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Abstract 

Ventricular Fibrillation (VF) is a dangerous abnormality in the heart activity. During the VF, well 

known shape of electrocardiogram (ECG) signal changes to a pseudo-noise waveform. Recent 

researches have depicted that VF is not a noisy signal. The characteristics of VF and chaotic signals 

are the same. In this research, these characteristics were studied and used for discriminating the VF 

signal from the other electrocardiogram signals. Three types of electrocardiogram signals including 

VF, Tachycardia and Normal ECG were used for training and testing a back propagation neural 

network. We used these signals in three stages. At the first stage, the power spectrum of signals was 

used for training and testing the neural network. Time Series signals were used in the second stage. 

The result of the first experience was better than the second. At the third stage, we used surrogate 

technique to enrich the training signals in the time domain. The surrogate technique is a method which 

has been used in the chaotic systems. By using these new generated signals for training the neural 

network, the results of classification were extremely improved. Furthermore, the results of simulations 

showed that the chaotic dynamic of VF signal is a time dependant one. 
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  چکيده

هاي طبيعي، تاكيكـاردي     هاي آشوبگون و بررسي سه دسته سيگنال قلبي شامل سيگنال           با استخراج خواص پديده    ،در اين تحقيق  
از يـک   . ني وجـود دارنـد    بطني و فيبريلاسيون بطني مشاهده شد که اين خواص به صورت مشخص در سيگنال فيبريلاسيون بط               

شبكه . انتشار خطا براي جداسازي سيگنال فيبريلاسيون بطني نسبت به دو نوع ديگر سيگنال قلبي استفاده گرديد        شبکه عصبي پس  
هـاي زمـاني در      در دو حوزه زمان و فركانس تحت آموزش قرار گرفته و نتايج نشان داد كه در حالت عادي، استفاده از سيگنال                    

هـاي    داده"بر اساس يك ايـده نـو و بـا اسـتفاده از تكنيـك                . يف فركانسي از قابليت اعتماد بالايي برخوردار نيست       مقايسه با ط  
همچنـين  . دست آمد ه  كارآيي شبكه در حوزه زمان ب      رود، بهبود چشمگيري در     که در فرآيندهاي آشوبگون به کار مي       "جايگزين

  .زمان است كننده سيگنال فيبريلاسيون بطني، يك ديناميك متغير باها نشان داد كه ديناميك آشوبگون توليد سازيشبيه
 

  شبكه عصبي؛  فيبريلاسيون بطني؛ الكتروكارديوگرام؛ خاصيت آشوبگون؛آشوب: هاي كليدي واژه
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   مقدمه‐١
  و سـيگنال   هـاي اخيـر بـرروي قلـب        لعاتي کـه در سـال     مطا

د کـه  ن ـده يانجام گرفته نـشان م ـ (1ECG)  وگراميالکتروکارد
 و در عـين حـال        پيچيـده  نظمـي   بـي  يـک    فعاليت آن حـاوي   

ــد ــي اســت قانونمن ــه م ــه طــوري ک ــته   ب ــوان آن را در دس ت
 پديـده آشـوب در دو       اصولاً . قرار داد  ۲هاي آشوبگون  فعاليت

  هاي عـادي   در پديده تپش  : دهد حالت به صورت بارز رخ مي     
و  مــدت تغييــرات نــرخ ضــربان قلــب در درازصــورت   بــه

نين در هنگام بروز فيبريلاسيون بطني كه يک نوع خاص         همچ
  . ]۱[ باشدسيستم ضربان قلب مي  در بحرانينظمياز بي

 مشخص در انقبـاض عـضلات       بنديوجود يک توالي و زمان    
بنـدي  ايـن زمـان    .گـردد   باعث گردش خون در بدن مي      قلب

برقـرار   توسط يک منبع توليد ضربان بـه نـام گـره سينوسـي            
ايـن گـره    شود   يمشاهده م  ۱شكل  طور که در     انهم .شود مي
 کـه بـه طـور      اسـت حقيقت يک بافت کوچـک از دهليـز          در

ايـن سـيگنال ابتـدا      . کند  را توليد مي   تحريك سيگنال   رخودکا
هاي   کرده و سپس توسط يک سري کانال       تحريكدهليزها را   
ه  ک ـ لازم بـه ذکـر اسـت       .نمايـد   مي تحريكها را    عصبي بطن 

ثير مـواد شـيميايي      سينوسـي تحـت تـأ      فرکانس ضربان گـره   
هـاي عـصبي مغـز تغييـر         موجود در خون و همچنين فرمـان      

   .]۲[ کند مي
 خـواص آشـوبگون مربـوط بـه         انـد کـه     مطالعات نـشان داده   

هــاي طــولاني،   در زمــان)2HRV( "تغييــرات ضــربان قلــب"
بـراي  . تواند با بعضي از مشكلات قلبي عروق مرتبط باشد  مي

 قلـب در صـورتي كـه منحنـي             شريان  يمثال، در عمل جراح   
تغييرات ضربان قلب از يك فـرم آشـوبگون تبعيـت ننمايـد،             

بوده و احتمـال    دچار ناهنجاري   عملكرد سيستم قلبي عروقي     
ود خواهـد داشـت     ج ـبروز مشكلاتي در آينده بـراي بيمـار و        

ن مورد از بيمـاري خاصـي       يلازم به ذکر است که در ا      . ]۳،۴[
اً عنـوان کلـي ناهنجـاري اطـلاق شـده           نام برده نشده و صرف    

همچنين مشاهده شده است كه بعـد از سـكته مغـزي،            . است
  کـه ايـن    گـردد   ديناميك تغييرات ضربان قلب دچار تغيير مي      

دهنده وجود مشكلات در سيستم عصبي كنتـرل ضـربان     نشان
  .]۵[باشد  قلب مي

 
  

 ]۲[ ده سيگنال ضرباني قلبدهن اجزاي مولد و انتقال‐ ١ شکل

  

  
  

  P  و T،U ج، موQRS کمپلکس  قلب شامل  طبيعي سيگنال ‐ ٢ شکل
  

هاي قلب، سيگنال الکتريکي  در اثر فعاليت طبيعي ماهيچه
، يك دوره تناوب ازسيگنال ۲در شكل . شود توليد مي

ي هر موج دارا .الكتروكارديوگرام طبيعي نشان داده شده است
 .شود  گفته ميQRS که به آن کمپلکس است يک قله تيز

 بيانگر نرخ ضربان ،ها از يكديگر فاصله زماني بين اين قله
  .استقلب 

ــي و ــيون بطن ــم از فيبريلاس ــوع مه ــي دو ن ــاردي بطن   تاکيک
. رونـد   يبه شمار م ـ   مشاهده شده در ضربان قلب       هاي آريتمي

با توجـه   کند و  قلب با سرعت بالايي پمپاژ مي    ،در تاکيکاردي 
هـاي قلـب، شـکل مـوج         به تحريک سريع و متناوب ماهيچه     

 خـارج   ۸هاي قلب از حالـت عـادي       حاصل از فعاليت ماهيچه   
در  .هـستند هاي متوالي قابل مشاهده   فقط پيکگشته و تقريباً

 برابـر  ۳ تـا  ۲اين حالت نرخ ضربان قلـب ممکـن اسـت بـه        
 ضـرباني  در فيبريلاسـيون بطنـي سـاختار       .حالت عادي برسد  

 راهبـر و هـدايت    ديگـر    ،ريزد و گره سينوسي    قلب به هم مي   
 در اين حالت چندين کانون توليـد . کننده انقباض قلب نيست  

صـورت جداگانـه    شود که بـه   ضربان در بافت قلب ايجاد مي  
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. پردازنـد  به توليد ضربان تحريکي بـراي عـضلات قلـب مـي           
هـاي   هـاي قلـب در زمـان       ماهيچـه . نتيجه کار روشـن اسـت     

ايـن  . کننـد  هاي تحريک متفاوت دريافـت مـي       مختلف، فرمان 
شود که انقبـاض کامـل و بـه موقـع در             پديده منجر به آن مي    

در اين شرايط پمپـاژ قلـب از کـار           .دهليز و بطن اتفاق نيفتد    
افتاده، شکل سيگنال قلبـي بـه هـم ريختـه و شـبيه بـه نـويز                  

لـب بـه دو      تغيير سيگنال طبيعي ق    ،۳در شکل    .]۲،۶[ شود مي
.  داده شده اسـت    نشانحالت تاکيکاردي و فيبريلاسيون بطني      

رل از دسـت گـره سينوسـي خـارج          ت كن در فيبريلاسيون بطني  
سـاز   هاي ضربان   مختلفي از بافت قلب، هسته     طشده و در نقا   

بـا توجـه    . دپردازن  قلب مي همزمان به تحريك    غير به صورت 
يـك    يكـديگر،  ساز بـر روي   هاي ضربان ثير متقابل هسته  أبه ت 

سازي و فعاليـت     ديناميك پيچيده و آشوبگون در نحوه ضربان      
 يـک فرآينـد     ،پديده آشوب  که  يطور   شود، به  ظاهر مي  قلبي

  .استدر فيبريلاسيون بطني  غالب
  

در تاکيکاردي نيز فرآيند آشوب به صورت خفيـف مـشاهده           
 نيلا در ابا  فرکانسيها ل وجود مؤلفه يعلاوه به دل   ه ب .شود مي
 يون بطنــيلاســيبريگنال فيســ فيــف آن بــا طيــگنال، طيســ

 ـدر ا  يشنهادي ـروش پ . ]۶[ کند يدا م ي پ يهمپوشان ق ي ـن تحق ي
  .سازد يرا فراهم م فيبريلاسيون بطني گناليص سيامکان تشخ

هـايي هـستند کـه ظـاهراً رفتـاري          هاي آشوبگون پديده   پديده
نويزگونه دارند در حالي کـه در ذات خـود از يـک قاعـده و                

رفتـار   توان گفت که   به طور خلاصه مي   . کنند قانون پيروي مي  
هـاي    و سيـستم   ۹هاي معـين   بين سيستم  هاي آشوبگون  سيستم

 فرآينـد آشـوبگون     کننـده دي تول هـاي  سيستم. نويزي قرار دارد  
ازاي   کـه بـه     طوري   بهه دارند   يط اول ي به شرا  ييت بالا يحساس

 تغييـر بـسيار     در شرايط اوليه، خروجـي       تغيير بسيار کوچکي  
   .]۷[ کند مي

  

کــه  باشــند هــاي آشــوبگون داراي پــنج ويژگــي مــي سيــستم
پـنج  . توانند بـه عنـوان معيـار تشخيـصي اسـتفاده شـوند             مي

طيـف فرکانـسي،    : مشخصه فرآيندهاي آشوبگون عبارتنـد از     
هاي فضاي حالت، بعد ديناميک سازنده سيگنال،         منحني شكل

  .ريپذي حساسيت به شرايط اوليه، کنترل
  ها داراي دقت  يـن ويژگـر يک از ايـه ذکر است که هـلازم ب

  
  

  قلب به طبيعي سيگنال  تغيير حالت‐ ٣شکل 
  ]۶[بطني   فيبريلاسيون‐تاکيکاردي؛ ب ‐ الف 

  
مربوط به خود بوده و اصولاً براي اظهار نظر دقيق، يک معيار            

 بايـد گفـت کـه       استکافي   اما اينکه چند معيار      .کافي نيست 
هرچه تعداد معيارها بيشتر باشـد ارزيـابي بدسـت آمـده نيـز              

 از طرفي هرچه طول سيگنال زماني مورد بحث       . تر است دقيق
  . گردد نيز بزرگتر باشد دقت نتايج نيز بيشتر مي

 ـات پد يشتر بـا خـصوص    ي ـ ب يي آشنا يبرا  آشـوبگون   يهـا   دهي
  .مه مراجعه نمودي ضم بخشتوان به يم
  
  ها روش ‐٢

 بـوده و    ۸هاي مورد آزمايش مطابق بـا مرجـع          بخشي از داده  
انتخـاب   10CU و MIT-BIHهـاي    بخشي ديگر بر اساس داده    

 مورد بوده   ۸۱ برابر با    ۸هاي مرجع    تعداد كل داده  . شده است 
ــه  ــالم،  ۳۱ك ــراد س ــه اف ــوط ب ــه ۳۰ داده مرب ــوط ب  داده مرب

 ن بطنـي  فيبريلاسـيو  داده مربـوط بـه       ۲۰ و   تاکيکاردي بطنـي  
هـاي اطلاعـاتي     هايي كه بـر اسـاس بانـك        كل داده . باشند  مي

 نفر بـوده    ۱۴۰آوري گرديد مربوط به     مختلف در نهايت جمع   
 و  (VT) نفر دچار تاکيکاردي بطني    ۵۰ نفر سالم،    ۵۰که در آن    

  .اند  بوده(VF) نفر دچار فيبريلاسيون بطني۴۰
 نمونه در   ۵۰۰هاي بانك اول با نرخ       لازم به ذکر است كه داده     

انـد كـه بـه        نمونه در ثانيه تهيـه شـده       ۲۵۰ثانيه و بقيه با نرخ      
بـرداري  منظور فراهم آوردن امكان آناليز يكسان، نـرخ نمونـه         

با توجه به آنکه    .  تبديل شده است   ۵۰۰هاي دسته دوم به      داده
هدف از اين قسمت، طراحي يک سيستم شبکه عصبي بـراي           

ها ابتدا نرمـاليزه شـده و         داده رو آناليز و جداسازي بود از اين     
  ري داشتند حذفـگي ي که مشکلي در دادهـايـه سپس قسمت
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 همكار و نوروزی

 

۵۶

)  ثانيـه  ۵معادل بـا    ( نمونه   ۲۵۰۰ها،   از هر يک از داده    . گرديد
هاي آزمون و آموزش بر اساس آن تـشكيل          جدا گشته و داده   

  .شد
  
  سازي نتايج شبيه‐۳

 از يك . اند گرفتهها در دو راستا انجام       سازيبه طور كلي شبيه   
 يهـا  گناليس ي عموم يگژيو  سه نشان داده شده است كه     سو  

 و داشــتهدر ســيگنال فيبريلاســيون بطنــي وجــود آشــوبگون 
نـين نـويز    هـاي قلبـي و همچ       آنرا از سـاير سـيگنال      دنتوان  يم

با استفاده از    سعي شده است كه       از سوي ديگر   .دنساز  متمايز  
طنـي از سـيگنال طبيعـي       سيگنال فيبريلاسيون ب   ،شبكه عصبي 

 در دو   بـراي ايـن منظـور     . جدا گردد بطني    قلب و تاكيكاردي  
 و زمان به صورت جداگانه سعي شـده تـا           ]٩[ حوزه فركانس 

سيگنال فيبريلاسيون بطني نسبت به سـيگنال طبيعـي قلـب و            
اساس  ن راستا و بر   يدر هم  .بندي گردد دسته  بطني تاكيكاردي

هـاي    سـازي داده    يگزين بـراي غنـي    جا   هاي  داده نو از    اي  ايده
   .است  زمان استفاده شده  حوزه

  
  هاي قلب  در سيگنالآشوبگون بررسي خواص ‐۱‐۳
   سيگنال فيبريلاسيون بطنينييب  بررسي امكان پيش‐۱‐۱‐۳

فيبريلاسـيون بطنـي توسـط       سيگنال   يبين  پيش ،لهحاين مر در  
. مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت        يك شبكه عصبي جلوسو     

لايـه پنهـان و       گره در ورودي، سه نـورون در       ۴ داراي   شبكه
 نمونـه   ۴ ،در هر آمـوزش   . يك نورون در لايه خروجي است     
 بـه عنـوان ورودي      آشوبگونمتوالي از داده مربوط به سيگنال       

به شبكه عصبي داده شده و ضرايب شـبكه در جهتـي تعلـيم              
در مرحلـه   . بينـي نمايـد    شوند تا نمونه پنجم را پـيش       داده مي 

وان  بـه عن ـ   فيبريلاسيون بطني قسمتي ديگر از سيگنال      ،زمونآ
 و سـيگنال  آزمـون  سـيگنال . است شده شبكه داده ورودي به

 آزمـون هاي   داده. دنشو  مشاهده مي  ۴ در شكل    شده   بيني پيش
. انـد  چين و خروجي شبكه با خط صاف مشخص شده      با نقطه 
دقيقـاً  اي    كه در يك سيگنال آشوبگون هيچ دو تكه        شوددقت  

 بـين   ،يهماننـد شبيه به يكديگر نيستند و از اين جهت هـيچ           
  . وجود نداشته استآزمونداده آموزش و 

  
  

  بيني يك سيگنال فيبريلاسيون بطني  پيش‐ ۴شکل 
  

هـاي   ها، مشاهده شد كـه هـر چقـدر داده          سازيدر طول شبيه  
آموزش و آزمون از لحاظ زماني به يکديگر نزديكتـر باشـند،            

نتيجه مهمي كه بـه دسـت       . شود يني نيز كمتر مي   ب خطاي پيش 
آيـد اين است كـه دينـاميـك سيستم توليـدكننده سـيگنال      مي

فيبريلاسيون بطني، يک ديناميـک آشـوبگون متغيـر بـا زمـان             
 با بحث عمومي كـاهش دقـت     جهينتدقت شود كه اين     . است
در  .هـاي آشـوبگون تفـاوت بنيـادي دارد         بينـي سـيگنال    پيش
هاي آشوبگون، بر اساس يك شـرايط اوليـه          يگنالبيني س  پيش

  .بيني گردد گردد كه سيگنال ورودي پيش مشخص، سعي مي
بيني نيز   بيني گردد، خطاي پيش     هر چقدر نمونه دورتري پيش    

بيني نمونه ششم بـيش   براي مثال، خطاي پيش. شود زيادتر مي 
توجـه شـود كـه در       . بيني نمونه چهارم اسـت     از خطاي پيش  

ر همه حال نمونه پنجم سيگنال فيبريلاسيون بطنی بر         اينجا، د 
در اين شرايط اگـر  . گردد بيني مي اساس چهار نمونه قبل پيش   

ديناميك سيستم آشوبگون ثابت باشد، متوسط خطاي تخمين        
اما از . باشدنمونه پنجم بر اساس چهار نمونه قبل نيز ثابت مي
غييـر كـرده    آنجايي كه اين خطا در مورد فيبريلاسيون بطنـي ت         

توان ادعا نمود كه ديناميك نيز تغيير يافتـه           رو مي است، از اين  
  .است

  
  هاي قلبي در فضاي حالت  رسم سيگنال‐٢‐١‐۳

 گونـه سـيگنال      چهـار  ، منحني فضاي حالت بـراي     ۵درشكل  
شـود،   طـور كـه مـشاهده مـي         همان .مختلف رسم شده است   

منحنــي فــضاي حالــت مربــوط بــه ســيگنال طبيعــي قلــب و 
 گيرند در    يكاردي بطني تقريباً در يك يا دو صفحه قرار مي         تاك
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   نوع سيگنال مختلف۴  دياگرام فضاي حالت مربرط به‐ ۵شكل 
 فيبريلاسيون ‐بطني؛ ج  تاكيكاردي ‐ الکتروکارديوگرام فردسالم؛ ب‐الف

   نويزسفيد‐ني و دبط
 .)ها در مقياس هزارم ولت رسم شده است دامنه سيگنال(

  
حالي كه منحني فضاي حالت مربوط به فيبريلاسـيون بطنـي،           

   .گردد بعدي شلوغ را شامل مي  يك ناحيه سه
از طرف ديگر اين منحني با منحنـي مربـوط بـه نـويز سـفيد                

كـروي  منحني مربوطه به نويز سفيد، يك حجـم   .تفاوت دارد
ــه    ــوط ب ــار نمــوده اســت در حــالي كــه منحنــي مرب را اختي
فيبريلاسيون بطني در ساختاري متمايز و مشخص ظاهر شده         

  .است
  
  تخمين بعد همبستگي ‐۳‐۱‐۳

 بر اساس روش جمع همبستگي که در ضميمه توضـيح داده           
 نمونه، بعـد چهـار      ۳ بعدي با تاخير     ۱۰است، در يک فضاي     

بـه طـور متوسـط، بعـد        .  است  هنوع سيگنال، تخمين زده شد    

ســيگنال قلبــي مربــوط بــه فــرد ســالم و   همبــستگي بــراي
 و بـراي سـيگنال      ۱/۴ و   ۴بطني به ترتيب برابر با       تاكيكاردي

  .آيد دست مي   به۵/۶فيبريلاسيون بطني به مقدار 
در رابطه با نويز سفيد با توجه به عـدم وجـود نقطـه اشـباع،                

نکتـه قابـل توجـه در    . سـت دست نيامـده ا  تخميني از بعد به  
در مـواردي   . محاسبه بعد همبستگي، تأثير نويز بر نتايج است       
  مشاهده باشد،  که سيگنال مـورد آزمـايش آلـوده بـه نويـز مي       

ش ي افـزا ين زده شده نسبت به مقدار واقعي بعد تخم  گشته که 
 لازم  يکينـام يتـر بعـد د    قي ـن دق ي تخم ي برا رونياز ا . ابدي يم

ز انجـام   يه بـه منظـور حـذف نـو        يدازش اول پرشيک پ ي است
  .رديگ
  
 بـراي جداسـازي     استفاده از خواص آشوبگون    ‐۲‐۳

  سيگنال فيبريلاسيون بطني
از يك شبكه عصبي بـراي جداسـازي سـيگنال فيبريلاسـيون            
بطني از سيگنال طبيعي قلب و تاكيكاردي بطني استفاده شـده          

يـه  يک شـبکه جلوسـو بـا يـک لا     مورد استفاده،   ه شبک .است
  نـورون در لايـه     ۴۰ گره ورودي،    ۲۵۰۰ ي دارا است كه پنهان  

گيـري در مـورد      پنهان و يک گـره خروجـي جهـت تـصميم          
در هـر  . باشـد  وضعيت و کلاس تعلق مربوط بـه ورودي مـي      

 درصـد بـه     ۴۰هـا بـراي آمـوزش و          درصد داده  ۶۰آزمايش،  
هاي آموزش  داده. منظور آزمون مورد استفاده قرار گرفته است 

 و نتـايج بـر اسـاس         ون به صورت اتفاقي انتخاب شـده      و آزم 
  .اند  بار تكرار به دست آمده۳۰ميانگين نتيجه، 

  

در يـك   . انـد   ها با دو بانـك اطلاعـاتي انجـام گرفتـه           آزمايش
 نفر اسـتفاده    ۸۱ شامل   ۸مرحله فقط از بانك اطلاعاتی مرجع       

 ۱۴۰هاي اطلاعاتي شـامل      شده و در مرحله دوم از كل بانك       
  . ستفاده شده استنفر ا

در آزمايش اول، شبكه عصبي در حوزه زمان تحت آموزش و     
هـا بـه صـورت       در شرايطي که سـيگنال     .گيرد آزمون قرار مي  

شوند، با وجـود آمـوزش کامـل        سري زماني به شبکه داده مي     
بــراي  در هنگــام آزمــون، شــبکه شــبکه، درصــد تــشخيص

 ـ         بانك % ۵۸و  % ۴۹ا  هاي اطلاعاتي اول و دوم به ترتيب برابر ب
  .به دست آمده است
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در آزمايش دوم با توجه به تفاوت منحني فرکانـسي سـيگنال            
هـا   ، طيف فرکانسي سيگنال  ECG با انواع ديگر     VFآشوبگون  

به عنوان ورودي مـورد استفاده قـرار گرفته است كه درصـد           
تشخيص صحيح براي بانك اطلاعاتي اول و دوم بـه ترتيـب            

  .بدست آمده است % ۱/۹۴و  % ۹۵برابر با 
  

و  اسـتفاده شـده   هاي جايگزين  دادهسوم از روش   آزمايش در
در اين   .شده است سازي  سيگنال آموزش در حوزه زمان غني     

هاي جايگزين براي     هم سيگنال زماني اوليه و هم داده       شرايط
نتيجه حاصل نسبت به آزمايش اول      . شوند آموزش استفاده مي  

که نرخ شناسايي بـراي      طوري   به ،كرده است ا  بسيار بهبود پيد  
 %۳/۸۸و  %۷/۸۹دوم بــه ترتيــب بــه  بانــك اطلاعــاتي اول و

  .رسد مي
  
   بحث ‐۴

هاي  بيني در اثر افزايش فاصله بين نمونه افزايش خطاي پيش
دهد كه ديناميك حاكم بر سيگنال  آزمون و آموزش نشان مي

ن اي. فيبريلاسيون بطني، با گذشت زمان در حال تغيير است
هاي  تواند ناشي از تغيير ارتباط بين هسته تغيير ديناميک مي

هاي   هستهفيزيولوژيك و همچنين تغيير مشخصه ساز ضربان
توجه به افت شديد  با. ساز با گذشت زمان باشد ضربان
هاي قلب در هنگام فيبريلاسيون بطني،  رساني به بافت خون

  .رسند نظر مي  هر دو فرض بالا منطقي به
 خـواص آشـوبگون در      ت از ي سه خاص  وجود ،قي تحق نيادر  

 و  يکاردي، تاک يون بطن يلاسيبري شامل ف  يگنال قلب يسه دسته س  
 هنـشان داد    قـرار گرفتـه و     ي قلب تحت بررس   يعيطبگنال  يس

جـود  و يون بطن ـ يلاس ـيبريگنال ف ي س ـ ن خـواص در   ي ا  که شد
  .دارند

. بـود " پذيري کنترل"ت يکی از خواصی که بررسی نشد خاص   ي
ن بطنـي، از سـاختار ديناميـک        بطه با سيگنال فيبريلاسيو   در را 
کننده اين سيگنال اطلاعـات دقيقـي در دسـت نبـوده و             توليد

هاي نـسبتاً کوتـاه رخ       ضمناً پديده فيبريلاسيون بطني در زمان     
دهد که عموماً با مرگ موجود زنده مورد آزمايش خاتمـه             می
 ـاز ا . يابد  مي ط اوليـه   ن رو امکـان تکـرار آزمـايش بـا شـراي           ي

ــدارد  ــود ن ــاوت وج ــث   . متف ــه بح ــايي ک ــين از آنج همچن

دار  اعمـال سـيگنال کنترلـي خـارجي معنـي          با" پذيري  کنترل"
‐در سيگنال الکتـرو   " پذيري  کنترل"  بررسي جهيدر نت شود،   مي

از طرفي مشاهده شد کـه       .پذير نخواهد بود  امکانوگرام  کاردي
ت زمـان   ديناميک حاکم بر پديده فيريلاسيون بطني بـا گذش ـ        

شود کـه طيـف سـيگنال        اين خاصيت باعث مي   . کند تغيير مي 
فيبريلاسيون بطنـي شـکل ثـابتي نداشـته و امکـان اسـتخراج              
ــل ســاير    ــف، در مقاب ــولي از مشخــصه طي ــل قب ويژگــي قاب

رو، سه ويژگي از    از اين . ته باشد هاي قلبي وجود نداش    سيگنال
سيگنال هاي آشوبگون در رابطه با  پنج ويژگي عمومي سيگنال  

  .فيبريلاسيون بطني قابل بررسي مستقيم هستند
  

 مختلـف و    يهـا  گنالي س ـ ي محاسبه شـده بـرا     يبعد همبستگ 
 را  يري حالـت، تفـاوت چـشمگ      ين رسم آنها در فضا    يهمچن

 فرد سـالم    ي قلب يها گنالي با س  يون بطن يلاسيبريگنال ف ين س يب
طـور   بـه   . دهـد   يز نشان م ـ  ين نو ي و همچن  ي بطن يکارديو تاک 

، به يون بطنيلاسيبريگنال في در سيکيناميش بعد د  ي افزا واضح
دهنـده  غير صحيح بودن بعد ديناميک، نـشان       .خورد  يچشم م 

آن است که ديناميک حاکم بر سيگنال بيشتر آشوبگون اسـت           
 از ايــن رو آشــوبگون بــودن. ]١٠[ باشــد ١١تــا اينکــه اتفــاقي

ايج، مقايسه نت . سيگنال فيبريلاسيون بطني بسيار محتمل است     
ــويزي را در ســيگنال   ــده و غيرن وجــود يــک ديناميــک پيچي

بعد ديناميکي به دست آمـده  . دهد فيبريلاسيون بطني نشان مي 
براي سيگنال تاکيکاردي بطني نيـز يـک عـدد دقيـق صـحيح              

دهند که يکي از دلايل اين پديـده،          ها نشان مي   بررسي. نيست
حـال، وجـود     با ايـن    . ها هستند  نويزهاي باقيمانده در سيگنال   

يک ديناميک آشوبگون ضعيف درون تاکيکـاردي بطنـي نيـز           
  .دور از ذهن نيست

   

انتشار خطا سعي شده تا سيگنال      توسط يک شبکه عصبي پس    
فيبريلاسيون بطني در دو حوزه زمان و فرکانس نسبت بـه دو            

هـاي   در حالـت عـادي نمونـه      . سيگنال ديگر طبقه بندي شود    
يفي را در مقابــل طيــف ســري زمــاني، عملكــرد بــسيار ضــع

اما با اسـتفاده از     . ها از خود نشان داده است      فرکانسي سيگنال 
هاي جايگزين، افزايش چشمگيري در نتـايج مربـوط بـه            داده

  .حوزه زمان حاصل شده است
   يك شبكه عصبي و در هنگام استفاده       يدر صورت به کارگير   
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بکه برداري شده در حوزه زمان، ايـن ش ـ       هاي نمونه  از سيگنال 
بيش از آنکه بخواهـد ويژگـي اسـتخراج نمايـد، سـعي دارد              

 ،در مورد فرآينـدهاي آشـوبگون     . سيگنال را ياد بگيرد   " خود"
معني است زيرا يـک مـوج آشـوبگون           يادگيري تقريباً بي  اين  
د از ايـن جهـت کـارآيي روش         شـو   عيناً تکـرار نمـي     گاه  هيچ

ش بـه پـرداز   هاي بهتـري نـسبت       هاي فرکانسي، جواب   مؤلفه
هـاي    داده روشبـا اعمـال      .مستقيم سيگنال زماني داده اسـت     

عمل سيگنال زماني مورد استفاده قـرار         اگر چه در   ،جايگزين
شود   مي نزديكحقيقت شبکه بيشتر به حالتي       رد، اما در  يگ مي

هــاي زمــاني را  خواهــد محتــواي فرکانــسي ســيگنال کــه مــي
  .دکناستخراج 

  
  گيري نتيجه‐۵

   :ه دست آمده استتيجه مهم ب نسه ،قين تحقيدر ا
ديناميك حاكم بر سيگنال فيبريلاسيون بطني، بـا گذشـت           ‐۱

  .زمان در حال تغيير است
ــي ‐۲ ــوبگون   م ــواص آش ــوان از خ ــه ت ــت طبق ــدي جه بن

  .تفاده نمودهاي فيبريلاسيون بطني اس سيگنال
 کننده منطبـق بـر  يبند  طبقهدست آمده ازه  بهجينکه نت يبا ا  ‐۳

 ي ول ستين بر فرکانس    يروش مبتن بهتر از    نيزگي جا يها  داده
ن يگزي جـا  يهـا   له داده يوس ـ   مهـم از آمـوزش بـه       دستاورددو  

ک آشـوبگون در    ي ـناميطرف وجود د     کياز  : گردد  يحاصل م 
ن ياگر  يد و از طرف د    شو يد م ييأ ت يون بطن يلاسيبريگنال ف يس
د يآ  يدست م ه  گنال ب يبحث پردازش س    در ي کل  مهم و  دگاهيد

 يهـا  شـبکه تواند در آموزش      ين م يگزي جا يها ده دا روشکه  
 يسرگنال  يک س ي ي فرکانس يها يژگي و يريادگي ي برا يعصب
 فراتـر از    يا  ر حـوزه  يجه اخ ي نت .رديمورد استفاده قرار گ    يزمان

 يدر کاربردهـا  توانـد     يم ـگرفته و    بر  را در  ي قلب يها گناليس
  .رديمختلف مورد استفاده قرارگ

 مناسب به نظر  مورداين  كه درير ديگرابزا ،عنوان پيشنهادبه 
 بنـدي  ده از بعد سـيگنال ورودي جهـت طبقـه          استفا ،رسد مي

د كـه   نده ها نشان مي   سازي نتايج شبيه  .هاي قلبي است   سيگنال
اي   توانـد بـه عنـوان مشخـصه          سيگنال مي  بعدر  ير چشمگ ييتغ

 جهت جداسـازي سـيگنال فيبريلاسـيون بطنـي از           قابل توجه 

در نظـر   بطنـي  لـب و همچنـين تاكيكـاردي   سيگنال طبيعي ق
  .گرفته شود

  
   سپاسگزاري

بـه خـاطر ارسـال       ۱۲ل اسمال يکائيم از آقاي دکتر     وسيله بدين
  .گردد يمقدرداني  ECGهاي مربوط به  داده

  
  

  هاي آشوبگون خواص سيستم ‐ الفمهيضم
بـراي   .مفهوم فرکتال در بحث آشـوب جايگـاه خاصـي دارد   

تواند يک شـکل     يده آشوبگون مي  يک پد  ۱۲ بستر جذب  ،مثال
 ـبافرکتالي باشد و همچنين براي توليد يک شکل فرکتـالي             دي

 يدر ســاختارها. از يــک ديناميــک آشــوبگون اســتفاده نمــود
 کوچـک   ييتواند به سـاختارها     ي، هر ساختار بزرگ م    يفرکتال
ه ي کوچک کاملاً شـب    ين ساختارها يکه ا    يه شود در حال   يتجز

  .]۱۰[ ه هستنديساختار اول
يک پديده آشوبگون بر اساس دو ويژگي مهم از يـک پديـده             

اولاً دامنه پديـده آشـوبگون بـين دو         . گردد  نويزي تفكيك مي  
  .توان براي آن مرز تعيين نمود مقدار مشخص قرار دارد و مي

هـاي کوچـک زمـاني       هاي آشـوبگون، در بـازه      ثانياً در پديده  
هاي  که در پديده بيني سيگنال وجود دارد در حالي    امکان پيش 

دو شـاخه  "پديده  .شود نويزي چنين خصوصيتي مشاهده نمي
 ازاي بعضي    هاي مربوط به فضاي حالت به      در منحني  ۱۴"شدن

مقادير پارامترها، يکـي از مشخـصات فرآينـدهاي آشـوبگون           
هـاي زمـان گسـسته و زمـان          پديده آشوب در فرآينـد    . است

ــان. شــود پيوســته مــشاهده مــي ــدهاي زم  پيوســته، در فرآين
هاي وجود پديده آشوب است       پيچيدگي سيستم يکي از لازمه    

 کــه حــداقل ســه متغيــر حالــت در يــک سيــستم  طــوري بــه 
  .]۷[آشوبگون بايد وجود داشته باشد 

باشــند کــه  هــاي آشــوبگون داراي پــنج ويژگــي مــي سيــستم
پـنج  . توانند بـه عنـوان معيـار تشخيـصي اسـتفاده شـوند             مي

طيـف فرکانـسي،    : ون عبارتنـد از   مشخصه فرآيندهاي آشوبگ  
هاي فضاي حالت، بعد ديناميک سازنده سيگنال،        شکل منحني 

  .پذيري حساسيت به شرايط اوليه، کنترل
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   طيف فرکانسي‐١‐الف
هـاي فرکانـسي يـک سـيگنال          تحقيقات نشان داده که مؤلفـه     

آشوبگون عموماً به طيف مربـوط بـه نـويز صـورتي نزديـک              
. ]۱۱[باشد   مي f/1ه صورت تابع    منحني نويز صورتي ب   . است

 (HRV)وجود اين نوع طيف براي تغييرات نرخ ضربان قلب          
  . ]۱۰[هاي طولاني گزارش شده است  در زمان

  
  هاي فضاي حالت  ساختار منحني‐٢‐الف

بـه     مربـوط     يک سيـستم آشـوبگون بـا منحنـي        " بستر جذب "
هاي غيرآشوبگون که  سيستم در .است  متفاوت ۱۵حدي سيکل

باشند، اين منحني در يـک صـفحه         حالت مي  داراي سه متغير  
گيرد اما وقتي ديناميک، آشوبگون باشـد ايـن منحنـي            قرار مي 

بعد بزرگتري به خود گرفته و ديگر داخل يک صـفحه بـاقي             
هـاي مناسـب بـراي تعيـين          يکي از روش   ن رو ياز ا . ماند نمي

ديناميک آشوبگون در يک سـيگنال زمـاني، بررسـي منحنـي            
اما اولين مشکلي که در اين زمينـه بـه          . ضاي حالت آن است   ف

خورد آن است که يک سيگنال زمـاني، يـک بعـدي             چشم مي 
است و متغير حالت اضافي براي رسم نمودار فـضاي حالـت            

گذشـته سـيگنال     اين مشکل از مقادير      براي حل . وجود ندارد 
 مقـدار  حالت به سـه    فضاي محور سه و زماني استفاده نموده  

ττ 2,, −− ttt nnn  کهشوديداده ماختصاص τ ـ  خير زمـاني  أت
 انتخاب  ۲ يا   ۱ آن را بين     معمولاً بين دو نمونه متوالي است و     

هاي ورودي    بر روي نمونه   tسپس با حرکت انديس     . کنند مي
هـاي مرتـب در فـضاي سـه          تـايي  و استخراج و رسم اين سه     

  در يـک روش    .گـردد   حالت توليـد مـي     ، نمودار فضاي  بعدي
 نـسبت بـه     ي مختلـف قلب ـ   يهـا  ، به وسيله رسم اشتقاق    گريد

شود  ي تشکيل م  يحالت مربوط به سيگنال قلب     ييکديگر، فضا 
]١٢[.  
  

 ساختارهاي مشابه را در سيگنال زمـاني        ،حالت  ي فضا نمودار
بعـد   است کـه ايـن روش بـه سـه          لازم به ذکر  . کند   مي آشكار

د ي ـز تولي ـ با ابعـاد بزرگتـر ن  ييتوان فضاها يو ممحدود نبوده  
 وجود  فيزيكيبعد امکان نمايش    نمود، ولي از آنجا که در سه      

 ايـن منحنـي     ريتفس. شود  ين حالت استفاده م   يشتر از ا  يدارد، ب 
  ا شکل ـ يک صفحه مطابق بن روياز ا ،بعدي مشکل استسه

  
   صفحه پوانکاره‐۶ شکل

ودار فضاي حالت در سه بعد و وضعيت قرارگيري صفحه  نم ‐ الف 
نگاشت بازگشتي بر  ‐ج  ؛دست آمدهه  نگاشت پوانکاره ب‐ ب؛نکارهپوا

  ]٧[ اساس برش پوانکاره
  
به نتيجه  . کنند ، با آن تقاطع داده و نقاط تقاطع را بررسي مي          ۶

در حالتي که سيگنال    . ]۷[ گويند  مي ۱۶حاصل، صفحه پوانکاره  
بوط به يک فرآيند نويزي باشد بـرش پوانکـاره بـه            زماني، مر 

  .آيد صورت يک توده ابر مانند و نامشخص در مي
در مقابل اگر سيگنال زماني مربوط به يک فرآينـد آشـوبگون            

  .گردد باشد، نقشه استخراج شده داراي ساختاري معين مي
توان در مورد آشوبگون بودن پديده نظر        روش ديگري که مي   

، نقاط ۶مطابق شکل . است ۱۷از نگاشت بازگشتداد، استفاده 
برخورد منحني با صفحه پوانکاره بر اسـاس زمـان و ترتيـب             

گذاري شده و سپس فاصله اين نقاط تا مبـدأ           برخورد، شماره 
  .شود گيري مي اندازه

   
گيري شده مربوط به تقـاطع       هر فاصله نسبت به فاصله اندازه     

 کـه    در صـورتي     .گـردد  ماقبل، در يک صفحه جديد رسم مي      
سيگنال مورد بررسـي آشـوبگون باشـد، در محـل تقـاطع بـا               

 سـوم، منحنـي داراي شـيب منفـي زيـادي            ‐نيمساز ربع اول  
  .]۷[خواهد بود 

  
   بعد ديناميک ‐٣‐الف

شود  بستر جذبي که در اثر يک ديناميک آشوبگون ايجاد مي
   اين ا توجه به آنکه ـب .باشد دود ميـاولاً پيچيده است، ثانياً مح
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بستر جذب محـدود اسـت، تمـام فـضا توسـط آن پوشـانده               
شود و از طرفي ايـن منحنـي در يـک صـفحه نيـز قـرار                  نمي
از اين جهت بعد ديناميک مربوطه صحيح نبـوده و          . گيرد  نمي

بعـد ديناميـک بـر      . نامنـد   مـي  ۱۸غيرطبيعـي   آن را بستر جذب     
ها شود که يکي از آن     گيري مي هاي مختلفي اندازه   اساس روش 

بعـد همبـستگي در حقيقـت       . اسـت  ۱۹روش بعد همبـستگي   
  .نمادي از درجه آزادي سيستم است

 نمونـه   N در حالت کلي فرض شود که از يک سري زماني با          
},...,,{ 21 Nxxx    يک فضاي m       بعدي ساخته شده است کـه 

ــأخير  ــر اســاس ت ــضا ب ــن ف ــه در اي ــه شــکلτهــر نمون  ، ب
}...,,,{ )1(21 τττ −+++= miiii xxxxP ــتعر ــ  ف ي ــردد يم . گ

 ،r ک کره بـه شـعاع  ين فضا،  يدر ا  iPنقطه سپس به مرکز هر   
 ـ  را کـه در داخـل هـر        يرسم کرده و تعداد نقاط      ـک از ا  ي ن ي

ن نقاط بر   يجمع کل ا  . گردد  يرند، شمارش م  يگ  يقرار م ها    کره
))((۲۰"يجمع همبستگ"قدار م شده و م   ي تقس 2Nمقدار rC  را

 از حالـت    يبـردار  نمونه ي که فضا  ي درصورت .دينما  يد م يتول
ن جمـع بـه انتگـرال       يل شود، ا  يوسته تبد ي پ يگسسته به فضا  

 ـ ٢١"يهمبـستگ  انتگـرال  "ل شـده و از آن بـا عنـوان   يتبـد  اد ي
  .شود يم
 

  محاســبهي، مقــدار جمــع همبــستگr ر مختلــفي مقــاديبــرا
 و  ي نمونه زمان  ي تعداد کاف  يشود که برا    يمشاهده م . گردد  يم

DrrC، رابطـه  r ر کوچک ي مقاد ين برا يهمچن α=)(   برقـرار 
 بعـد همبـستگي خوانـده       Dثابت بـوده و      αمقدار. گردد  يم

و اعمال تقريـب     با گرفتن لگاريتم از دو طرف رابطه      . شود  مي
 ،۷ شـکل  .شود می محاسبه   D دار حاصله، مقدار  خطي در نمو  

ر ي ـگنال غيک س ـي ي را براي جمع همبستگي از منحنيا  نمونه
دهد که بـر حـسب شـعاع کـره در مختـصات              يز نشان م  ينو

  .است   رسم شدهيتميلگار
ه ي را که قبل از ناح     ين خط ي، بهتر ين بعد همبستگ  ي تخم يبرا

 ـ  ي ي انطباق م ـ  ياشباع بر منحن   ب يده و ضـر   دسـت آور  ه  ابـد ب
  .شود يستم در نظر گرفته ميه آن به عنوان بعد سيزاو

يکي از مشکلات اين روش آن است که در حالت کلـي بعـد              
کره مورد نظر مشخص نبوده و تغيير آن، بـر روي نتـايج اثـر               

   براي يک مجموعه از فضا Dدر اين شرايط مقدار . گذارد مي

  
  

   مع همبستگي برحسب شعاع کره منحني ج‐ ۷شكل 
  براي يک سيگنال غير نويز

  
در ايـن حالـت انتظـار       . شـود  با بعدهاي مختلف محاسبه مـي     

شـود   ها همگرا شوند که غالبـاً هـم چنـين مـي           رود جواب   مي
]۱۳[.  

  
   حساسيت به شرايط اوليه‐۴‐الف

توان آشوبگون بودن يک سيـستم را        هايي که مي    يکي از شيوه  
غيير شرايط اوليه آن بـه مقـدار خيلـي کـم و             آزمايش نمود، ت  

در صورتي که تغييـرات خروجـي       . بررسي خروجي آن است   
ــود     ــد ب ــوبگون خواه ــه آش ــستم مربوط ــد سي ــديد باش . ش

 هايي که در اين زمينه براي آناليز يک سـيگنال زمـاني            ويژگي
امکـان  "و  "هـاي لياپـانوف   مؤلفه"گيرند  مورد استفاده قرار مي

  .]۱۰،۱۳ [باشند مي" بيني شدن پيش

  
 هاي لياپانوف   مؤلفه‐۱ ‐۴‐الف

در اين روش نرخ همگرايي يا واگرايـي دو نقطـه در فـضاي              
شود بـدين صـورت      گيري مي  حالت، نسبت به يکديگر اندازه    

 از يکديگر به عنوان شرايط اوليـه        0dکه دونقطه را به فاصله      
دو    روند همگرايي آن     سيستم در نظر گرفته و با گذشت زمان       

ايــن ســنجش توســط رابطــه . ســنجند را نــسبت بــه هــم مــي
tedtd λ

0)( مؤلفــه لياپــانوف   راλشــود کــه   مــدل مــي=
 باشد سيستم نسبت به شـرايط       λ<0درصورتي که . نامند  مي

  .اوليه حساس است
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   شدنبيني  قابليت پيش‐٢ ‐۴‐الف
يــک سيــستم آشــوبگون در دل خــود از يــک قــانون تبعيــت 

بينـي سـيگنال را بـر اسـاس          اين ويژگي امکان پـيش    . کند مي
براي اين منظور سيـستم     . نمايد  مقادير اوليه متفاوت فراهم مي    

بايـست از ديناميـک حـاکم بـر سـيگنال             کننـده مـي   بيني  پيش
يـستم  گردد که س    خاطر نشان مي  . آشوبگون اطلاع داشته باشد   

بيني نيست و از اين جهت بـه          نويزي به هيچ عنوان قابل پيش     
در يـك   . سادگي از يک سيستم آشوبگون قابـل تمـايز اسـت          

سيستم آشوبگون به خاطر حساسيت نسبت به شـرايط اوليـه،     
بينـي قـرار گيـرد، دقـت          هر چقدر نقطه دورتري مورد پـيش      

انوف هاي لياپ   در حقيقت وجود مؤلفه   . شود بيني کمتر مي    پيش
  .باشد بيني شدن معادل مي مثبت با كاهش قابليت پيش

  
 پذيري  کنترل‐۴‐الف

با توجه به وجود يک ساختار قانونمند در داخل يـک پديـده             
هنگـام اسـتخراج   . توان سيستم را کنتـرل نمـود    آشوبگون، مي 

نگاشت بازگشتي مربوط به يـک سيـستم آشـوبگون، منحنـي          
 ي تکـراري در   فضاي حالت به صـورت يـک سـري الگوهـا          

مطابق . دنکن سوم نوسان مي   ‐آيد که حول نيمساز ربع اول      مي
 نگـه   يبـه معن ـ  ، کنترل يک پديـده آشـوبگون         ج ‐۶ با شکل 

داشتن سيستم حول نقطـه تقـاطع منحنـي بازگـشتي بـا ايـن               
 .]۷[  استنيمساز

 سـيگنال ارتبـاط     ين ـيب پذيري با امکان پـيش    در حقيقت کنترل  
 قرار است يك سيستم آشـوبگون       كنيد كه فرض. مستقيم دارد 

در يك حلقه بسته تحت كنترل قرارگيرد، در اين شرايط اگـر            
ــرل ــد كنت ــده از ديناميــك و ســاختار تولي ــده ســيگنال كنن كنن

تواند با توليـد يـك سـيگنال          مي ،آشوبگون اطلاع داشته باشد   
  .مناسب، خروجي را تحت كنترل قرار دهد كنترلي

  
  نيگزيهای جا داده ‐بضميمه 

شـود،   هايي که در مبحث آشـوب اسـتفاده مـي          يکي از روش  
در ايـن روش از سـيگنال زمـاني         . هاي جـايگزين اسـت     داده

هـاي حاصـل را بـه     تبديل فوريه گرفته، فاز هر يك از نمونـه        
صورت تصادفي تغيير داده و سپس از سيگنال حاصله تبـديل           

نتيجه اين کار سـيگنالي اسـت       . شود  فوريه معکوس گرفته مي   
شكل طيف فرکانسي آن مشابه سيگنال اوليه است ولـي از   که  

وقتـي  . ]۸،۱۰[نظر ظاهر هيچ شباهتي به سيگنال اوليه نـدارد          
 تـابع   گـردد، اولاً   اي، داده جايگزين تهيـه مـي       كه از داده اوليه   

 ثانيــاً. مانــد چگــالي انــرژي فركانــسي آن ثابــت مــيتوزيــع
ــستگي ــي    همب ــده ول ــظ ش ــد حف ــي در داده جدي ــاي خط ه

بعـد فركتـال داده     . رونـد  خطي از بين مـي    هاي غير  بستگيهم
اوليه و داده جديد محاسبه شده و در صورتي كه بين ايـن دو              

 كـه داده اوليـه،      شـود گرفته می  تفاوت زياد نباشد نتيجه      ،بعد
در صـورتي كـه     . اسـت ناشي از يك فرآيند تـصادفي خطـي         

 يـك   توان گفت كه داده اوليه، ناشـي از        تفاوت زياد باشد، مي   
  .]۱۴[ استغيرخطي  يا خطي فرآيند معين
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