
 Corresponding author٭

Address: Electrical Engineering Department, Sharif university of Technology, P.O.Box: 11365-8639, Tehran, Iran 
Tel: +98-21-66165937 

Fax: +98-21-66023261  

E-mail: jahed@sharif.edu 

 

 

 

 

 

 

 

Real-Time Anomaly Detection and Transient Fault Correction for Wireless 

Body Area Networks 

 

M.S. Zare Dehabadi1, and M. Jahed2* 

 

1Ph.D Student, Electric Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

2Assistant Professor, Electrical Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

 
Receipt in the online submission system: 3 October 2017, accepted: 4 October 2017 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Wireless Body Area Networks (WBAN) consist of a collection of biosensors utilized to remotely monitor 

the health status of patients. High accuracy anomaly detection and distinguishing between faults and 

physiological anomalies play a key role in proper detection of real emergency situations and is cruicial 

in lowering False Alarm Rate (FAR) cases. In this work, a univariate, unsupervised and real-time 

anomaly detection algorithm is proposed based on Hampel identifier and its performance is compared 

with previous and reported methods. Furthermore, a novel prediction method is introduced and utilized 

in order to correct for transient faults that are quite probable in WBANs, due to inherent noise and 

artifact of physiological sensors. Proposed method is shown to be faster than reported approaches while 

providing comparable. Final validation of the proposed method is performed by a real experimental 

dataset along with intentionally added faults and physiological anomalies. The results illustrate 

appropriate anomaly detection ability of the proposed approach. 
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 چکیده

وضعیت سلامت بیماران از راه دور هستند. تشخیص و مشاهدة ای از حسگرهای حیاتی برای سیم بدنی، مجموعههای حسگر بیشبکه

تواند باعث کاهش ه متخصص، میبر رفع نیاز دائمی بعلاوههای اضطراری، های غیرعادی، شامل خطای حسگرها یا وضعیتتمایز وضعیت

درنگ متغیره، بدون سرپرست و بیهای غیرعادی، روشی تکبرای تشخیص و تمایز وضعیتدر این پژوهش، نرخ هشدارهای نادرست شود. 

 و همچنین روشی جدید برای تصحیح خطاهای گذرا پیشنهاد شده است. روششده ارائه  ،افزاری آسانسازی سختبا قابلیت پیاده

های موجود مقایسه با روشطور کامل قابلبهکند و دقت آن های پیشین عمل میهای موجود در پژوهشتر از روشسریع ،یشنهادیپ

های موجود، مقایسه و نتایج حاصل از آن با روشاست اینترنتی انجام شده های داده سازی روش پیشنهادی روی مجموعهاست. شبیه

که  ،است شده در یک آزمایش واقعی استفاده شدهثبتهای دادهبی و اعتبارسنجی نهایی روش پیشنهادی، از ارزیابرای اند. همچنین شده

 .کندتأکید میهای غیرعادی و تصحیح خطاهای گذرا عملکرد مناسب روش پیشنهادی در تشخیص وضعیتبر نتایج آن 
 

 .تصحیح خطاسیم بدنی، تشخیص وضعیت غیرعادی، های حسگر بیشبکه :هاهواژکلید
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 مقدمه -1

ای از حسگرها هستند ، مجموعه6سیم بدنیهای حسگر بیشبکه

 صورتگیرند یا بهمختلفی از بدن قرار میهای تقسمکه روی 

 شوندهای بدن جایگذاری می، درون برخی از اندام1کاشتدرون

 ردهکگیری شرایط فیزیولوژیکی بدن را اندازه ،. این حسگرها]6[

. نندک ، دریافت و ارسالسیمصورت بیاطلاعات را بهند توانمیو 

وضعیت سلامت کاربران و اعلام مشاهدة ها امکان این شبکه

و در  دهندهشدارهای لازم در مواقع اضطراری را به کاربران می

با استفاده از اینترنت وضعیت سلامتی کاربران را  ،صورت لزوم

 کنند.میبره به مراکز درمانی یا نزدیکان بیمار، مخا

 ؛شوندپیکربندی می صورت مرکزگرابه اغلبها این شبکه

صورتی که تمام حسگرهای موجود در شبکه، اطلاعات خود را به

به پردازشگر مرکزی ارسال و دستوراتی را از پردازشگر مرکزی 

ک یدر قالب تواند کنند. این پردازشگر مرکزی میمیدریافت 

شد. بنابراین برای بهینه کردن گوشی تلفن همراه هوشمند با

ها را قابلیت پردازش دادهطور معمول بهمصرف انرژی، حسگرها 

های فیزیولوژیکی را به ثبت و ارسال دادهوظیفة ندارند و تنها 

 بارةهایی درپژوهش ،های اخیربا این وجود در سال؛ عهده دارند

. ]1[است و ارتباط حسگرها با یکدیگر انجام شده سازیهوشمند

 در سطح بدنرا سیم های حسگر بیای از شبکهنمونه(، 6شکل )

 .دهدنشان می

ه توان بسیم بدنی را میهای حسگر بیاهمیت و کاربرد شبکه

مشاهدة پایش وضعیت سلامت، توانبخشی، ورزش و حوزة چهار 

های حسگر . شبکه]1[کرد  های بدن تقسیمو حالت فعالیت

را ممکن کرده و برای مناطق  6اه دورپزشکی از رسیم بدنی، بی

که امکان حضور پزشک در آن مناطق وجود ندارد و  ،دورافتاده

کنند، بسیار همچنین برای سالمندانی که تنها زندگی می

 .]6[ارزشمند هستند 

و هشدار به بیمار در  2وضعیت غیرعادیقابلیت تشخیص 

 . یکداردای سیم بدنی، اهمیت ویژههای حسگر بیشبکه

وضعیت غیرعادی ممکن است ناشی از تغییرات شرایط 

 یا شرایط غیرعادی در کارکرد ،بیماریمانند  ،فیزیولوژیکی بدن

. ]2[باشد  ،بروز اشکال، خطا و خرابی در سامانهمانند  ،سامانه

سیم بدنی، حسگر بیشبکة های موجود در یکی از چالش

ها از نهای غیرعادی و تفکیک آتشخیص صحیح و دقیق وضعیت

 یکدیگر است. 

                                                           
6 Wireless Body Area Networks (WBAN) 
1 Implant 

6 Telemedicine 

2 Anomaly 

های آرتیفکتبا توجه به نویز ذاتی حسگرها، شرایط محیطی، 
، اتصال نامناسب حسگرهای حیاتی به بدن و نیز بروز 1حرکتی

ة شبکسیم، کارکرد حسگرهای موجود در اشکال در مخابرات بی

. با ]1[ست ا هاحسگر بدنی، مستعد بروز انواع خطا و خرابی

 ،های اضطراریطا و خرابی از وضعیتتفکیک صحیح و دقیق خ

توان نرخ هشدارهای اضطراری نادرست را به مراکز درمانی می

های بر دقت الگوریتم ،زیرا بروز خطا و خرابی ؛کاهش داد

 گذارد.تشخیص وضعیت غیرعادی تأثیر می

از وجود  ،در این راستا، برای تشخیص وضعیت غیرعادی

شود. گرها استفاده میهای حسمیان داده 3همبستگی زمانی

بین   همبستگی زمانیسیم بدنی، حسگر بیشبکة واقع در یک در

شده در های ثبتکنونی و دادهلحظة شده در های ثبتداده

در شرایط عادی،  درنتیجه ؛های گذشته وجود داردزمان

های گذشته توانند اختلاف زیادی با دادههای جدید نمیداده

توان برای تشخیص وضعیت صل میداشته باشند. از این ا

غیرعادی استفاده کرد. همچنین برای تفکیک خطا از وضعیت 

بین حسگرهای مختلف  6همبستگی مکانیاضطراری، از وجود 

خطایی در عملکرد شبکه  اگرشود. خطا استفاده می غیابدر 

های حسگرهای هبین دادهمبستگی مکانی رخ نداده باشد، 

 های یککه منشأ تغییر در دادهمعنین ؛ به ایمختلف وجود دارد

خواهد شد. منجر های حسگرهای دیگر حسگر، به تغییر داده

بر تغییر نرخ علاوهعنوان مثال در شرایط ورزش یا بیماری، به

ضربان قلب، وضعیت تنفسی و دمای بدن نیز تغییر خواهند کرد. 

از طرف دیگر در شرایط بروز خطا، همبستگی مکانی بین 

های حسگرهای مختلف وجود ندارد و از همین مطلب داده

های رخداد خطا از توان برای متمایز کردن وضعیتمی

 .]3[های اضطراری استفاده کرد وضعیت

ر های حسگهای تشخیص وضعیت غیرعادی در شبکهالگوریتم

 کهفرض این اول، با مرحلة . در دارنددو مرحله  ،سیم بدنیبی

کند، گیری میفیزیولوژیکی را اندازهپارامتر  pتعداد  ،شبکه

هستند، با یک  p×1که یک بردار  ،های کنونی حسگرهاداده

گذشته، که یک ماتریس شدة ثبتهای از داده wبه طول  پنجره

p×w نظر همبستگی زمانی مقایسه ازدهند، را تشکیل می

پنجرة توجهی با قابلهای فعلی، تفاوت داده اگرو  شودمی

عنوان وضعیت غیرعادی تشخیص داده ته باشد، بهداشذکرشد 

های حسگرهای مختلف در زمان دوم، دادهمرحلة شود. در می

1 Motion Artifact 

3 Temporal Correlation 
6 Spatial Correlation 
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های ادهد اگرو  شوندسنجیده میاز نظر همبستگی مکانی  ،فعلی

نسبت به گذشته داشته تغییر چشمگیری حسگر،  Kبیش از 

باشند، وضعیت اضطراری و در غیر این صورت، وضعیت خطا 

معمولًا دو یا  Kشود. عدد ص داده میتشخی / 2p 

با این فرض که احتمال رخداد خطای  ؛شودگرفته مینظردر

بسیار پایین است  ،زمان در بیش از دو یا نیمی از حسگرهاهم

]6[. 

 

 

              

                   
                  

           

        

     
         

     
           
          

                 
        

          
           

         
     

  
 سیم بدنیهای حسگر بیشبکه -(1شکل )

 

متغیره های تکشخیص وضعیت غیرعادی، به روشهای تروش

سرپرست یا بدون ، نیمه6باسرپرستهای یا چندمتغیره و روش

متغیره از های تک. در روش]9[شوند میتقسیم  ،سرپرست

شامل میانگین، میانه، ها، مجموعه دادههای آماری ویژگی

 ،]Z-Score ]8های شود. روشاستفاده می ،انحراف معیار و غیره

 ،]66[همپل و ]61[ گرابس، ]66[ دیکسون، ]62[ پلاتباکس

مقالة که در  ،متغیره هستندهای تکهایی از روشنمونه

های چندمتغیره . روشاندشدهبررسی ]62[ چرومینسکی و تکانژ

استفاده  ،های تشخیص الگو و یادگیری ماشیناز الگوریتم

بر مبتنیی هاروش  ،KDE1های آماری مانند که روشکنند، می

و  ،]LOF2 ]61یا  6ماهالانوبیسفاصلة مانند  ،فاصله و چگالی

های مانند شبکه ،بندیبندی و خوشهبر دستهمبتنیهای روش

 . ]63[ برندکار میبهرا  ،و غیرهSVM1 ،kNN3 ،FCM6عصبی، 

از  ،سرپرستبیهای برخلاف روش ،سرپرست های باروش

 کنند.ری استفاده میدار برای یادگیهای برچسبداده

                                                           
6 Supervised 
1 Kernel Density Estimation 
6 Mahalanobis Distance 
2 Local Outlier Factor 
1 Support Vector Machine 

 های تشخیص وضعیت غیرعادی، نموداری بهبرای ارزیابی روش

در این  .]6[ شودمیرسم  9عملکرد سامانهمشخصة منحنی نام 

رخ نگیری الگوریتم، تصمیمآستانة منحنی، با تغییر مقدار 
 شود، نمایش داده می62نرخ هشدار نادرستبرحسب  8تشخیص

ده ذکرش دار بیشتر باشد، دقت روشهرچه مساحت زیر این نموو 

های پرتی است که است. نرخ تشخیص، درصد دادهبیشتر 

صورت صحیح تشخیص دهد و الگوریتم توانسته است آنها را به

های عادی است که نیز برابر با درصد داده نرخ هشدار نادرست

 اند.های پرت شناسایی شدهعنوان دادهبه

حسگر حرکتی در مفاصل مختلف  8، از کارانکیم و هممقالة در 

 خروجی حسگرها با یک مجموعهمقایسة و از شده  استفاده ،بدن

و جی انواع حرکات بدن در طول روز خروها، شامل داده

. شده استمحاسبات همبستگی، خطای حسگرها تشخیص داده 

شده در آن، برای تشخیص سه نوع مشکل معرفیاین مقاله در 

استفاده  ،آن و بدونها تاریخچة دادهر بعمدة مبتنیاز دو روش 

3 k Nearest Neighbour 
6 Fuzzy C Means 
9 Receiver Operating Characteristics (ROC) 

8 Detection Rate (DR) 
62 False Alarm Rate (FAR) 

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 161 6681 پاییز، 6، شماره 62مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

و  SVD6مقادیر ها، دادهاست. برای سنجش همبستگی شده 

PSD1، و  اندمحاسبه شده ،های زمانیعنوان ویژگی از پنجرهبه

اند، ذخیره شدهها مجموعة دادهها، که در با مقادیر پیشین داده

 .]66[ شوندمقایسه می

ی هااساس دادهبرفعلی دادة نی بیاز روش پیشسالم و همکاران 

اند. روش هواقعی استفاده کرددادة آن با مقایسة پیشین و 

 مقادیر دادة فعلیکه است،  وینتر -، روش هالتهادادهبینی پیش

رای کند. سپس ببینی میبازگشتی پیشرابطة اساس یک را بر

برای تفاضل  Z-Scoreهای غیرعادی، از روش تشخیص داده

 اگرشود و استفاده می شدهبینیهای پیشواقعی و دادههای داده

تعداد حسگرهای غیرعادی شناسایی شود، دادة عنوان ای بهداده

را از خطای حسگرها  اضطراریغیرعادی هستند که وضعیت 

 .]69[ کنندمتمایز می

های بندی دادهبرای طبقه دیگر خود،مقالة در سالم و همکاران 

از روش باسرپرست ادی و غیرعادی، حسگرها در دو گروه ع

SVM  68[ اندکردهاستفاده[. 

با استفاده از کنونی های بینی دادهاز روش پیشهک و همکاران 

وضعیت غیرعادی استفاده  برای تشخیص ،SMO6رگرسیون 

استفاده  ،پویا LOFاز روش نگ و همکاران ی . ]12[ اندکرده

دادة ، مقدار آن در های غیرعادیپس از تشخیص دادهو کرده 

حسگرها با استفاده از روش رگرسیون خطی فازی، که کنونی 

یف تعردر آن بینی تابع هدفی برای کمینه کردن خطای پیش

ش ژنگ و هپژودر .]16[ اندکردهبینی پیشرا  ،است شده

های برای تشخیص خطا در شبکه 2بیزینشبکة یک  ،همکاران

 ،این شبکه است. درسیم بدنی ارائه شدهحسگر بی

گرفته نظردر زمانطور همبه های مکانی و زمانیهمبستگی

 . ]11[ استشده

ای هبرخی از پژوهشدر  قابلیت پردازش آنلاین اطلاعاتبا وجود 

 زملاصورت آنلاین را دارند، با توجه به اینکه زمان پیشین، به

ة دادزمانی بین ثبت هر دو دورة از بیشتر  ،هابرای پردازش داده

ن بنابرای؛ بالا، استبرداری در حسگرهای با نرخ نمونه، متوالی

 ،. از طرف دیگرممکن نیست لازمهای پردازشدرنگ اجرای بی

های پیشین دارای شده در پژوهشهای معرفیاغلب روش

مگیری تأثیر چشپیچیدگی بیش از حد هستند و این پیچیدگی، 

آنلاین یح ها ندارد. همچنین تصحدر دقت و عملکرد روش

 درنظرگرفته نشدههای پیشیندر پژوهشخوبی بهخطاهای گذرا، 

های پیشین، یکی دیگر از نقاط ضعف موجود در پژوهش است.

                                                           
6 Singular Value Decomposition 

1 Power Spectral Density 

و سپس ارزیابی ها مجموعة دادهتزریق خطاهای مصنوعی در 

که حالی؛ درستا های پیشنهادی در تشخیص این خطاهاروش

از قبل ها مجموعة دادهبر خطاهای ایجادشده، علاوهممکن است 

شده، های معرفیهای غیرعادی باشد یا روشدارای وضعیت

 عملکرد خوبی برای تشخیص خطاهای ایجادشده داشته باشند.

ا درنگ بسرپرست و بیببیمتغیره، در این مقاله، روشی تک

ارائه شده است. همچنین  ،افزاری آسانسازی سختقابلیت پیاده

خطاهای گذرا پیشنهاد شده است.  روشی جدید برای تصحیح

از  نیز ارزیابی و اعتبارسنجی نهایی روش پیشنهادی برای

 .شده در یک آزمایش واقعی استفاده شده استثبتهای داده

شود. در ادامه، روش پیشنهادی در بخش دوم توضیح داده می

سازی در بخش سوم مورد بحث و بررسی نتایج حاصل از شبیه

بندی کلی مقاله در بخش چهارم در پایان، جمعگیرند و قرار می

 شود.میارائه 
 

 هامواد و روش -2

ای ارائه گونهروش پیشنهادی تشخیص وضعیت غیرعادی به

 :را شامل شودهای زیر است تا ویژگیشده

ثبت سیگنال، قابلیت پردازش و طول یعنی در ؛ آنلاین باشد -6

 های غیرعادی را داشته باشد.تشخیص وضعیت

، کمتر لازمهای ای که زمان پردازشگونهبه ؛درنگ باشدبی -1

 ترین سیگنال موجود در شبکه باشد.برداری سریعاز زمان نمونه

تا حد امکان ساده باشند و قابلیت  لازمهای پردازش -6

 افزاری را داشته باشند.سازی آسان روی ساختار سختپیاده

ای ونهگبه ؛را داشته باشدهای غیرعادی قابلیت تمایز وضعیت -2

 شرایط ،درستی تشخیص دهدکه خطاهای گذرا و دائمی را به

 درستی شناسایی کند وغیرعادی فیزیولوژیکی و اضطراری را به

 .کندهشدارهای لازم را به کاربران اعلام 

 قابلیت تصحیح خطاهای گذرا را داشته باشد. -1

سرپرست و بای هاسرپرست به روشبیهای اساس، روش این بر

های چندمتغیره ترجیج داده متغیره به روشهای تکروش

زیرا هر روش چندمتغیره پس از تشخیص یک وضعیت  ؛اندشده

متغیره روی یک روش تکپیاده سازی غیرعادی در شبکه، به 

تا حسگرهای غیرعادی و تعداد آنها  ،داردنیاز حسگرها تمام 

های چندمتغیره به بنابراین استفاده از روش. مشخص شود

از طرف  .خواهد شدمنجر های اضافی و غیرلازم پردازشاجرای 

سادگی بهبه زمان و حجم پردازشی زیادی نیاز دارند و  ،دیگر

6 Sequential Minimal Optimization Regression 
2 Baysian Network 
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های روشهمچنین در افزاری ندارند. سازی سختقابلیت پیاده

دار برای کاربرد اعتماد و برچسبقابلهای سرپرست، دادهبا

 سیمهای حسگر بیغیرعادی در شبکههای تشخیص وضعیت

 نیز ممکن است سازی سامانهبدنی وجود ندارد و در پیاده

 کنندهبر و برای بیمار، ناراحتزمان ،آموزش برای هر فردمرحلهة 

مرحلة برای حل این مشکل،  ،در روش پیشنهادی، باشد. 

شود و ها انجام میثبت دادهطول صورت تکراری و در آموزش به

 آموزش ندارد.مرحلة نیاز به انجام رفتار خاصی در  بیمار

 

 روش پیشنهادی تشخیص وضعیت غیرعادی  -2-1
برای تشخیص  (Hampel) همپل از روش ،پژوهشدر این 

ها میانة داده ،در این روش. وضعیت غیرعادی استفاده شده است

، نقش مهمی در تشخیص 6ها از میانهانحراف دادهمیانة و 

 شوندمحاسبه میزیر دارند و از طریق روابط  وضعیت غیرعادی

]16[: 
 

(6         )    [( 1)/ 2: ] [ / 2] 1:

( )
2

N N N N

N

x x
median X

 


، 

(1)
1

( )

(| ( ) |, ..., | ( ) |)

N

N N N

MAD X

median x median X x median X



 
 ، 

 

:1بیانگر جزء صحیح یک عدد و  [.]که در آنها  :,...,N N Nx x 

 اگر ،نهایتدر. صورت صعودی هستندشده بههای مرتبداده

 طدر شر xدادة 
 

(6)        | ( ) | ( , ) ( )
N N

x median X g N MAD X ، 
 

عبارت شود. پرت شناخته میدادة عنوان صدق کند، به

( , )g N   خطای و میزان ها داده(، تابعی از تعداد 6)رابطة در
  .]16[ است 1نوع اول

 هایبالا و پایین برای دادهآستانة ابتدا  ،روش پیشنهادیدر 

؛ آیددست میبه همپل با استفاده از روش عادی هر حسگر،

،  های جدیدعادی یا غیرعادی بودن دادهتشخیص سپس برای 

های بالا و پایین مقایسه ی جدید با آستانهکافی است که داده

بالا و آستانة بین محدودة جدید در دادة که شود. در صورتی

ی ادغیرعدادة پایین باشد، عادی است و در غیر این صورت، یک 

برابر با مقدار ثابت  g(N,α)، مقدار پژوهششود. در این تلقی می

 است. گرفته شدهنظردر 1/2

                                                           
6 Median Absolute Deviation (MAD) 
1 Type I Error 

6 Consistency Check 

 ،همپل های عادی ورودی روشدر روش پیشنهادی، داده

؛ به این شوند، انتخاب میNItتناوب دورة صورت تکراری با به

از  NWtمتوالی با طول پنجرة بار، یک ثانیه یک NItصورت که هر 

 های عادیدادههمچنین برای شوند. های عادی انتخاب میدهدا

د انگرفته شدهنظردرهایی عادی، دادهپنجرة انتخاب مرحلة در و 

دادة  ،این آزمون سادهدر کنند. صدق  6آزمون سازگاریکه در 

نظر منطقی بودن مقادیر، بررسی ازحسگرهای مختلف تنها 

ی برای نرخ ضربان قلب عنوان مثال، مقدار منطقبه؛ شوندمی

است و عددی خارج از این شده فرض 612و  22بین عدد 

که الگوریتم برای درصورتی رود.می شمارمنطقی بهغیرمحدوده، 

هایی غیرمنطقی روبرو شود، یافتن عادی، با دادهپنجرة یافتن 

 گیرد.عادی را از سر میپنجرة 

، برابر با پلهم محاسبات روشاجرای عادی نهایی برای پنجرة 

های عادی گذشته تمام پنجره 2میانگین وزنی متحرک هموار

وزن بیشتری  ،های عادی اخیرکه پنجرهصورت اینبه ؛است

های . دلیل این کار، هماهنگ شدن حدود بالا و پایین دادهدارند

 یعادی با شرایط متغیر بیمار است. میانگین وزنی هموار، حالت

عادی نهایی پنجرة است و  1ماییمیانگین متحرک نخاص از 

 آید. دست میرابطة زیر بهبا استفاده از  ،nمرحلة 
 

(2)         1
( 1)

n n

n

n SMA NW
SMA

n


  

، 
 

پنجرة   nNWو  nمرحلة عادی نهایی پنجرة  nSMAدر این رابطه، 

با استفاده از آزمون سازگاری  nمرحلة در آمده دستبهعادی 

 .است

دی نهایی و حدود بالا و پایین با استفاده عاپنجرة پس از یافتن 

 :شودتصور میها ، حالات زیر برای دادههمپل از روش

عادی باشد، وضعیت محدودة تمام حسگرها، داخل دادة  اگر -6

 ،غیرعادیشرایط های مربوط به بیمار عادی است و تمام حافظه

 شود.پاک می

ثانیة  TFtاز  کمتر از نیمی از حسگرها، برای کمتردادة  اگر -1

متوالی، غیرعادی باشد و بعد از این زمان، دوباره به وضعیت 

شود و الگوریتم عادی بازگردد، خطای گذرا تشخیص داده می

شود و فعال می ،تصحیح خطای گذرا برای حسگرهای غیرعادی

شده از طریق این الگوریتم، جایگزین مقادیر بینیمقادیر پیش

 شود.همراه با خطا میشدة ثبت

2 Smoothed Moving Average (SMA) 
1 Exponential Moving Average (EMA) 
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ثانیة  PFtکمتر از نیمی از حسگرها، برای بیشتر از دادة  اگر -6

داده تشخیص  ،متوالی، غیرعادی باشد، خطای دائمی حسگرها

 شود.و هشدار مناسب به کاربر داده می

ثانیة  Atبیش از نیمی از حسگرها، برای بیشتر از دادة  اگر -2

 ،کیمتوالی، غیرعادی باشد، وضعیت غیرعادی فیزیولوژی

  شود.و هشدار مناسب به بیمار داده میداده تشخیص 

 

 تصحیح خطاهای گذراروش پیشنهادی  -2-2
کمتر از نیمی از دادة  اگرطور که در بخش قبل گفته شد، همان

متوالی، غیرعادی باشد و بعد از ثانیة  TFtحسگرها، برای کمتر از 

 این زمان، دوباره به وضعیت عادی بازگردد، خطای گذرا

شود و الگوریتم تصحیح خطای گذرا برای تشخیص داده می

شود. الگوریتم تصحیح خطای حسگرهای غیرعادی فعال می

ست. در این ا 6هاترین همسایهنزدیکروش  برمبنایپیشنهادی، 

 ،خطادادة های زمانی و مکانی به ترین همسایهروش، نزدیک

دادة  عنوانمیانگین وزنی آنها بهاز و  آیندمیدست به

 .شودمیشده، برای تصحیح خطا استفاده بینیپیش

ها با ترین دادهدر روش پیشنهادی، ابتدا چهار عدد از نزدیک

ادة دنظر گرفتن درهای خطا )بدون اقلیدسی از دادهفاصلة معیار 

پیشین، انتخاب دادة  12حسگرهای دارای خطا( از میان 

ترین داده با معیار ، نزدیکدادهچهار این شوند. سپس از میان می

خطا با وزن چهار، دورترین آنها با وزن یک و دادة زمان به 

میانگین رابطة پیشین با وزن ده، وارد دادة  12میانگین تمام 

 شوند. وزنی می

( نمایش داده شده 1در شکل ) ،ی کلی روش پیشنهادی1روندنما

 است.

 

 ها و بحثیافته -3
 افزار متلب و مجموعهادی، از نرمسازی روش پیشنهبرای شبیه

پنج نوع سیگنال حیاتی شامل ، ]MIMIC ]12ی تدادگان اینترن

 دو تا سه روز، استفاده شده شده از بیماران مختلف در مدتثبت

                                                           
6 k Nearest Neighbour (kNN) 

1 Flowchart 
6 Average Blood Pressure (ABP) 
2 Heart Rate (HR) 

نرخ ، 6فشار خون میانگینشامل  ،دادگان است. این مجموعه
 صددرشده از سر انگشتان، گیریاندازه 1پالس، نرخ 2ضربان قلب

مهم در این پنج نکتة است.  6نرخ تنفسو  3اشباع اکسیژن خون

سیگنال حیاتی، وجود همبستگی مکانی بین مقادیر این 

 1622سازی روش پیشنهادی از ست. برای شبیها هاسیگنال

)مطابق  است استفاده شده 211دادگان  اول از مجموعهنمونة 

های دادهمتوالی در نمونة . زمان بین هر دو (6شکل 

 ثانیه است. 212/6، برابر با شدهاستفاده

سازی و های شبیهبرای داده شدهمقادیر متغیرهای استفاده

سازی شبیهنتیجة اند. شده ارائه( 6در جدول ) ،آزمایش واقعی

تر بین کوچک های. فاصلهشده استارائه ( 2در شکل )نیز 

 های وضعیت عادی هستند وپنجرهدهندة نشان ،خطوط زرد

دهند. مقادیر اضطراری را نمایش میشرایط خطوط سیاه، 

های افقی نمایش داده چینصورت خطهمپل نیز بهآستانة 

اند. همچنین با استفاده از روش پیشنهادی تصحیح شده

است. دست آمده بهها خطاهای گذرا، شکل هموارتری از سیگنال

 به لازم به ذکر است که برای تصحیح خطاهای گذرای مربوط

های نرخ ضربان قلب و پالس، از برابر بودن تقریبی این سیگنال

 دو پارامتر استفاده شده است.

( نمایش داده 6حاصل از مقایسه، در نمودار شکل )نتیجة 

شود، روش پیشنهادی در میمشاهده است. همانطور که شده

دادگان مورد آزمون، دقت بیشتری  پنج مورد از هفت مجموعه

بینی یک ین میانگین مدت زمان لازم برای پیش. همچندارد

در  ،دادگان مورد آزمون برای تمام مجموعه ،داده از یک حسگر

سرعت روش که  شوداست. مشاهده می شده ارائه( 1جدول )

های رگرسیون خطی و روشبسیار بیشتر از  ،پیشنهادی

سادة های است و اگرچه در مقایسه با روش SVMرگرسیون 

 ؛رک و میانگین نمایی متحرک، سرعت کمتری داردمتحمیانة 

و دقت روش رساند نمیدرنگ بودن سامانه به بیآسیبی اما 

 سادة ذکرشده در بالاهای به مراتب بهتر از روشنیز پیشنهادی 

 است.

1 Pulse 
3 SpO2 

6 Respiration Rate 
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 روندنمای روش پیشنهادی -(2شکل )

 

 زی و آزمایشسامقادیر متغیرها در شبیه -(1جدول )

 مقدار آزمایش سازیمقدار شبیه توضیح متغیر

p 2 1 تعداد پارامترها 

g(N,α)  حساسیت روشHampel 1/2 6 

tNW  نمونه 622 نمونه 622 عادیپنجرة طول 

tNI نمونه 1222 نمونه 122 های عادیزمان بین پنجرهمدت 

tTF  نمونه 12 نمونه 62 زمان رخداد خطای گذرابیشینة 

tPF  نمونه 6222 نمونه 622 زمان رخداد خطای دائمیکمینة 

tPA 

زمان رخداد وضعیت کمینة 

 اضطراری
 نمونه 622 نمونه 62
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 دادگان خام مجموعه -(3شکل )

 
سازی روش پیشنهادیشبیهنتیجة  -(4شکل )

ها دار برای ارزیابی روشدادگان برچسبکه مجموعهاز آنجایی

جای استفاده از روش له، بهموجود نیست، در این مقا

های پیشین، یعنی تزریق خطاهای مصنوعی و سپس پژوهش

گزارش نرخ تشخیص و نرخ هشدار نادرست در مواجهه با این 

غیرعادی تشخیص مقایسة شرایط خطاهای مصنوعی، از 

 شدهاستفاده  ،های پیشینشده در روش پیشنهادی و روشداده

های پیشین محاسبه وشو میزان شباهت روش پیشنهادی با ر

ماهالانوبیس، که فاصلة منظور، روش برای این شده است. 

عنوان آخرین روش ، بهLOF، و روش را داردبهترین میزان دقت 

شده در این زمینه، برای چندمتغیره و بدون سرپرست ارائه

میزان شباهت، نسبت محاسبة اند. برای مقایسه انتخاب شده

عنوان وضعیت غیرعادی ، به وشتعداد مواردی که هر دو ر

 برآورد ،های دو روشاند به تعداد کل تشخیصتشخیص داده

 بر این اساس، میزان شباهت بین روش پیشنهادی و روشو شده 

 32و  33ترتیب برابر با به ،LOFماهالانوبیس و روش فاصلة 

فاصلة سازی روش شبیهنتیجة است. گزارش شده درصد 

( 3( و شکل )1ترتیب در شکل )به ،LOFماهالانوبیس و روش 

 داده شده است.نشان 
 

 

6222      1122       1222        6122      6222        122          2   
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 ماهالانوبیسفاصلة روش نتیجة  -(5شکل )

 
 LOFروش نتیجة  -(6شکل )

 
های تصحیح خطای گذراروشمقایسة  -(7شکل )
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ی متحرک  نهمیا   
میانگین نمایی متحرک   

  روش پیشنهادی
   SVMرگرسیون    

 رگرسیون خطی 
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های تشخیص خلاف روشبر ،های تصحیح خطادقت روش

. دمقایسه هستنقابلراحتی بهازنظر کمی وضعیت غیرعادی، 

صورت است که میزان خطای مقدار نیز به این مقایسه 

ها در شده در هر روش نسبت به مقدار واقعی دادهبینیپیش

اند. برای این کار، دادگان مختلف، محاسبه شده هفت مجموعه

 یک از مجموعههردر  6222تا  6226بازة داده در  1222تعداد 

برای  6نگین مربعات خطاجذر میاو معیار اند شدهبررسی  ،دادگان

، روش 6میانگین نمایی متحرک، 1متحرکمیانة پنج روش 

ها، روش رگرسیون ترین همسایهبر نزدیکمبتنیپیشنهادی 

SVM است.محاسبه شده ،و روش رگرسیون خطی 

 

 دادهیک بینی برای پیش لازممیانگین زمان  -(2جدول )

میانة 

 متحرک

میانگین 

 نمایی متحرک

 روش

 پیشنهادی

 رگرسیون
SVM 

رگرسیون 

 خطی
5-e000/1 6-e001/2 5-e333/8 2-e385/2 2-e257/1 

 

 افزار متلب، بیشترینسازی با استفاده از نرمدر شبیههمچنین 

نهایت، مسیری که در آمد.دست بهبرای هر پردازش، لازم زمان 

عنوان ست، بها دارای الگوریتم تصحیح خطاهای گذرا

رای آن، ب لازمزمان بیشینة سایی شد و ترین مسیر، شناطولانی

سگر ترین حسریع ،بنابراین؛ دست آمدبهثانیه میلی 1/6 حدوددر

رابر ببیشینه برداری تواند دارای نرخ نمونهموجود در شبکه، می

 .باشدداشته نمونه در ثانیه  966با 

دلیل برای اعتبارسنجی نهایی روش پیشنهادی و به

های دادهاز ثبت  ،مصنوعی های تزریق خطایمحدودیت

های چهار منظور، دادهبرای این آزمایشگاهی استفاده شده است. 

، پالس انگشتی، کمربند تنفسی و حسگر درصد ECG2حسگر 

 PowerLabدستگاه ثبت سیگنال وسیلة بهاشباع اکسیژن خون، 

 12از یک مرد سالم  ،]ADInstruments ]11محصول شرکت 

ن آزمایش، خطاهای تعمدی از طریق ساله، ثبت شدند. در ای

، قطع  لغزش و حرکت دادن حسگرها، حرکت شخص

، ایجاد تداخل مربوط به امواج ECGالکترودهای سیگنال 

رادیویی و الکترومغناطیسی با استفاده از تلفن همراه در نزدیکی 

ثبت سیگنال ایجاد شدند. طول دستگاه ثبت سیگنال، در 

غیرعادی فیزیولوژیکی، از  همچنین برای ایجاد یک وضعیت

، ای که نرخ ضربان قلبگونهبهکند؛ شخص خواسته شد تا ورزش 

ت لازم به ذکر اسزمان افزایش یابند. صورت همپالس و تنفس به

                                                           
6 Root Mean Squared Error (RMSE) 

1 Moving Median 

برداری تمام حسگرها در این آزمایش، برابر با که نرخ نمونه

 .شده بودنمونه در ثانیه تنظیم  6222

( 9در شکل ) ،LabChartافزار نرم توسطشده های خام ثبتداده

اده با استف نهایی روش پیشنهادینتیجة شده و های ثبتداده و

( نمایش 62( و شکل )8ترتیب در شکل )به ،افزار متلباز نرم

شود، وضعیت اضطراری، که مشاهده میطورهماناند. داده شده

توسط روش درستی بهکه حاصل از شرایط ورزش است، 

با استفاده از یک خط عمودی که  ،شخیص داده شدهپیشنهادی ت

است. همچنین خطاهای گذرای سیاه در این شکل مشخص شده

روش پیشنهادی، تصحیح شده و با ، های اصلیموجود در داده

های بسیار هموارتر از داده ،نهایی الگوریتمنتیجة های سیگنال

  .اولیه هستند

 

 گیرینتیجه -4
ای از حسگرهای بدنی، مجموعهسیم های حسگر بیشبکه

نظر گرفتن وضعیت سلامت افراد هستند و زیرمختلف برای 

 ترین کاربرد آنها در پزشکی از راه دور است. تشخیصمهم

غیرعادی و بدون نیاز به متخصص، در این شرایط  هوشمند

 اضطراریشرایط در پیشگیری از بروز زیادی اهمیت  ،هاشبکه

شرایط . داردارهای لازم به پزشک برای بیمار و اعلام هشد

شرایط کلی خطای حسگرها و دستة غیرعادی شامل دو 

اضطراری مربوط به شرایط فیزیولوژیکی بیمار هستند. رخداد 

با توجه به ماهیت  ،سیم بدنیهای حسگر بیخطا در شبکه

یار بس ،اضطراریشرایط حسگرها، بسیار محتمل و تمایز خطا از 

نرخ هشدارهای اضطراری نادرست را تواند مهم است و می

 کاهش و کارایی سامانه را افزایش دهد.

غیرعادی و شرایط در این پژوهش، روش نوینی برای تشخیص 

است. روش پیشنهادی، یک تصحیح خطاهای گذرا ارائه شده 

ردازش پبیشتر متغیره و بدون سرپرست است و سرعت روش تک

درنگ سازی بیی پیادههای موجود، آن را براآن نسبت به روش

های کند. لازم به ذکر است که روشافزاری مناسب میسخت

دلیل پیچیدگی بیش از حد، قابلیت های پیشین، بهپژوهش

افزاری درنگ روی ساختارهای سختسازی آسان و  بیپیاده

دلیل به ،ارزیابی و اعتبارسنجی آنهارا نداشتند. همچنین، واقعی 

اعتماد نیستند و تصحیح قابل، تزریق خطاهای مصنوعی

جدی مورد توجه قرار نگرفته  طوربهنیز خطاهای گذرا در آنها 

 است.

6 Exponential Moving Average (EMA) 

2 Electro Cardio Graphy 
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از استفاده جای اعتبارسنجی نهایی در این پژوهش، بهبرای 

برای هایی داده،  دادگان تزریق خطاهای مصنوعی در مجموعه

ثبت  ،ADInstrumentsشرکت  این منظور خاص توسط دستگاه

مورد ارزیابی و ها، دادهسپس روش پیشنهادی روی این و شد 

 آزمایش قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

با  ،غیرعادیشرایط تشخیص در افزایش دقت روش پیشنهادی 

های بالا یم پویای متغیر مربوط به تعیین آستانهظاستفاده از تن

ترین سازی وزن نزدیکو بهینه ،و پایین در روش همپل

های آماری و با استفاده از روش ،ریگیها در میانگینهمسایه

 افزاری روشسازی سختو همچنین پیاده ،یادگیری ماشین

نده های آیعنوان پیشنهاد برای پژوهشتوانند بهپیشنهادی، می

 مطرح شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 LabChartافزار شده توسط نرمهای ثبتداده -(8شکل )

 

 
 ر متلبافزاشده در نرمهای ثبتداده -(3شکل )
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