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_______________________________________________________________________________________ 

 
Abstract 
In this paper, the role of Vector Quantizer Neural Network in classification of six types of ECG signals 

have been investigated using the features that extracted from Daubechies6 Wavelet transformation. 

The six types of signals are: normal beat, left bundle branch block beat, right bundle branch block 

beat, premature ventricular contraction paced beat and fusion of paced and normal beats. The 

required data were obtained from the MIT/BIH arrhythmia databases. By using the annotation files of 

the databases, the patterns of these six types of ECG signals were separated. Then, for better feature 

extraction, filtering and scaling on the patterns were applied. We used the energies of the last five 

detailed signals obtained from the exerting the Wavelet transformation in six levels, as the pattern 

features  for Vector Quantizer Network training and testing. From each class, five hundred patterns 

were used for network training and one hundred patterns for testing. The results indicated %93.1 

accuracy for six classes and above %94.3 for lesser than six classes. Then the rate of similarity and 

dissimilarity of the classes were considered. Finally, the results of this method were compared with 

some other methods in terms of accuracy.  
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  چکيده

بـا  ) ECG(بندي شش نوع سيگنال الکتروکارديو گـرام          در طبقه ) LVQ(کننده برداري   كوانتيزه  در اين مقاله كاركرد شبكة عصبي       
شش سـيگنال مـورد     .  است شده بررسي   دابيچي مرتبة شش خانوادة     ويولت تبديل   هوسيل  بهي استخراج شده    ها  ويژگياستفاده از   
 مربوط به اختلالات بلوك شاخة چپ دستة دهليزي بطني، بلـوك شـاخة راسـت دسـتة                  ECG نرمال و    ECG: ند از ا  نظر عبارت 

  . دهليزي بطني، انقباض زودرس بطني، ضربانات كند، و تركيب ضربانات نرمال با آرام
 جدا ECGي تفسير، الگوهاي مربوط به شش نوع سيگنال ها فايلابتدا با استفاده از     . اند  MIT/BIHهاي     رفته، داده  كار  به هاي  داده
آنگاه انرژي پنج سيگنال جزئيـات      . اند  بندي شده   ، الگوها فيلتر و مقياس    ها  ويژگيسپس به منظور استخراج هر چه بهتر        . است  شده

ي استخراج شدة از الگوها، براي آموزش و امتحـان  ها ويژگي تا شش سطح به عنوان ويولتيل دوم تا ششم حاصل از اعمال تبد   
نتـايج  . کـار رفتـه اسـت    ه الگو براي امتحان آن ب ١٠٠ آموزش شبکه و     براي الگو   ۵٠٠ ، از هر دسته  . است  كار رفته  ه ب LVQشبكة  

در ادامه ميزان   . است)   دسته ۵ تا   ٢ ( اي كمتر از شش دسته    بر % ٣/٩۴، و بالاي      براي شش دسته   % ١/٩٣ دقت   بيانگردست آمده    هب
 دقـت بـا چنـد    نظـر سرانجام اين روش از   . کار رفته بررسي شده است     هي ب ها  ويژگينظر  م از   ECGي  ها  سيگنالتفاوت و تشابه    
  .بندي کننده اختلالات قلبي مقايسه شده است روش ديگر طبقه

  
  ويولتبندي؛ شبكة عصبي كوانتيزه کننده برداري؛ تبديل  لالات قلبي؛ طبقهالكتروكارديوگرام؛ اخت: هاي كليدي واژه
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  پور و همكاران اسماعيل

1 ElectroCardioGram                                        2 Hilbert transform analysis                                         3 Hysteresis error signal analysis 
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13 Daubechies                                                                                            14 Time-Scale Domain                                                        15 Resolution            
16 ElectroEncephaloGram                                      17 ElectroMyoGram                                                                                                18 Detailed Signals  

۱۶۸

   مقدمه‐۱
هـاي   ظهـور الکتريکـي فعاليـت     ) ECG (۱الكتروكارديوگرام

ــه آســاني مــي  ــ انقباضــي قلــب اســت، وب ــد ب وســيله  هتوان
يـا  ) پا دست و ( هاي حركتي   اندامالکترودهاي سطحي روي    

 اطلاع از كاركرد قلب     ظورمن  به از اين پديده  . سينه ثبت شود  
  .]۱[شود ميو كنترل آن استفاده 

ــاگوني بــراي تــشخيص و طبقــه  روش بنــدي  هــاي گون
 ارائـه   ECGي  هـا   سـيگنال وسـيله    هاختلالات مختلف قلبي ب   

: توان به ايـن مـوارد اشـاره كـرد           براي نمونه مي  . شده است 
، ]۵،  ۴[ ۲آنـاليز تبـديل هيلبـرت     ،  ]۳،  ۲[آناليز طيـف تـوان      

، استفاده از فيلترهـاي     ]۶[ ۳ي خطاي پسماند  ها  سيگنالآناليز  
هـاي    ، شـبكه  ]۸[۵انتـشار   هاي عصبي پـس     ، شبكه ]۷[۴تطبيقي

ــابتي  ــصبي رق ــبكه، ]۱[ ۶ع ــصبي    ش ــاي ع  و ]ART2۷]۱ه
۸ARTMAP ]۸[. 

ي هـا   سـيگنال بنـدي     در اينجا روش جديدي براي طبقه     
 و  (LVQ) ۹قلبي با استفاده از شبكة کوانتيزه کننـده بـرداري         

يـک محـدوديت اکثـر      .  شـده اسـت    ارائـه  ۱۰ويولـت تبديل  
 ECGي  هـا   سيگنالبندي    طبقه برايه شده   ئهاي ارا  الگوريتم

 بـه   ECGي  ها  سيگنالبندي   پذيري آنها در طبقه    عدم انعطاف 
  .تعداد گوناگون است
تــوان تعــداد   بــه آســاني مــي،ه شــدهئــدر الگــوريتم ارا

بـه تعـداد    ي اسـتخراج شـده از الگوهـا را بـسته            هـا   ويژگي
ي مـورد نظـر در ايـن        هـا   سيگنال.  تغيير داد  ECGهاي    دسته

ــارت  ــه عب ــد ازا مقال ــال و ECG: ن ــه  ECG نرم ــوط ب  مرب
اختلالات بلوك شاخة چـپ دسـتة دهليـزي بطنـي، بلـوك             
شاخة راست دستة دهليزي بطنـي، انقبـاض زودرس بطنـي،          

  .ضربانات كند، و تركيب ضربانات نرمال با آرام
اي ورودي را بـه وسـيلة يـك لايـة            برداره LVQشبكة  

ي ورودي، و سـپس     هـا   کـلاس رقابتي براي پيدا كردن زيـر       
ي هـا   کـلاس  يک لايه خطي در      وسيله  بهها    تركيب زير دسته  

 ۱۱هـاي پرسـپترون     بر خلاف شبكه  . كند  بندي مي   هدف، طبقه 
كننـد،   كه تنها بردارهاي مجزا شدة خطي را طبقه بنـدي مـي          

ارد که هـر دسـته از بردارهـاي      اين توانايي را د    LVQشبكه  

 لازم است كه لايه رقابتي بـه        ، البته بندي كند  ورودي را طبقه  
 داشته باشد، تا به هر طبقه تعـداد كـافي           ۱۲اندازه كافي نرون  
  .]۹[ نرون تعلق بگيرد

 مرتبـة شـش خـانوادة       ويولت تبديل   وسيله  به ها  ويژگي
 تبـديلي در    ويولـت تبـديل   . شـوند   اسـتخراج مـي    ۱۳دابيچي

اين تبديل طوري طراحي شـده      . است ۱۴مقياس‐ حوزة زمان 
 زماني خـوب    ۱۵قدرت تفكيك ي بالا   ها  فرکانساست كه در    

فركانـــسي ضـــعيف، و بـــرعکس در  قـــدرت تفكيـــكو 
قدرت فركانسي خوب و     قدرت تفكيك ي پايين،   ها  فرکانس
ايـن خاصـيت در مـورد       . زماني ضعيف داشته باشد    تفكيك
هـاي زمـاني    ي بـالا در بـازه    هـا   فرکـانس ي داراي   ها  سيگنال

هـاي زمـاني      ي پـايين بـراي بـازه      هـا   فرکانسكوتاه و داراي    
 ، ECGي بيوپزشـكي، مثـل      هـا   سيگنالطولاني، مانند اغلب    

 بـا چنـين خاصـيتي      ۱۷ و الکتروميوگرام  ۱۶الکتروانسفالوگرام
 دوم تـا    ۱۸انـرژي پـنج سـيگنال جزئيـات       . مفيد خواهد بـود   

ت تــا شــش ســطح، شــشم حاصــل از اعمــال تبــديل ويولــ
 ـ ارامنظـور   بـه كار رفته    هي ب ها  ويژگي  در LVQه بـه شـبكة   ئ

  .الگوريتم ارائه شده خواهند بود
ممكن اسـت در نگـاه اول، چنـين بـه نظـر برسـد كـه                 

ــاد  ويولــتاســتفاده از تبــديل  ــسبتاً زي ــه علــت حجــم ن ، ب
 حقيقـي   ‐ محاسباتي آن، مـا را از داشـتن يـك آنـاليز زمـان             

ي قلـب   هـا   نه به اينكه سرعت ضربا    اما با توج  . محروم كند 
ضربه در دقيقه است، سرعت اطلاعـات       ۱۲۰معمولاً كمتر از    

ورودي به اندازة كافي كم خواهـد بـود تـا بـه كمـك يـك                 
افزار مناسب بتوان يك آناليز زمان حقيقي         سخت افزار و نرم   

 که قبل از تکميـل شـدن الگـوي بعـدي            ا به اين معن   ؛داشت
ECG    ريافتي بـه اتمـام رسـيده باشـد          آناليز آخرين الگوي د

]۱۰[
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19 MIT/BIH database                               20 QRS Complex                                             21 Normal                                             22 Left bundle Branch block 
 23 Right Bundle Branch Block               24 Premature ventricular contraction               25 Paced beat                            26 Fusion of paced and normal beat 

۱۶۹ 

  
  ) است ثانيه۸/۰ معادلHz۳۶۰  برداري  نمونه با فرکانس نمونه۳۰۰طول هر الگو ( بندي ي مورد نظر براي طبقهها سيگنال از اي  نمونه‐۱شکل

 
 ها سيگنال انتخاب ‐۲

 انتخـاب   MIT/BIHهـاي     ي مورد بررسي از داده    ها  سيگنال
 تعداد محدودي ركـورد     ،MIT/BIHهاي    داده. ]۱۱[اند  شده

بعـضي بـه انـدازة يـك مگـا بايـت و حتـي          (كاملاً بـزرگ    
هر ركورد از سـه فايـل تـشكيل         . شود  را شامل مي  ) بزرگتر

، تفـسير   ها  سيگنال: ند از ا   عبارت ها  فايلشده است، كه اين     
اسم هر فايل شامل اسم ركورد بـه        . و توصيف خصوصيات  
شــده از  ركوردهــاي ثبــت . اســتعنــوان قــسمت اول  

ي چند كانالة پيوسـته و ثبـت آنهـا          ها  سيگنالبرداري    نمونه
نـرخ  . انـد   آمـده  دسـت   بهي سخت افزاري    ها  فايلبصورت  

هـر ركـورد   .  اسـت Hz۳۶۰ هـا  فايـل برداري در ايـن       نمونه
. باشـد   اي از كـار قلـب يـك فـرد مـي             شامل ثبـت پيوسـته    

طـور   بـه انـد و    دقيقه۳۰ هر كدام MIT/BIH ۱۹ ركوردهاي
 در  QRS۲۰ اند، بدين شكل كه هر كمپلكس       سير شده  تف كل

نـام تفـسير، توصـيف       هوسيلة يك برچسب ب    هفايل تفسير ب  
اي اسـت     زمان يك تفسير معادل شـمارة نمونـه       . شده است 

  .]۱۱[كه تفسير به آن تعلق دارد 

 به طـول  ها، الگوهايي     ي تفسير داده  ها  فايلبا استفاده از    
از شـش نـوع سـيگنال       ) ي ثانيـه ا   ۸/۰تقريبـاً   ( نمونه   ۳۰۰

ECG۱شكل  (است  جدا شده(.  
اي کـه    هاي مورد نظر در اين مقاله و شماره        اسامي دسته 

 داده شده   ۱ در جدول  رفت دکار خواه  هدر ادامه براي آنها ب    
اين جدول همچنين تعداد الگوهاي جدا شـده بـراي          . است

  .دهد هر دسته را نيز نشان مي
 

  الگوهاي جدا شده از هر کدامها و تعداد   اسامي دسته‐۱جدول
 ECG گنالي س   الگوهاتعداد 
I ۲۱نرمال  ۱۷۳۳ 
II ۲۲بلوك شاخة چپ دستة دهليزي بطني  ۱۴۳۲ 
III ۲۳بلوك شاخة راست دستة دهليزي بطني  ۱۵۶۱ 
IV  ۲۴زودرس بطنيانقباض  ۶۷۰ 
V ۲۵ضربانات كند  ۱۵۰۱ 
VI ۲۶تركيب ضربانات نرمال با آرام  ۹۲۱ 
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27 Noise                                 28 Bandpass filter                                             29 Aliasing                                        30 Lowpass filter 
31 Highpass filter 

۱۷۰

  ECGي ها يگنالس پردازش ‐۳
فركانس  ۲۷ حذف اغتشاش  ها  سيگنالهدف از پردازش اولية     

ي هـا   ويژگي استخراج   برايبالا و همچنين بهبود كيفيت آن       
براي رسـيدن بـه ايـن اهـداف، عـلاوه بـر             . استتر   مناسب

حذف اغتشاش، بايد تـاثيرات ابـزاري و محيطـي در شـكل             
در اين  . داد ثبت شده را نيز تا حد امکان کاهش          ECGموج  

  .شوند بندي مي مرحله ابتدا الگوها فيلتر و سپس مقياس
   
   فيلتر كردن۱‐۳

ي پيوسـته   ها  سيگنالبرداري از      با نمونه  MIT/BIHهاي    داده
ي پيوسـته   هـا   سيگنالبرداري،    قبل از نمونه  . آيند  دست مي  هب
هرتـز  ۱۰۰ تا   ۱/۰ با باند عبور     ۲۸گذر  وسيلة يك فيلتر ميان    هب

 ناشي از نامحدود بودن پهناي      ۲۹تا از تداخل  شوند،   فيلتر مي 
  . ]۱۲[ عمل آيد هباند فركانسي جلوگيري ب

 با ضـرايب    ۳۰گذر  يك فيلتر پايين  ، در اينجا    افزون بر آن  
بـه   لئو و ديگـران پيـشنهاد شـده اسـت            وسيله  بهصحيح كه   

 ـهاي فركانس بالا،     منظور حذف اغتشاش    اغتـشاش   ويـژه  هب
از آنجاکـه   . ]۸[ كـار رفـت     به،  )Hz۶۰تشاش  غا( منبع تغذيه 

، تـابع تبـديل فيلتـر       اسـت  Hz۳۶۰بـرداري     فركانس نمونـه  
  آيد دست مي هگذر مطلوب به شكل زير ب پايين

)۱(  
zz
zz

21

126

21
21

L(z) −−

−−

+−
+−

=
  

اولـين صـفر در     .  اسـت  Hz۲۰ برابـر    dB۳فركانس قطـع    
اشـي  ن Hz۶۰بنابراين تـداخل    . دهد   روي مي  Hz۶۰فركانس  

  .شود از منبع تغذيه كاملاً حذف مي

  
  گذر  اندازة پاسخ فركانسي فيلتر پايين‐۲شكل

 اندازه پاسخ فرکانسي ايـن فيلتـر را بـر حـسب             ۲شكل
توجه كنيد كه بـا فركـانس       . اي نمايش ميدهد   فرکانس زاويه 

ــه ــرداري  نمون ــانس ۳۶۰ب ــز، فرك ــز در حــوزة ۶۰ هرت  هرت
 راديان بر ثانيـه در      ۱اي   يهپيوسته، تقريباً معادل فركانس زاو    

  .حوزة گسسته خواهد بود
ي خيلي پايين سيگنال جهت اسـتخراج       ها  فرکانسچون  

روند، نيـازي بـه اسـتفاده از فيلتـر بـالا              نمي کار  به ها  ويژگي
 حذف اغتشاش فركانس پـايين ايجـاد شـده در           براي ۳۱گذر

  .اثر تغييرات خط مبنا نخواهد بود
  
  بندي  مقياس‐۲‐۳

 حـداقل   ‐ يلتر كردن سيگنال، آن را در بازة حـداکثر        بعد از ف  
در ) مقيـاس بنـدي   (ايـن عمـل     . دهـيم   يک تا صفر قرار مي    

تر براي هر الگـو، بـسيار مـوثر        ي مناسب ها  ويژگياستخراج  
  .است

ــكل  ــايين ۳ش ــال فيلترپ ــة اعم ــات    نتيج ــذر و عملي گ
  .دهد  نرمال نشان ميECGبندي را روي يك سيگنال  مقياس
  

 
  . پردازش شدة آن) نرمال و بECG يك الگوي ) الف‐۳شكل
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32 Nyquist's rate                                              33 Approximation Signal 

۱۷۱ 

  ها ويژگي و استخراج ويولت  اعمال تبديل‐۴ 
از يـك   ) دنباله( با عبور سيگنال     ويولتتجزيه توسط تبديل    

ايـن فيلتـر    . شود  فيلتر پايين گذر نيم باند ديجيتال شروع مي       
در . كنـد   ي حذف م ـ  را π(rad/s) از    بيشتر يها  فرکانستمام  

 ســيگنال پيوســته بــا نــرخ    بــرداري از صــورت نمونــه 
كه دو برابر بيشترين فركانس سيگنال پيوسته        (۳۲نايكوييست

 خواهـد   π(rad/s) بالاترين فركانس سيگنال گسسته      ،)است
يعني، فركانس نايكوييست در حوزة فركانسي گسـسته        . بود

طبـق نظريـة نايكوييـست بعـد از     .  استπ(rad/s)مطابق با  
تـوان    عبور سيگنال از يك فيلتر پـايين گـذر نـيم بانـد، مـي         

 سيگنال بعد از اعمال اين      زيراها را حذف كرد،       نصف نمونه 
بـه  . را خواهـد داشـت     π(rad/s)2/ فركـانس بيشترين  فيلتر  

بـه انـدازة نـصف      اين ترتيب سيگنال حاصـل داراي طـولي         
  .]۱۳[طول سيگنال اوليه خواهد بود 

يي هـا   سـيگنال شود و     اين عمليات شش مرتبه تكرار مي     
گـذر نـيم بانـد در هـر مرحلـه كنـار         فيلتر پايينوسيله  بهكه  

 شوند به عنوان سيگنال جزئيـات در نظـر گرفتـه            گذاشته مي 
ــا شــشم،  . شــود مــي  ــنج ســيگنال جزئيــات دوم ت ــرژي پ ان

 ارائه به شبكه، در     برايتخراج شده از الگوها     ي اس ها  ويژگي
  .اين تحقيق خواهند بود

  

  
نرمال پردازش شده، سيگنال  ECG سيگناليك  الگوي ‐۴شكل

  ).CD6 تا CD1( ي جزئياتها سيگنالو ) CA7(تقريب
  

 نرمـال همـراه بـا شـش         ECG  سيگنال يك  الگو ۴شكل
ل  حاصل از اعمال تبدي    ۳۳سيگنال جزئيات و سيگنال تقريب    

انـرژي  . دهد   مرتبة شش خانوادة دابيچي را نشان مي       ويولت
 ـي ارا ها  ويژگي CD6 تا   CD2يات  ئي جز ها  سيگنال ه شـده   ئ

طبـق تعريـف،انرژي هـر سـيگنال        . به شـبکه خواهنـد بـود      
  :) طول سيگنالN( شود  چنين تعريف ميx(n)گسسته مثل 
)۲(  ∑

>=<

=
Nn

2

x(n)E(x) 
ال در مرحلــه قبــل از آنجــا کــه بــا فيلتــر کــردن ســيگن

 فيلتر شده است، اولـين      Hz۶۰هاي فرکانسي بالاتر از      لفهؤم
تواند حاوي اطلاعات درستي در مورد       يات نمي ئسيگنال جز 

 اســتخراج ويژگــي بــرايبــه همــين دليــل . ســيگنال باشــد
  .کارگرفته نشده است هب

  
  كوانتيزه کننده برداري  شبكه‐۵

قابتي و در لاية     در لاية اول از يك شبكة ر       LVQيك شبكة   
لايـة رقـابتي    . دوم از يك لايـه خطـي تـشكيل شـده اسـت            
هــاي رقــابتي  بردارهــاي ورودي را بــه همــان روش شــبکه

ي لايـة رقـابتي را      ها  کلاسلاية خطي نيز    . كند بندي مي  طبقه
. كنـد  بنـدي مـي    ي مورد نظر كاربر طبقـه     ها  کلاسصورت   هب

لاس و  يي كه لاية رقابتي جدا كـرده اسـت زيـر ك ـ           ها  کلاس
ي هـا   کـلاس كنـد،     يي كه لاية خطـي مـشخص مـي        ها  کلاس
هاي رقـابتي و خطـي داراي يـك          لايه. اند  ناميده شده هدف  

تعـداد  . نـد ا نرون بـراي هـر زيـر كـلاس يـا كـلاس هـدف              
   .]۹ [ها کمتر است هاي هدف همواره از تعداد زيردسته دسته

.  نشان داده شـده اسـت      ۵ در شکل  LVQمعماري شبکه   
مـاتريس   ۱,۱IW و   مؤلفـه  R بردار ورودي با     Pدر اين شکل    

هر سطر ايـن مـاتريس بـه     . ي لايه رقابتي است   ها  نوزن نرو 
 فاصـله بـردار     ||ndist||بلـوک   . شـود  مـي مربـوط   يک نرون   

ــد Pورودي  ــرون محاســبه مــي کن ــردار وزن هــر ن .  را از ب
 باشـد، بـراي     ۱sي لايـه رقـابتي      هـا   نبنابراين اگر تعداد نرو   

واهد خ ۱,۱IW، ×R۱s ابعاد ماتريس    مؤلفه Rبردار ورودي با    
 که در شـکل بـا       ||ndist||در اين حالت خروجي بلوک      . بود

۱n   ۱ نيز يک بردار   ، مشخص شده استs اي اسـت کـه    مؤلفه
 .اسـت   آن برابر فاصله يک نرون تا بـردار ورودي          مؤلفه هر
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  پور و همكاران اسماعيل

 

۱۷۲

 
  .]۹[  معماري شبكة عصبي يادگيري كوانتيزه کننده برداري‐۵شكل

  
برداري ) ۱a( يک تابع رقابتي است که خروجي آن         Cوک   بل

. اسـت هاي آن صـفر      مؤلفه و ساير    ۱ آن   مؤلفهاست که يک    
 يـک   مؤلفـه .  است ۱n مؤلفه يک آن متناظر با کمترين       مؤلفه

 بـه   Pاي است که بردار ورودي         بيانگر زير دسته   ۱aاز بردار   
  ].۱۴[آن تعلق دارد 

يـر دسـته لايـه      در لايه خطي دسته هـدف متنـاظر بـا ز          
بـا  ) ۲s(هاي لايه خطـي    تعداد نرون . شود رقابتي مشخص مي  

 مـاتريس   ۱,۲IWبلـوک   . هاي هدف برابـر اسـت       تعداد دسته 
.  يا صفر ميباشد   ۱هاي آن    مؤلفههاي لايه خطي و      وزن نرون 

هاي قـرار گرفتـه در هـر دسـته هـدف را               اين لايه زيردسته  
 و  ۲،  ۱ هاي براي مثال فرض كنيد كه نرون     . کند مشخص مي 

ــة ۳ ــر   در لاي ــابتي، زي ــلاسرق ــا ک ــاد ه يي از ورودي را ي
 لايـة خطـي تعلـق       ۲گيرند كه به كـلاس هـدف شـمارة           مي

هـاي يـك      داراي وزن  ۳و۲،۱هاي رقـابتي     آنگاه نرون . دارند
هاي  هاي صفر در بقية نرون     در نرون دوم لاية خطي، و وزن      

ي در  بنابراين ايـن نـرون لايـه خط ـ       . لاية خطي خواهند بود   
 لايـة   ۳ و   ۲،  ۱ هـاي   صورت برنده شدن هـر يـك از نـرون         

بـه  . خواهـد بـود   خود  رقابتي دارای مقدار يك در خروجي       
ي هـا   کلاسصورت   هي لاية رقابتي ب   ها  کلاساين ترتيب زير  

  . هدف تركيب خواهند شد
 در ابتــدا بــه وســيله کــاربر مقــداردهي ۱,۲IWمــاتريس 

ــي ــرخلاف  م ــود و ب ــادگ۱,۱IWش ــان ي ــر  در جري يري تغيي
براي به دست آوردن بردار خروجي لايـه        در پايان   . کند نمي

 ۱,۲IW در   ۱aدست آمـده از ضـرب مـاتريس          هبردار ب خطي  
  .شود  به يک تابع هماني اعمال مي۲aيعني 

  

  ]LVQ ]۹ روش يادگيري ‐۱‐۵
 در لاية رقابتي بر اساس يك دسـته از          LVQيادگيري شبكة   
  ): گيري با ناظرياد(باشد هدف مي/ جفتهاي ورودي

)۳(  },{},...,,{},,{ tptptp QQ2211 
  

هـر  .  هدف مي باشند   t ورودي و بردارهاي     pبردارهاي  
اسـت و بقيـة عناصـر آن         ۱ مؤلفـه بردار هدف شـامل يـك       

بـراي  . اسـت  نمايـانگر طبقـة بـردار ورودي         ۱عدد  . ندصفر
  مثال، جفت آموزشي زير را در نظر بگيريد 

)۴(  
⎪
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11 tp

  
اي داريـم، و هـر       مؤلفـه در اينجا بردارهاي ورودي پنج      

شـبكه  . بردار ورودي بايد به يكي از شش كلاس تعلق گيرد         
بايد طوري آموزش يابد كه اين بردار ورودي را در سـومين          

  .بندي كند كلاس طبقه
 ارائـه و    pبه منظور آموزش شبكه، يـك بـردار ورودي          

محاسـبه   ۱,۱IW با هر سـطر مـاتريس وزن ورودي          pفاصله  
. پردازنـد   هاي مخفي لاية اول بـه رقابـت مـي          نرون. شود مي

 داراي کمتـرين مقـدار      ۱n از   مؤلفـه  امـين    iفرض كنيد كـه     
آنگاه تابع تبديل رقابتي    . برد   رقابت را مي   iاست، پس نرون    

i   ۱ از   مؤلفه امينa    را صـفر    هـاي آن   مؤلفـه سـاير     را يـک و
 لايـة  هـاي  نـرون   وزن مـاتريس در ۱a  ضـرب هنگام. كند مي
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34 Epoch                                                    35 Accuracy                                                       36 Sensitivity                                                37 Specificity 

۱۷۳ 

 را براي بردار    K، كلاس   ۱a يك موجود در   ،۱,۲IWدوم يعني 
بـه ايـن ترتيـب، شـبكه بـردار          . كنـد   انتخاب مي  pورودي  
k قرار داده و     K را در كلاس     pورودي  

۲a    يك شده اسـت  .
 شـبكه   وسـيله   بـه  pدست آمده براي بردار      هالبته اين دسته ب   

كه درسـت   اگر تشخيص شب  . تواند درست يا غلط باشد      مي
كنيم كه ايـن    را طوري تصحيح مي۱,۱IW ام ازi باشد سطر 

بــرعكس، در  تــر شــود و ســطر بــه بــردار ورودي نزديــك
اي صـورت     صورت غلط بودن تشخيص، تصحيح به گونـه       

 از ورودي دورتر    ۱,۱IWگيرد كه اين سطر ماتريس وزن        مي
 ـامـين بـردار ارا     p، qفرض کنيد بردار    . شود  مي ه شـده بـه     ئ

 شـبکه درسـت     وسـيله   بـه  pاگر  .  آموزش باشد  رايبشبکه  
  بندي شود، داريم طبقه

)۵(  
  

1k
2
k ta == 

را  ۱,۱IW امـين سـطر از  i در اين مرحله ما مقدار جديد 
  :كنيم چنين تنظيم مي

)۶(  1))(qIWα(p(q)1)(qIW(q)IW 1,1
i

1,1
i

1,1

i −−+−= 
  

آن بـين    نرخ يادگيري است که مقـدار        αدر اين رابطه    
qIW1,1)(1 اسـت، صفر و يـک  

i IW1,1(q) مقـدار قبلـي و   −
i 

ي لايـه   هـا   نامين رديـف مـاتريس وزن نـرو        iمقدار جديد   
  از طرفي، اگر طبقه بندي اشتباه باشد يعني. رقابتي است

)۷(  0k12
k ta =≠= 

 طبـق رابطـة زيـر    ۱,۱IW امـين رديـف از   i مقدار جديد
  :داده شدتغيير 
)۸(  1))(qIWα(p(q)1)(qIW(q)IW 1,1

i
1,1
i

1,1

i −−−−= 
شود وزن نرون مخفي برنده بـه    مي سبباين اصلاحات   

ــرار دارد  ــردار ورودي كــه در كــلاس مربوطــه ق  ،ســوي ب
  . از ساير بردارها فاصله بگيردو از سوي ديگر؛ حركت كند

  
 LVQسازي شبكه عصبي   پياده‐۶

بندي تعـداد    بقهشبكه عصبي کوانتيزه کننده برداري براي ط      
نـرخ  . سـازي شـد     پيـاده )  دسـته  ۶ تا   ۲(هاي مختلف     دسته

نرخ يادگيري بيـشتر هـر چنـد      . شد   انتخاب   ۰۱/۰يادگيري  

هـاي لايـة رقـابتي را        كه سـرعت رسـيدن بـه تعـادل وزن         
تعــداد . كــرد داد، ولــي نوســانات را زيــاد مــي افـزايش مــي 

دف ي ه ـ هـا   کـلاس ها در لاية رقابتي دو برابر تعـداد          نرون
هاي ايـن لايـه      افزايش بيشتر تعداد نرون   . انتخاب شده بود  

بـه منظـور    . در كاركرد بهتر شبكه تاثير محسوسي نداشـت       
بـه شـبكه     ۳۴ اپـوچ  ۵۰ الگـو در     ۵۰۰يادگيري از هر دسـته      

  .اعمال شد
  
   آمده از الگوريتمدست به نتايج ۱‐۶

 امتحان شبکه از هردسـته مـورد نظـر          برايپس از آموزش،    
 آموزش،  برايکار رفته    ه از الگوهاي ب   صرف نظر   الگو ۱۰۰

در طبقـه بنـدي کمتـر از        . انتخاب و به شبکه اعمال گرديد     
هاي ممکن به تعداد برابر در نظـر گرفتـه            حالت ،پنج دسته 

ميـانگين و انحـراف معيـار دقـت الگـويتم در            . شده اسـت  
.  آمـده اسـت    ۲هـا در جـدول      مختلف دسته  تشخيص تعداد 

  شود  تعريف مي به صورت زير۳۵دقت

)۹(   
 نتايج حاصـل از پـنج بـار اجـراي الگـوريتم             ۳      جدول
بندي هر دو دسته ممکن از بـين شـش دسـته را              براي طبقه 
 در  ۳۷ و تـشخيص   ۳۶ حـساسيت  ،طبق تعريف . دهد نشان مي 

  :  دنآي دست مي  ه از روابط زير ب۲ و ۱بندي دو دسته  طبقه
  

)۱۰(  
  

  

)۱۱(  
  

  
   ميانگين و انحراف معيار درصد دقت الگوريتم ‐۲جدول

دو   
 كلاس

  ســــــه
  كلاس

چهــــار 
  كلاس

ــنج  پـــ
  كلاس

ــش  شــ
  كلاس

  %۱/۹۳  %۳/۹۴  %۷/۹۵  %۱/۹۶  %۸/۹۷  ميانگين دقت
  ۲۳/۴  ۸۰/۳  ۲۱/۶  ۲۷/۵  ۷۲/۴  انحراف معيار 
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38 Normalized  

۱۷۴

  ريتمدست آمده از الگو ه تحليل نتايج ب۲‐۶
 ميــزان تــشابه و تفــاوت   ،۳مقــادير معيارهــاي جــدول  

ي انتخـاب شـده     هـا   ويژگـي  منظر را از    ECGي  ها  سيگنال
از اين جدول مشخص اسـت کـه الگـوريتم          . کند نمايان مي 

 کمتـرين دقـت را داشـته        VI و   IIهـاي     بندي دسته  در طبقه 
 علت است که بردارهاي ويژگـي ايـن         امر به آن  اين  . است

اين موضـوع در    . ن شباهت را به هم دارند     دو دسته بيشتري  
در ايــن شــکل ميــانگين .  نــشان داده شــده اســت۶شــکل
 براي شش دسـته بـه صـورت         ،هاي بردارهاي ويژگي   مؤلفه

ــالا ــشان داده شــده اســت۳۸ شــدهيزنرم ، در هــر دســته.  ن
. ندمربوط VI تا   Iهاي    ها از چپ به راست به دسته       مستطيل

تـر نـشان داده      دسته تيره  در هر    VI و   IIهاي    مستطيل دسته 
ي ايـن  ها  ويژگياز اين شکل مشخص است که       . شده است 
  .ندا  شبيهيكديگر بسيار به  دو دسته

ي هـا  سيگنالدو نمونه از  ) توان دوم ( نيز انرژي    ۷شکل  
با اين شکل به راحتي . دهد  را نشان ميVI و II هاي  دسته

هده توان شباهت زياد دو سيگنال از نظر انـرژي را مـشا            مي
 نـسبت بـه هـم       V و   I دو سـيگنال     شايان ذكر اسـت   . کرد

ــد  ــباهت را دارن ــرين ش ــق جــدول  کمت ــرا طب ــت ۳زي ، دق
  . استحداكثر  بندي اين دو دسته الگوريتم در طبقه

  
 ممکن   دقت، تشخيص و حساسيت الگوريتم براي هر دو دسته‐ ۳جدول

  از شش دسته

ف
ردي

هاي  دسته 
بندي شده طبقه  

دقت%  تشخيص%   سيتحسا%    

۱ II-I ۸۶/۹۹ ۷۲/۹۹  ۱۰۰ 
۲ III-I ۵۶/۹۹  ۳۳/۹۹  ۶۶/۹۹  
۳ IV-I ۲۷/۹۹  ۱۰۰ ۶۶/۹۸  
۴ V-I ۸۸/۹۹  ۷۷/۹۹  ۱۰۰ 
۵ VI-I ۴۴/۹۸  ۵۶/۹۹  ۱۳/۹۸  
۶ III-II ۳۳/۹۹  ۶۷/۹۸  ۳۳/۹۹  
۷ IV-II ۰۰/۹۹  ۷۷/۹۹  ۲۲/۹۸  
۸ V-II ۲۲/۹۹  ۷۶/۹۹  ۷۷/۹۸  
۹ VI-II ۴۴/۸۱  ۱۶/۹۹  ۴۶/۶۲  
۱۰ IV-III ۵۵/۹۸  ۴۵/۹۸  ۶۴/۹۸  

۱۱ V-III ۷۷/۹۹  ۷۷/۹۹  ۷۷/۹۹  
۱۲ VI-III ۶۵/۹۸  ۳۵/۹۹  ۷۷/۹۸  
۱۳ V-IV ۱۱/۹۷  ۶۵/۹۷  ۶۱/۹۶  
۱۴ VI-IV ۳۳/۹۷  ۹۸/۹۵  ۳۳/۹۸  
۱۵ VI-V ۵۵/۹۹  ۷۶/۹۹  ۳۶/۹۹  

 

 
هاي متناظر بردارهاي ويژگي شش  مؤلفه مقايسه ميانگين ‐۶شکل

   شده يزصورت نرمالا ه ب دسته
ي اول تـا    هـا   ويژگـي  چپ بـه راسـت مربـوط بـه           تايي از  هاي شش  دسته
 VI تـا    Iهاي    ها از چپ به راست به دسته        و در هر دسته مستطيل     اند پنجم

 .اختصاص دارند

 
  VI و IIهاي  ي دستهها سيگنال انرژي دو نمونه از ‐۷شکل

  

 
 از چپ به راست ميانگين درصدهاي دقت براي سه شبکه ‐۸شكل

LVQ ،ART2و رقابتي 

(mV)2 

__ _ II   دسته 
‐ ‐  VI   دسته 
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۱۷۵ 

در مقايسه با دو شبکه رقابتي و نظريه رزونـانس      اين شبکه   
هـا دقـت بهتـري        تطبيقي سريع، در تشخيص همـين دسـته       

 انـرژي شـش     ،براي دو شـبکه اخيـر     ). ۸شکل( داشته است 
يات حاصـل از اعمـال تبـديل ويولـت مرتبـة            ئسيگنال جز 

 رفتـه   کـار   بـه عنوان بردار ويژگي     ه ب دابيچيچهارم خانوادة   
 انـرژي اولـين سـيگنال       ،اره شـد   اش ـ كه پيـشتر    چنان. است
 اسـت؛ مربـوط    به فرکانـسهاي فيلتـر شـده الگـو           ،ياتئجز

توانــد حــاوي اطلاعــات درســتي در مــورد  بنــابراين نمــي
هر .  نشان داده شده است    ۹ شکل اين امر در  . سيگنال باشد 

يات اول و دوم مربـوط بـه        ئي جز ها  سيگنال انرژي   ،نمودار
 را  ۳يک سطر جـدول    ذکر شده در      چهل نمونه از دو دسته    

 زا متناظر بـا يـک رديـف         ،شماره هر نمودار  . دهد نشان مي 
 شـکل   درطورکـه    همـان .  اسـت  ۳  جـدول  درهمان شماره   

 ،يـات دوم  ئي جز ها  سيگنال برخلاف انرژي    ،مشخص است 
هاي مختلف تفـاوت      يات اول دسته  ئي جز ها  سيگنالانرژي  

وان بنـابراين اسـتفاده از آنهـا بـه عن ـ       . چنداني باهم ندارنـد   
 هنگامي که انـرژي     در عمل . تواند درست باشد   ويژگي نمي 

عنوان ويژگي بـه شـبکه اعمـال          اول نيز به   جزئياتسيگنال  
  . کاهش يافت%۵/۴بندي   دقت طبقه،شد، براي شش دسته

  

 
يات اول و دوم براي دو سيگنال هر ئ انرژي سيگنال جز‐۹شکل

  . ۳سطر جدول
 ـ    علامت دايره براي سيگنال اول و ضربد       کـار رفتـه     هر براي سيگنال دوم ب

  .است

 
 ECG مقايسه شبکه هاي مختلف در تشخيص الگوهاي ‐۴جدول

کار رفته هشبکه عصبي ب ها تعداد دسته   دقت 
LVQ ۶ ۱/۹۳%  

%۰۶/۹۶ ۷ هيبريد فازي  
%۵/۸۴ ۱۳ پرسپترون  
%۹۰ ۲ پرسپترون  

%۲/۹۲ ۴ نگاشت خود سازمانده  
%۹۸ ۳  فوريه‐پرسپترون  

ARTMAP ۲ ۶/۹۸%  
 

اي بين نتايج ايـن تحقيـق بـا نتـايج             مقايسه ۴در جدول 
. المللي صورت گرفته است    گزارش شده در چند مجله بين     

خـوبي نـشان     ه شده رابـه   ئاين مقايسه دقت بالاي روش ارا     
اما بايـد توجـه کـرد کـه در هـر الگـوريتم تعـداد                . ميدهد
همچنـين سـيگنال    . هاي مختلفي مد نظر بـوده اسـت         دسته
ECG ـ مقا  بـه همـين دليـل      ،کار رفته يکسان نيستند    هب   سهي

کـار   ههاي عصبي ب   شبکه. پذير نيست   به آساني امکان     جينتا
 ۳۹شبکه هيبريـد فـازي    : ند از ا  رفته در اين تحقيقات عبارت    

 ،]۱۷[ ۴۰، نگاشـــت خودســـازمانده]۱۶[ ، پرســـپترون]۱۵[
  . ]۸[ ARTMAP و شبکه ]۱۸[ ۴۱ فوريه‐ پرسپترون

ه شــده جهــت طبقــه بنــدي دو نــوع ئــارادر الگــوريتم 
 کـه دقـت آن در   ،ARTMAPسيگنال با اسـتفاده از شـبکه       

 Iهاي    ي مورد نظر دسته   ها  سيگنال ، ذکر شده است   ۲جدول
 و بردار ويژگي هر الگو شـامل سـه   است تحقيق اين  IVو

ــه ــپلکس  مؤلف ــوان دوم کم ــط ت ــدار متوس  و دو ،QRS مق
  .  استLPC۴۱ضريب 

  
  گيري  نتيجه‐۷

ه شده از تبـديل ويولـت و شـبکه عـصبي            ئالگوريتم ارا در  
LVQ ي  هـا   سيگنالبندي    طبقه برايECG      تـا شـش دسـته   

 در  كـه  تبـديل ويولـت      به دليل نـوع طراحـي     . استفاده شد 
قـدرت   زمـاني خـوب و       قـدرت تفكيـك   ي بالا   ها  فرکانس
يهــا فرکــانس فركانــسي ضــعيف، و بــرعکس در تفكيــك
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۱۷۶

 قـدرت تفكيـك    و    فركانسي خـوب   قدرت تفكيك  پايين،  
 اســـتخراج بـــراي، اســـتفاده از آن ردزمـــاني ضـــعيف دا

همچنـين  .  بسيار مفيد اسـت    ECGي  ها  سيگنالي  ها  ويژگي
هاي داراي    شبکه انتخاب شده اين توانايي را دارد که دسته        

بعـدي  دبردارهاي ويژگي غيرخطي و پيچيده در فـضاي چن   
باشـد  يدگي بيـشتر    چهر اندازه که اين پي    . بندي کند  را طبقه 

  .دادهاي لايه رقابتي را افزايش   بايد تعداد نرونفقط
در تشخيص الگوهـايي کـه در يـادگيري از          حتي  شبکه  

 دقـت قابـل قبـولي    شده اسـت استفاده نمطالعه در اين آنها  
ايـن امـر اهميـت عملـي الگـوريتم را بيـشتر             . داشته است 
  . کند نمايان مي

 ،شـده ي ارائـه    هـا   کـلاس كمترين دقت در هر تعداد از       
 يعنــي VI و IIهنگــامي روي داده اســت كــه دو ســيگنال 

بلوك شاخة چپ دستة دهليزي بطني و تركيـب ضـربانات           
  . اند نرمال با آرام، با هم به شبكه اعمال شده
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