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هاي نامتقارن الکتروکاردیوگرام با اصلاح مدل ترکیب  سازي مورفولوژیک بخش مدل
  )Asymmetric Gaussian Combination Model(گوسی
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  چکیده
ها و ایده مقایسه شیب اطراف ماکزیمم،  مکارسازي نقاط ماکزیمم و دو مینیمم اطراف از روش پایگاه مینیمدر این مقاله با استفاده از آش

ها، هر یک از امواج  ن آنبا داشتن این نقاط و مکا. شود تشخیص داده می )ECG( تقارن یا عدم تقارن امواج یک سیگنال الکتروکاردیوگرام 
یک از امواج متقارن با یک و هر یک از امواج نامتقارن با دو  هر. شوند ، مدل می]1[روش پیشنهادي برمبناي  الکتروکاردیوگرامسیگنال 

با حداقل اختلاف با سیگنال اصلی  الکتروکاردیوگرام  شوند و تخمینی از سیگنال ها با هم جمع می شوند، گوسی تابع گوسی تخمین زده می
روش پیشنهادي روي چندین سیگنال . شود بدین ترتیب تنها از پارامترهاي تابع گوسی براي توصیف سیگنال استفاده می. شود حاصل می

یوگرام با کمترین الکتروکاردسیگنال  است که نتیجه حاصل از آن توصیف هر نوع  تست شده MIT-BIHهاي  ه الکتروکاردیوگرام از پایگاه داد
  .پارامترهاي گوسی و مدلی با بیشترین شباهت به سیگنال اصلی است

  
  "، مدلسازي مورفولوژیک الکتروکاردیوگراممدلسازي ها ،  مجموع گوسی " :هاي کلیدي واژه

  مقدمه -1
شده توسط  الکتروکاردیوگرام ترسیم نیروهاي الکتریکی ایجاد

به صورت سري انحرافات و امـواج کـه در هـر    است که  قلب
گـذاري   نامطبق  بر.  .شود دهد، نمایان می چرخه قلبی رخ می

ي امـواج کـه معـادل یـک      ، یـک دوره با کمک حـروف الفبـا  
 .گیـرد  یم ـ  نام U,T,S,R,Q,Pلبی است به صورت ي ق چرخه

ي قلب، پتانسـیل عمـل در جهـات     در هنگام فعالیت ماهیچه
توان به کمک الکترودهـایی کـه    می. شوند مختلف منتشر می

د ایـن پتانسـیل عمـل را بـه     نشـو  روي سطح بدن نصب مـی 

  .صورت الکتروکاردیوگرام نمایش داد

وجـود آمـد و توسـعه     که الکتروکاردیوگرام به 1901از سال 
تـرین ابـزار تشـخیص پزشـکی      یافت، همچنان به عنوان مهم

هـاي   طور غیر قابل تصوري تشـخیص بیمـاري   مانده و به باقی
 در طـرح انتقـال  هرگونه تغییري  .قلب را تسهیل نموده است

هـاي   توانـد موجـب برقـراري جریـان     می پتانسیل عمل قلب
آن   ي نتیجـه   در طبیعی در اطراف قلـب شـده و   الکتریکی غیر

ایــن تغییــر . شــکل امــواج الکتروکــاردیوگرام را تغییــر دهــد
ها حاوي اطلاعات ارزشمندي براي متخصصین هسـتند   شکل
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هـا   هاي مختلف قلبی بـه آن  توانند در تشخیص بیماري و می
  .کمک کنند

نظیر پزشکی از راه دور مباحـث   هایی انشدبا به وجود آمدن 
هاي حیـاتی    اده  و ارسال پتانسیلسازي د نوینی مانند فشرده

رو محققین و دانشـمندان بـه ایجـاد      از این. است مطرح شده
هـاي حیـاتی روي    هاي ریاضی و کامپیوتري از پتانسیل مدل

هـاي   سازي الکتروکـاردیوگرام بـه روش   تا کنون مدل .آوردند
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــت  مختلف ــواج  . اس ــه ام ــایی ک از آن ج
شبیه به پالس گوسی دارنـد بـراي   الکتروکاردیوگرام ظاهري 
ــال   ــار در سـ ــین بـ ــاران Suppapola، 1997اولـ   ،شو همکـ

هاي گوسی ارائـه   الکتروکاردیوگرام را به صورت مجموع پالس
نـام  بـه   گام به ها با استفاده از یک الگوریتم گام آن ].5[کردند

ChAD هـاي   را بـه صـورت پـالس    الکتروکاردیوگرام سیگنال
رود  مراحل الگوریتم تا جایی پیش مـی  .دادند  گوسی نمایش

که خطاي میانگین مربعات نرمالیزه شده ، از یک مقدار قابل 
افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    ChADالگـوریتم   .تر شود قبول کم

MATLAB® در ایـن الگـوریتم تـدبیر خاصـی     . شود اجرا می
هـاي نامتقـارن الکتروکـاردیوگرام در نظـر گرفتـه       براي موج

  .بود نشده

هر الگوي الکتروکاردیوگرام را با سه پارامتر  ]3[و  ]2[
 مراجعدراین .  bi  ،iθ عرض،  ai دامنه :کنند مشخص می

در یک سیگنال طبیعی  Tبراي موج نامتقارن 
+ یا  -: الکتروکاردیوگرام دو بخش در نظر گرفته شده است

. مختلف قرار دارند)  tیا (  θکه این دو حالت در دو موقعیت 
یک موج نامتقارن } θi , bi , ai {کار بردن دو مجموعه با به

براي به دست آوردن پارامترهاي ] 4[در  .گیرد شکل می
استفاده  الکتروکاردیوگرامضربان  به ي ضربان گوسی از تجزیه

ها و  ي مشابهی براي آشکارسازي قله از شیوه] 4[.شده است
در . کردندي آن در حوزه زمان استفاده  ابتدا و انتهاي بازه

شود و  اي براي موج در نظر گرفته می این مرجع مقدار اولیه

هاي الگوریتم براي  تعداد گام.شود الگوریتم روي آن اجرا می
  .رسیدن به یک مدل با خطاي کم، زیاد است

گیري یکی از دو روش عبور  کار تطبیق با به  محدوده ]1[در 
سرعت روش که  شود ها پیدا می از صفر یا پایگاه مینیمم

عبور از صفر بیشتر است، در مقایسه خطاي روش پایگاه 
مدل حاصل از این الگوریتم نیز دقت  .تر است ها کم مینیمم

متقارن تدبیر خاصی اندیشیده  خوبی دارد اما براي موج نا
مدل گوسی ] 1[ي کار  در ادامهحاضر  مقالهدر  .نشده است

  .ایم سازي نموده نامتقارن را طرح و پیاده
ما در این مقاله یک الگوریتم بازگشتی براي مدلسازي 

که در ( این الگوریتم. ایم پیشنهاد کرده الکتروکاردیوگرام
قادر است هر  )می شناسیم AGCMادامه آن را با عنوان 

هاي  را با دقتی بیش از روش الکتروکاردیوگرامتعداد دوره 
ها  ممین الگوریتم از روش پایگاه مینیدر ا. قبلی مدل کند

تواند هر نوع موج  این الگوریتم می. شده است استفاده
را با دقت بسیار  الکتروکاردیوگرامنامتقارن روي سیگنال 

  .زیادي مدلسازي کند
در این مقاله تأثیر سه شاخص مختلف عملکرد روي دقت 

  .شود مدل و تعداد پارامترهاي گوسی بررسی می
  AGCMروش  -2

هـا، شـباهت    سازي با استفاده از مجمـوع گوسـی   ي مدل ایده
. شکل امواج الکتروکاردیوگرام به شـکل توابـع گوسـی اسـت    

سـازي   دهد که خطاي مدل هاي پیشین نشان می نتایج تلاش
گیـر بـوده    چشـم  الکتروکـاردیوگرام هاي نامتقارن   بخشبراي 
بـا   هـاي نامتقـارن   ي مدل کـردن بخـش   رو ایده از این. است

بــه آن  مقالــه ســتفاده از دو تــابع گوســی مطــرح و در ایــنا
 .پرداخته شد

 سیگنال سازي نقش تابع گوسی در مدل -2-1
  الکتروکاردیوگرام
  .شود تعریف می )1(تابع گوسی به صورت رابطه 
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)1(  f(x) =
1

√2πσ
e

ି(୶ିμ)మ

ଶσమ൘   , −∞ < x < ∞ 

میانگین  μ. اعداد ثابتی هستند eو  π، اعداد )1(ي  در معادله
  .هستندپارامترهاي تابع گوسی  معیار ،انحراف  σ و

 گوسی هايچگونگی استخراج پارامتر -2-2

مراحلی کـه بـه مـدل مجمـوع گوسـی بهبودیافتـه منتهـی        
  :شود به طور خلاصه در زیرآورده شده است می

ــار  ســیگنال الکتروکــاردیوگرام از پایگــاه داده  .1 هــا ب
  .شود می

 ,P, Qامواج  اي از الکتروکاردیوگرام که شامل دوره  .2

R, S, T  است، انتخاب می شود.  

  .شوند ها پیدا می کلیه ماکزیمم  .3

  .شوند ها انتخاب می کلیه مینیمم  .4

ها  ي تطبیق گوسی به روش پایگاه مینیمم محدوده  .5
  .شود تعیین می

بررسـی و مشـخص    امـواج  تقارن یـا عـدم تقـارن      .6
  .شود می

ه در براساس تقارن یـا عـدم تقـارن مشـخص شـد       .7
 بخـش هـایی کـه بایـد روي یـک      تعـداد گوسـی   6ي  مرحله

  .شود تعیین می) یک گوسی یا دو گوسی(منطبق شود

 5ي  محاسبه شده در مرحلـه   ها در محدوده گوسی  .8
  .شوند منطبق می

گوســی منطبــق شــده از ســیگنال اصــلی تفریــق    .9
شود و حاصل این تفریق به عنوان خطاي الگوریم ذخیـره   می
  .))2(طه راب(شود می

)2(    ECGnew=ECGold-Gaussian Model  

ECGnew    ــدي و ــام بع ــتفاده در گ ــورد اس ــی م ــاي محل خط
ECGold  هاي قبل هستند مانده از گام هاي باقی بخش.  

دسـت آمـده بـه     شـود کـه خطـاي بـه     مقایسه می  .10
در . ي کافی به میزان مطلوب نزدیک شده است یـا نـه   اندازه

 3 صورت دور بودن خطا از میزان مطلوب، الگوریتم به مرحله
   شـود   گردد و در غیر این صورت الگـوریتم متوقـف مـی    بازمی

  ).الف و ب وج -1شکل ( 

  موجتشخیص تقارن یا عدم تقارن  -2-3
هـر  ستخراج پارامترهاي گوسی، تقارن یا عدم تقارن پس از ا

هـاي دو   به این ترتیب که شـیب . شود تشخیص داده می موج
محاسـبه و بـا هـم    ) 4(و) 3(از روابط محلی،   سمت ماکزیمم

  . شوند مقایسه می

=  شیب راست        ) 3(  
مقدار مینیمم سمت راستିمقدار ماکزیمم
  مکان مینیمم سمت راستିمکان ماکزیمم

 

شیب چپ                )4( =  
مقدار مینیمم سمت چپିمقدار ماکزیمم
  مکان مینیمم سمت چپିمکان ماکزیمم

 

ها برابر باشند یک گوسی روي پارامترهـا   که شیب در صورتی
هـا بـه ازاي هـر     شود و در صورت نـابرابري شـیب   منطبق می

شود؛ یعنـی روي   رامترها منطبق میشیب یک گوسی روي پا
  .دشو ارن دو گوسی منطبق مینامتق بخشهر 
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 ها تطبیق گوسی -2-4

  فرض پیش  که از توابع –fit()تابع  توابع گوسی با استفاده از 
MATLAB در هر گام پس از تعیین . شوند تطبیق می - است

، موجپارامترهاي گوسی، بر حسب متقارن یا نامتقارن بودن 
که  در صورتی. شود گوسی درجه اول منطبق مییک یا دو 

  از یک  سیگنال اصلی در آن محدوده  اختلاف مدل گوسی و
مقدار آستانه بیشتر باشد، به جـاي گوسـی درجـه اول، یـک     

 شـود، بـا ایـن تـدبیر دقـت      گوسی درجـه دوم منطبـق مـی   
  .یابد الگوریتم افزایش می

یلک-3 ام ي ه یزک یپ اه مم اد م  ی رد و دوش ی  ک
تام یر فاح رد س ذ هظ یخ م هر دوش ی

تام رد-4 یر ام س یزک ب اه مم رز ت گ یر یزکام ن  مم
یپ م اد دوش ی

ینیم ود-5 ا موم ارط ام ف یزک یپ مم اد  
م رد هدش لحر بق ي ه یپ ،ل اد م  دوش ی

یش-6 مس ب ار ت س یش و ت مس ب  ت
چ ا پ باور ز م )4-3(و )3-3(ط اح بس  ه

م دوش ی

یش ار ب س یش =ت چ ب پ

یلک-2 ام ي ه یزک یپ اه مم اد م  ی رد و دوش ی تام ک یر فاح رد س  هظ
ذ یخ م هر دوش ی

ی-1 ماشECGهرود ک ا ل م او ج
PQRSTار ا  دورو ز فایرد ي م ت دوش ی

آ اغ ز

لا ف

ب

ب ل ی

یخ ر

  
  AGCMرت الگوریتم فلوچا: الف- 1شکل 

  

م رد-7 م ي هدودح خش رد یسوگ هدش ص 1هج
نم بط م ق دوش ی

قم≥1/0 اد م رد یسوگ ر قم– هدودح اد م ردECG  ر هدودح

9-ECGnew=ECGold-Gaussian Model

ایلمع ور ت آ ي یرخ یزکام ن  مم
نا اج ا هدش م س ؟ت

م رد-10  ي هدودح
م خش  هدش ص
رد یسوگ 2هج
نم بط م ق دوش ی

م-11 ذ لد یخ  رد هدش هر
ورخ ن یج یام اد ش م هد دوش ی

ایاپ ن

لا ف

ب ل و 4 ك

لب ی

یخ ر

یخ ر

لب ی

  
  AGCMفلوچارت الگوریتم : ب - 1شکل 
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AR=2×( م اک ام ن یزک م-مم اک ینیم ن مس موم ار ت س چ/ت پ ) 12-

م رد-13 رد یسوگARي هدودح 1 هج
نم بط م ق دوش ی

قم≥1/0 اد م رد یسوگ ر قم– هدودح اد م ردECG  ر هدودح

ین-15 مس ي هم چ ت ار/پ س  ت
ذح ار م ف نک ی د

ب ل و 9 ك

م رد-14  ي هدودح
م خش  هدش ص
رد یسوگ 2هج
نم بط م ق دوش ی

ب

یخ ر

لب ی

  AGCMفلوچارت الگوریتم  : ج -1شکل  

 هاي منطبق شـده  در هر بار اجراي الگوریتم گوسی یا گوسی
شـوند و مـدل    تا این مرحله ساخته شده است، جمع مـی که 

  .سازند بهبود یافته را میمجموع گوسی 

مانـده تفریـق    مدل گوسی حاصـل، از سـیگنال اصـلی بـاقی    
کـه ایـن تفاضـل از مقـدار      و در صـورتی )) 2(رابطه (شود می

در . گـردد  بـاز مـی   5بیشتر باشند، الگوریتم به مرحله   آستانه
  .شود غیر این صورت الگوریتم متوقف می

شـوند مقـادیر    مـی اي که در الگوریتم اسـتفاده   مقادیر آستانه
هــاي  تجربــی هســتند و در نتیجــه اجــراي برنامــه روي داده

  .اند به دست آمده MIT-BIHمختلف پایگاه 

 2در شـکل نتیجه اجراي الگوریتم روي یک نمونـه سـیگنال   
سیگنال نمونه با رنگ قرمز، مدل آن با . نشان داده شده است

  .اند مشخص شده اي قهوهرنگ آبی و منحنی خطا با رنگ 

  
روي یک نمونه سیگنال  نتیجه اجراي الگوریتم:  2شکل 

: آّبی، خطا: قرمز ، مدل: سیگنال اصلی.  الکتروکاردیوگرام
  اي قهوه

   AGCMهاي عملکرد الگوریتم شاخص -2-5

عملکرد، معیاري کمی از عملکـرد یـک سیسـتم اسـت و بـه      
هاي مهم سیستم تأکیـد   شود که بر ویژگی نحوي انتخاب می

نامند اگر پارامترهاي آن به نحـوي   سیستم را بهینه می. شود
یـک مقـدار اکسـترمم، معمـولاً     تنظیم شود که شـاخص بـه   

 ISE،IAEشاخص عملکرد  سه مقاله ازدر این  .م برسدمینیم

 ،ITSE       در تعریف کردن شرط تطبیـق تـابع گوسـی درجـه
و ) 6(، )5(این سه شاخص در روابط  .دوم استفاده شده است

  .اند تعریف شده) 7(

)5(  IAE = න |e(t)|dt
୘

଴
 

)6(  ISE = න eଶ(t)dt
୘

଴
 

)7(  ITSE = න teଶ(t)dt
୘

଴
 

روي یک نمونه ها  ي اجراي برنامه با هر یک از شاخص نتیجه
در ایـن   .اسـت  5و 4،3 هاي به صورت شکل الکتروکاردیوگرام

با سایر رنگ ها سه شکل سیگنال اصلی با رنگ آبی و خطاها 
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  .نمایش داده شده اند

 IAEاجراي الگوریتم با معیار خطاي :  3شکل 

  ISEاجراي الگوریتم با معیار خطاي :  4شکل 

  ITSEاجراي الگوریتم با معیار خطاي  : 5شکل 

از خطـاي دو معیـار    ITSEخطاي معیـار  نتایج نشان داد که 
تخمین بهتري از شکل مـوج  تر است و با این معیار،  دیگر کم
  .شود ایجاد می

  گیري بحث و نتیجه -3
در محیط تابع  7در قالب ) AGCM(  الگوریتم شرح داده شده

عمـل تطبیـق   . سازي شده است پیاده ®MATLABافزار  نرم
دقـت تطبیـق   . انجام شـده اسـت   fitها توسط دستور  گوسی

به طور تجربی مقدار  1به جاي گوسی درجه  2درجه گوسی 
  .منجر به نتایج صحیحی شده است 1/0

هاي تشکیل مدل مجموع گوسـی نامتقـارن را بـا     گام 6شکل
نشـان    ECGهاي متفـاوت بـراي یـک نمونـه سـیگنال      رنگ
شود تعـداد   همان طور که در این شکل مشاهده می. دهد می
. هـاي پیشـین اسـت    شهاي الگوریتم بسـیار کمتـر از رو   گام

علاوه بر بهبود سرعت در مدلسازي، دقـت    AGCMالگوریتم
  .بیشتري هم دارد

، تشــخیص عــدم تقــارن  AGCMتــرین مزیــت  مهــمالبتــه 
هاي نامتقـارن و تطبیـق دو گوسـی روي     بخش مورفولوژیک 

نشـان   MIT-BIHهاي پایگـاه   نتایج اجرا روي داده. هاست آن
نامتقـارن در مقایسـه بـا    که دقت ایـن روش در نـواحی   داد 

  .هاي قبل تا حد زیادي افزایش یافته است روش

گرچه هدف اصلی ایـن روش حـذف نـویز مخـرب سـیگنال      
ECG  نبوده است اما این قابلیت را دارد که نویزهاي فرکانس

ــالا را از روي ســیگنال حــذف کنــد  7 بــراي نمونــه شــکل. ب
سد که با ر میبه نظر . دهنده این نوع حذف نویز هستند نشان

ي  هـاي منطبـق شـده، بـه حـوزه      بردن پارامترهـاي گوسـی  
نوینی براي حذف نویز از روي سـیگنال    فرکانس بتوان روش

  .الکتروکاردیوگرام ایجاد نمود

به عنوان یک نتیجه مهم اجـراي الگـوریتم بـا سـه شـاخص      
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توان گفت  معرفی شد، می 5-2عملکرد متفاوت که در بخش 
تـري از سـیگنال    مـین دقیـق  تخ  ITSEکه اعمـال شـاخص   

ECG دهد، ایـن در حـالی اسـت کـه اعمـال ایـن        نتیجه می
دهـد و نـه بـه     شاخص خطا نه سرعت الگوریتم را کاهش می

  .شود تعداد پارامترهاي گوسی اضافه می
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اجراي الگوریتم روي یک نمونه سیگنال :  7شکل 

. به منظور نشان دادن حذف نویز فرکانس بالا الکتروکاردیوگرام
  آّبی: قرمز ، مدل: سیگنال اصلی

، هـاي موجـود   بـا روش  AGCMي روش  به منظـور مقایسـه  
 1، در جـدول  مختلـف هـاي مراجـع    هـاي روش  تعداد گوسی

  :آورده شده است

شده روي سیگنال هاي منطبق  مقایسه تعداد گوسی: 1جدول 
  در مراجع مختلفالکتروکاردیوگرام 

  نام مرجع  ها تعداد گوسی

  5  بر اساس میزان خطا

  3و  2  6

7  4  

توسط کاربر یا به طور خودکار 
  1  شود تعیین می

به طور خودکار و با پیشروي 
  شود الگوریتم تعیین می

AGCM  
 

در این روش با وجود اینکه به دلیل تطبیـق دو گوسـی روي   
یابـد، امـا    هاي نامتقارن تعداد توابع گوسی افزایش مـی  بخش

شـود زیـرا در    این مسأله باعث افزایش تعداد پارامترهـا نمـی  
هنگام تطبیق دو گوسـی روي یـک مـوج نامتقـارن، ایـن دو      

 نتیجـه اجـراي   8در شکل . گوسی پارامترهاي مشترك دارند
در  2روي نمونه سـیگنال قبلـی شـکل    ] GCM ]1الگوریتم 

همـان طـور کـه مشـاهده     . چند دوره نشان داده شده اسـت 
  AGCMشود بدون افزایش تعداد پارامترهـا، دقـت مـدل    می
هاي متقارن نیز  هاي نامتقارن بلکه در قسمت تنها در بخش نه

  . افزایش یافته است

  2مراحل تشکیل مدل براي نمونه سیگنال شکل :  6شکل 
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روي چند دوره از  GCM [1]نتیجه اجراي الگوریتم :  8شکل 

: قرمز ، مدل: سیگنال اصلی.  2سیگنال نشان داده شده در شکل 
  آّبی

باتوجه به محاسبات صورت گرفته به طور تجربی ثابـت شـد   
  .است 35/0بیشترین خطا به ازاي یک داده کمتر از 

   سپاسگزاري
از خانم مهندس زینب السادات طاهري که ما را در انجام این 

  .کنیم گزاري می اند سپاس کردهپژوهش یاري 
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