه یا پیکسل در وسط قرار می 7×7
گیرد. ساختار کلی و محاسبات نظر قرار می مد centroidیا عنوان مرکز گردند و آن پیکسل مرکزی، بهتحلیل می
 در شبکه عصبی کانولوشن نیز به شرح ذیل است:  پارامتریک

دهد فقط ارائه شکل داده ورودی است. لایه ورودی چیزی برای یادگیری ندارد، در هسته اصلی، آنچه انجام می
 بنابراین هیچ پارامتر قابل یادگیری در اینجا وجود ندارد. بنابراین تعداد پارامترها برابر صفر است. 

ماتریس وزن خواهد  آموزد، بنابراین مطمئناً، این جایی است که شبکه عصبی کانولوشن می Convلایه پیچش یا 
 داشت. برای محاسبه پارامترهای قابل یادگیری در اینجا، تنها کاری که باید انجام شود این است که فقط با اندازه عرض

m ارتفاع ،n ک لایه پیچش یا ضرب شود و برای همه این فیلترها حساب گردد. پارامترهای یConv صورت تواند بهمی
((𝑚 × 𝑛) + 1) × 𝑘) توان دلیل بایاس برای هر فیلتر یک واحد نیز اضافه شده است. همین عبارت را میباشد، به

 صورت زیر نوشت:به
 تعداد فیلترها(. ×( 1شکل ارتفاع فیلتر +  ×))شکل عرض فیلتر 

دهد محاسبه یک عدد ادگیری ندارد، زیرا تنها کاری که انجام می، این هیچ پارامتر قابل یpoolingلایه تجمیع یا 
خاص است، بدون آنکه یادگیری انتشاری درگیر باشد. بنابراین تعداد پارامترهای آن برابر صفر است. دقت شود که 

حد بالا  طور دو حالت در آن وجود دارد. یکی اینکهگردد. همینبندی تعیین میدر این لایه است که عملیات پنجره

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Maximum polynomial (Maxpol) 
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است و  Max pool صورت تجمیع بیشینهو حد پایین برابر صفر باشند که در این صورت، مکانیزم به 1برابر 
است.  Min pool صورت تجمیع کمینهکه حد بالا برابر صفر و حد پایین برابر یک باشد، مکانیزم آن بهدرصورتی

 نیز در آن وجود دارد.  Random poolطور ساختاری تصادفی همین
دارای پارامترهای قابل یادگیری است. ازنظر واقعی، در  ، این لایه قطعاً Fully Connectiveمتصل یا  لایه تماماً

ها بیشترین تعداد پارامتر را دارند. زیرا هر نرون به هر نرون دیگر متصل است. ها، این دسته از لایهمقایسه با سایر لایه
های موجود توان تعداد پارامترها را در اینجا محاسبه کرد؟ پاسخ روشن است، محصول تعداد نروننه میبنابراین، چگو

شرح است: های لایه قبلی بایستی در نظر گرفته شود. بنابراین تعداد پارامترها در اینجا بدیندر لایه فعلی و تعداد نرون
یک، برای بایاس است. در لایه اول آموزش، از تابع انتقال تانژانت اضافه ( که این به1( + nلایه قبلی ×  n))لایه فعلی 

استفاده شده است. یک خروجی نیز در انتها  purelinو در لایه دوم از تابع انتقال خطی یا  tansigزیگموئیدی یا 
 واضح و مبرهن است. 4وجود خواهد داشت. این توضیحات، در ساختار شکل 

 
 پرسپترون چندلایهتنظیمات شبکه عصبی  .4شکل 

استفاده  1مارکارد-بایست مشخص باشد. در اینجا از روش لونبرگروش آموزش در شبکه عصبی کانولوشن نیز می
بایست با یک روش شود. کارایی شبکه عصبی نیز میشناخته می trainlmعنوان تحت MATLABشده است که در 

استفاده شده است.  2اینجا از روش میانگین مربعات خطا در زمان آموزش، مورد سنجش و ارزیابی واقع شود که در
 5یعنی الحاقی در نظر گرفته شده است. این تنظیمات نیز در شکل  MEXصورت گیری نیز بهنحوه محاسبات و مشتق

 مشخص است.

 
 گیری شبکه عصبی کانولوشن. تنظیمات روش آموزش، سنجش کارایی و نحوه محاسبات و متشق5شکل 

دور، زمان  405نشان داده شده است. تعداد دور تکرار  6تنظیمات شبکه عصبی کانولوشن نیز در شکل سایر 
-1/00eصورت واریانسی ، میزان گرادیان به1/00e-05صورت واریانسی دقیقه، نرخ کارایی به 4سازی و آموزش شبیه

 باشد.می 6و اعتبارسنجی برابر  1/00e+10صورت واریانسی به Mu، نرخ جهش یا 07

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. levenberg-marquardt  
2. Mean square error (MSE)  
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 . سایر تنظیمات شبکه عصبی کانولوشن6شکل 

جعبه ابزار قرار دارد که شامل کارایی  Plotدر بخش  .توان از این شبکه عصبی را مشاهده نمودسه خروجی می
 است.  9صورت شکل و رگرسیون به 8صورت شکل ، شکل شرایط آموزشی به7صورت شکل به

 
 شن. کارایی شبکه عصبی کانولو7شکل 

 
 . شرایط آموزشی شبکه عصبی کانولوش8شکل 
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 .رگرسیون شبکه عصبی کانولوشن9شکل 

گیرد که خروجی آن سازی بهتر خود سیگنال، انجام میمنظور نرمالسپس حد میانه از سیگنال فیلترگذاری شده به
های بیشتری از سیگنال را تا بتوان ویژگی استدامنه سیگنال بازتر کردن است و هدف از این کار این  10شکل 

 است. 11شود که مانند شکل سازی مربعی روی سیگنال انجام میاستخراج نمود. سپس نرمال

 
 . حد میانه از سیگنال فیلترگذاری شده10شکل 

 
 . نرمال سازی مربعی سیگنال11شکل 

سازی مربعی از جای حالت نرمالممکن است بهشود. دوباره به باز کردن دامنه سیگنال پرداخته می11در شکل 
نیز استفاده شود که در بعضی  NLMSو یا  RMS ،LMSمانند فیلترهای  1های دیگری چون فیلترهای تطبیقیروش

شود که در شکل سازی ثانویه انجام میثر واقع گردند. سپس نرمالؤتوانند ماز شرایط که نویز وجود داشته باشد، می
 13جه در شکل یشود که نتشده است و در انتها از روش گشادگی سیگنال جهت بازشدن آن استفاده مینشان داده  12

 مشخص است.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. adaptive filter  



 1405، بهار 4ه ، شمار1دوره ، و مواد یپزشک یدر حوزه یمهندس یهاشرفتیپفصلنامه           70

 
 بندیسازی با هدف طبقه. نرمال12شکل 

 
 .گشادگی سیگنال13شکل 

اصلی های شود که در واقع دامنهاین گشادگی سیگنال باعث باز شدن کلی دامنه سیگنال بعد از چند مرحله کار می
منظور پیدا کردن به 1سازی سیگنالمشهود است. حال از عملیات پنجره 13در شکل  های سیگنال( کاملاًسیگنال )قله

استفاده شده است. سپس از میانگین  2شود که در این عمل از تابع زیگموئیدینقطه نمونه از سیگنال استفاده می
کنیم. سپس مقادیر نرمال شده حاصل از نقطه نمونه از سیگنال کار را آغاز می 21جهت فیلترگذاری با  3متحرک

کنیم. در انتها از روش گشادگی سیگنال جهت بهبود بندی مبتنی بر شبکه عصبی کانولوشن را محاسبه میطبقه
 مشخص است. 14شود که نتیجه در شکل بندی و بازشدن استفاده میطبقه

 
  . نتایج عملیات نقطه نمونه14کل ش

ها با الگوریتم خفاش در بخش آموزش شبکه عصبی کانولوشن و عملیات در اینجا عملیات استخراج ویژگی
و در نهایت استخراج  5، انتخاب ویژگی4شود. الگوریتم خفاش با هدف کاهش ابعادفیلترگذاری سیگنالی، آغاز می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. signal windowing  
2. sigmoid function  
3. average moving  
4. dimension reduction 
5. feature selection  



 71          و ... InceptionNet قیعم یشبکه عصب کردیبا رو ECG یهاگنالیاز س یقلب یتمیآر صیتشخ، زارعی و جاویدنژاد

در واقع سیگنال  .کندبندی است، شروع به کار میکه در واقع همان پنجره 2نتسیگنال با فیلتر گرادیا 1هایویژگی
 نشان داده شده است. 15شود. عملیات در شکل به فیلتر گرادیانت ضرب می الکتروکاردیوگرام

 
 . استخراج ویژگی مبتنی بر الگوریتم خفاش15شکل 

شود که به تشخیص با عملگرهایش وارد کار میشود. حال الگوریتم خفاش می 56حد میانه سیگنال نیز برابر 
دهد. مقادیر پردازد. در واقع عملیات قبلی این بار با استفاده از عملگرهای الگوریتم خفاش رخ میآریتمی قلبی می

 ذکر شده است. 2ها در جدول عملگرهای الگوریتم خفاش و چند مقدار برای سیگنال

 مقادیر عملگرهای الگوریتم خفاش .2جدول 
 ۳۶0 جمعیت اولیه

 ۱۳ تعداد خفاش ها
 هرتز ۳۶0 فرکانس

 ۲ بردارینرخ نمونه

 0۲/0 نرخ انعکاس
 ۲۱/0 سمت طعمه )شکار(نرخ حرکت به

 ۱00 تعداد دور تکرار

 
سازنده این الگوریتم  صورت تجربی و براساس توضیحات اولیهبا توجه به مقادیر عملگرهای الگوریتم خفاش که به

باشد. بدین منظور، جمعیت های استخراج شده میاند، در مجموع هدف کلی این الگوریتم، بهبود ویژگیتنظیم شده
 شود.نمایش داده می16صورت شکل اولیه خفاش در سیگنال به

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. feature extraction  
2. gradient filter  
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 ها بر روی سیگنال. جمعیت اولیه خفاش16شکل 

شود وجه به دامنه و فیلترگذاری میانه از جمعیت اولیه سیگنال انجام میهای آن با تسپس تشخیص آریتمی و ویژگی
 است. 17که خروجی آن شکل 

 
 . تشخیص آریتمی با توجه به دامنه و فیلترگذاری میانه از جمعیت اولیه سیگنال17شکل 

با سیگنالی که بندی )بخش آبی رنگ( منظور طبقهسپس سیگنال خام بعد از عملیات با شبکه عصبی کانولوشن به
ها زمان با الگوریتم خفاش در فاز استخراج ویژگیعملیات جهش روی آن رخ داده است و در واقع فیلترگذاری هم

 است. 18شود که خروجی آن شکل است )بخش قرمز رنگ(، نمایش داده می

 
 جهش یافته بندی و استخراج ویژگی )بخش آبی رنگ( با سیگنال. نمایش سیگنال حاصل از طبقه18شکل 
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شود که مشخص است سیگنال فیلتر شده دارای بهبود بهتری دامنه بر حسب زمان )ثانیه( نشان داده می 18در شکل 
کند و ها را از هم جداسازی میشود که سیگنالنسبت به سیگنال ورودی خام است. سپس عملیات ترکیب انجام می

 است. 19خروجی آن شکل 

 
 هات جداسازی سیگنال. عملیات ترکیب جه19شکل 

ناحیه از سیگنال استخراج شده حاصل از آزمون شبکه  6دهند که در در انتها عملگرهای الگوریتم خفاش نشان می
های بهینه با الگوریتم خفاش، آریتمی منظور انتخاب ویژگیهای سیگنال بهعصبی کانولوشن و سپس بهبود برچسب

 اند.رمز مشخص شدهبا رنگ ق 20قلبی وجود دارد که در شکل 

 
 ناحیه از آریتمی قلبی 6نمایش  .20شکل 
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دهد سیگنال نشان می پردازد که اولاًبرداری شده از سیگنال بعد از عملیات میبه نمایش دامنه به نرخ نمونه 20شکل 
قرمز مشخص ها را با رنگ پردازد و آنسپس در یک دامنه مشخص، به بررسی آریتمی قلبی می در چه شرایطی است و

در این پژوهش از شود. میبررسی  و بحث ،ای رسیده استنماید. اینکه سیگنال به چنین دامنه بر حسب نرخ نمونهمی
، نسبت سیگنال به 1چند معیار ارزیابی استفاده شده است که شامل میانگین مربعات خطا، اوج نسبت سیگنال به نویز

 21صورت شکل و نمودار به3صورت جدول و نمودار است. نتایج ارزیابی به 5ها، نرخ ویژگی4، حساسیت3، دقت2نویز
 است. 

 های مختلفنتایج ارزیابی با الگوریتم .3جدول 

 الگوریتم
میانگین 

 مربعات خطا
اوج نسبت سیگنال به 

 بل(نویز )دسی
نسبت سیگنال به 

 بل(نویز )دسی
دقت 
)%( 

حساسیت 
)%( 

نرخ 
 AUC ها )%(ویژگی

ی کانولوشن شبکه عصب
 مبتنی بر خفاش

09/0 ۱0/۱۸ 0۲/۳0 0۲/9۴ ۳۵/۸9 ۲۱/۸۱ ۸۵9۲/0 

 

 
 AUCو مشاهده نتیجه عددی  ROCنمودار  .21 شکل

شده است. این بندی ارائههای تشخیص آریتمی قلبی براساس دقت طبقهای عملکرد روشدر ادامه، جدول مقایسه
+ الگوریتم خفاش با دقت  InceptionNetپیشنهادی پژوهش حاضر )جدول شامل مطالعات مروری پیشینه و روش 

های مرجع، دقت )%(، پایگاه داده، روش اصلی ( است و ستونAccuracyباشد. معیار اصلی مقایسه دقت )( می94%
 اند.برای شفافیت و تحلیل علمی افزوده شده

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Peak signal-to-noise ratio (PSNR) 
2. Signal-to-noise-ratio (SNR) 
3. accuracy 
4. sensitivity 
5. specificity 
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 نتایج ارزیابی روش پیشنهادی با دو روش دیگر .4جدول 
 نکات کلیدی روش اصلی پایگاه داده )%( دقت مرجع

 (MLP) جلوشبکه عصبی روبه (QRS مجموعه 20) نامشخص ۴۸/9۸ [1]
، QRSپردازش نویز، استخراجپیش

 آموزش محدود

 MLP &تبدیل ویولت  رکورد( ۲0نمونه ) ۴۲0 9۷< [2]
فرکانس، دقت -استخراج ویژگی زمان

 بالا در چندکلاسه

 کاهش ابعاد، داده قدیمی شبکه عصبی احتمالی & PCA (۱9۸0) نمونه ۲00 ۷۱/99 [3]

 تقسیم( ۷0/۳0نمونه ) ۱۸۵ ۴/9۷ [4]
 &بندی حداکثر حاشیه خوشه

 تکاملی
 %9۸.۸، ویژگی %۸۲.۴حساسیت 

 انتخاب ویژگی & PCA دقیقه( ۳0نمونه ) ۳۶۳ ۶/9۷ [5]
بخشی، حساسیت -۱0اعتبارسنجی 

۲/99% 

 (68/16/16) نمونه ۴۲0 ۷۱/۸۷ [6]
شبکه  &انتخاب ویژگی همبستگی 
 عصبی بازگشتی

 سازیشبیه ۱00میانگین 

 AUC ارزیابی بر اساس ECG ویژگی 12 (90/10) نمونه ۲۷9 ۱۱/9۱ [7]

 ANN مقایسه با درخت تصمیم و (بهترین) K-NN نمونه( ۳۶0ضربان ) ۱۲00 ۴۵/99 [8]

 استفاده غیراستاندارد از داده گفتار توجه زمانیبا  CNN نامشخص )سیگنال گفتار؟( 9۷/9۲ [9]

[10] ۵۱/99 
MIT-BIH (37%  حذف داده

 (مخرب
 بخشی-۱0اعتبارسنجی  درخت تصمیم

[11] ۳۱/99 MIT-BIH ۴۷ تبدیل موجک &جنگل تصادفی  بیمار AUC بالا، برتری بر درخت تصمیم 

[12] ۴۲/9۵ MIT-BIH (360 Hz)  انتخاب ویژگی ضروری سیمحسگر بی &مدل فازی 

[13] 9۲/۷۶ 
UCI Arrhythmia (452 

 (نمونه
 تنظیم خودکار، دقت پایین گیری فازیوزن &ایمنی مصنوعی 

 % 0۴/9۱، ویژگی %۳۲/9۵حساسیت  شبکه عصبی مصنوعی (Hz 360/250) سه پایگاه ۱۸/9۳ [14]

[16] ۲/99 MIT-BIH + NSR + 
BIDMC 

ResNet-50 &  تبدیل موجک
 مورز

 F-measure یادگیری انتقال،

99.2% 

 (بهترین)  ResNet-50 مقاله ۳0بررسی  MIT-BIH 9۳/99تا  [17]
SMOTEENN، F1-score  تا

۵۷/99%  

[18] ۴۱/99 
MIT-BIH + PTB (12-

 % F1 ۲۱/99 ،%۱۵/99دقت  CNN-BiGRU-Attention (لید

[19] >9۶ 
MIT-BIH, INCARTDB  

 (مطالعه ۷۸)
 <%9۶ بررسی سیستماتیک، دقت های هیبریدیمدل

[20] 
بالا )دقیق 

 گزارش نشده(
MIT-BIH 

Levenberg-Marquardt 
ANN 

 های پوشیدنیمناسب برای دستگاه

پژوهش 
 حاضر

 شده(استاندارد )تقویت 00/9۴
InceptionNet &  الگوریتم
 خفاش

، تمرکز بر MATLAB سازیشبیه
 سازیبهینه

 گیرینتیجه
شبکه عصبی عمیق کانولوشن مبتنی بر الگوریتم خفاش را برای تشخیص آریتمی قلبی مورد نظر این تحقیق، الگوریتم 

دهد که برای ارزیابی و بررسی تضمین رویکرد پیشنهادی و مقایسه با یکدیگر در شرایط یکسان )استفاده از قرار می
های مختلفی استفاده شده است که های مشابه و نرخ پارامتریک یکسان با عملگرهای متفاوت(، معیارهدمجموعه دا

است.  %02/94شده شامل نرخ دقت ترتیب برای روش ارائهها است که بهترین آن، دقت، حساسیت و نرخ ویژگیمهم
است. همین طور دو مقاله اصلی  %21/81ها نیز است. نرخ ویژگی %35/89طور برای بخش حساسیت نیز برابر همین

کانولوشن را برای  کارگیری شبکه عصبی عمیق تماماًبه [15] و[با ارائه یک روش مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی 14]
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 %18/93ترتیب برابر ها برای دقت بهاند که نتایج آنهای همین تحقیق مورد نظر قرار دادهتشخیص آریتمی قلبی با داده
شود که رویکرد پیشنهادی اصلی این تحقیق به نام شبکه عصبی عمیق کانولوشن مبتنی بر است. مشاهده می %97/92و 

همراه بوده است.  %05/1و  %84/0با بهبود تقریبی  [15و ] [14نسبت به دو مرجع ] %02/94الگوریتم خفاش با دقت 
های کلینیکی در سطح کشور های بیشتر و یا دادهود دادهنبترین موانعی که پیش روی این تحقیق است، زجمله مهما

ها در های قدرتمند برای پردازش دادهطور نیاز به سیستمگردد. همینطح تحقیقاتی ارائه میسباشد، لذا کار در می
 شد. باعنوان کلان داده، مورد نیاز میابعادی بزرگ تحت

و الگوریتم  InceptionNetدر این پژوهش، روشی نوین برای تشخیص آریتمی قلبی بر پایه شبکه عصبی عمیق 
شده، به دقت داده استاندارد تقویتو با استفاده از مجموعه MATLABسازی خفاش پیشنهاد شد که در محیط بهینه
وجوی جهانی الگوریتم و قابلیت جست InceptionNetدست یافت. این عملکرد، با توجه به معماری چندمقیاسی  94%

سازی و بهینه ECGهای های پیچیده سیگنالدهنده پتانسیل بالای روش پیشنهادی در استخراج ویژگیخفاش، نشان
عنوان یک سیستم ( بوده و روش را به%90آمده بالاتر از آستانه بالینی اولیه )دستکارآمد پارامترها است. دقت به

 کند.های چندمنبعی معرفی میهای پوشیدنی و قابل توسعه به دادهسازی در دستگاهری هوشمند، قابل پیادهغربالگ
های پیشرفته را با استفاده از مدل %93/99تا  %2/99های [( که دقت20]–[16حال، مقایسه با مطالعات برتر )]بااین

(ResNet-50 ،CNN-BiGRU-Attentionو پایگاه )های داده اس( تانداردMIT-BIH ،PTBگزارش کرده ) ،اند
پردازش فاصله دارد. این فاصله عمدتاً ناشی از پیش %6–5دهد که روش ما در مقایسه با استانداردهای کنونی، نشان می

(، و گزارش ناکافی معیارهای ارزیابی SMOTEENNهای تقویت داده )مانند محدود، عدم استفاده از تکنیک
 ( است.F1-score ،AUC)حساسیت، ویژگی، 

پردازش پیشرفته با وجود این، قابلیت بهبود روش پیشنهادی کاملاً مشهود و با اعمال اصلاحاتی نظیر: ادغام پیش
)تبدیل موجک مورز، فیلتر کالمن(، استفاده از یادگیری انتقالی و مکانیسم توجه، ترکیب الگوریتم خفاش با 

و گزارش ماتریس  ،MIT-BIHبخشی بر روی -10رزیابی با اعتبارسنجی (، اADAMسازهای تطبیقی )مانند بهینه
 قابل انجام است. ROCریختگی و منحنی درهم

 ارتقا یابد و سیستم در سطح تشخیص بالینی رقابتی قرار گیرد. %5/98شود دقت به بالای بینی میپیش
های هوشمند برای توسعه سیستم ، نقطه شروعی محکم و قابل اعتماد%94در نهایت، روش پیشنهادی با دقت 

ومیر ناشی از آریتمی از تواند نقش مؤثری در کاهش مرگدهد و با بهبودهای هدفمند، میتشخیص آریتمی ارائه می
 .طریق تشخیص زودهنگام و دقیق ایفا کند
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