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 عصبي يها قلب و شبكه ضربان از سيگنال تغييرات استفاده با ص زودهنگام ايسكمييتشخ
  بازگشتي احتمالي

  
  3عباس فروتن دكتر ،2عباس عرفانيان اميدوار دكتر ،1زاده مجيد وفايي

  
  

  خلاصه
 غير صيتشخ بنابراين. شود يم يقلب ي سكتهباعث  كه شود مي يناش يانقباض يها سلول به يكاف يرسان خون عدم ي وسيلهه ب يقلب يسكميا :مقدمه

 ،يمتماد ساليان طول در. دارد آن متعاقب يقلب يها يينارسا از يريشگيپ و يماريب نيا درمان در يمهم نقش يقلب يسكميا زودهنگام و حيصحتهاجمي 
 تاكنون اما. است شده پيشنهاده يايسكم اتوماتيك تشخيص يبرا مدت يطولان يها ثبت در شده اخذ يقلب سيگنال بر يمبتن يمختلف يها روش

 زودهنگام صيتشخ يبرا يجديد روش طالعهم نيدر ا. است مانده يباق باز ي لهأمس يك صورته ب مدت هكوتا يها ثبت در يايسكم اتوماتيك تشخيص
 .شد ارائه يسكميا

   اي HRV( قلب ضربان تغييرات گناليفركانس س-نتحليل زما مدت، كوتاه يها تست بر يمطالعه مبتن نيروش مورد استفاده در ا :ها روش
Heart Rate Variability (در  يفركانس يباندها يها يژگيو منظور نيا يبرا. بودكننده ي بند طبقه عنوان به بازگشتي احتمالي عصبي يها و شبكه

 در يژگيبردار و عنوان به و دش استخراج) ماريب 48 و سالمفرد  50( نفر 98 در تنفس كنترل و قيعم تنفس برخاستن، كياتونوم شيآزما سه انجام نيح
 .گرفتند قرار يابيارز مورد يوگرافيآنژ و ورزش تست انجام و قلب متخصص نظر با شيآزما مورد افراد. نظر گرفته شد

 درصد 88 دقت با را يايسكم دچار فرادا مدت، كوتاه يها و انجام تست يتوان با استفاده از روش پيشنهاد يد كه مدا نشان تحقيق اين نتايج :ها يافته
 .دبو درصد 82 سالم افراد تشخيص دقت ميزان. داد تشخيص

عصبي، به  يها توان از سيگنال ضربان قلب اخذ شده در حين آزمايشات كوتاه مدت اتونوميك و شبكه يم كه داد نشان تحقيق اين نتايج :گيري نتيجه
 يها ثبتبه  يبود و نياز يتهاجم غيرروش ارائه شده ساده، سريع و . استفاده كرد يهنگام ايسكم و زود يتهاجم غيرتشخيص  يبرا يعنوان روش

  .شتندا ورزش تست و مدت يطولان
  قلب ضربان عصبي احتمالي بازگشتي، تغييرات يها شبكه ،يتطبيقفركانس -زمان تحليل ،يايسكم :واژگان كليدي

 
  مقدمه

. اسـت  قلبي هاي بيماري ترين شايع از يكي ايسكمي
 از يك ـي يمـار يب اين زودهنگام و غيرتهاجمي صيتشخ
 كـه  خوني قلبـي،  كم. باشد ي اخير مي دهه چند قاتيتحق

، هنگـامي روي  اسـت  قلبـي  ي پيش درآمدي بـر سـكته  
هـاي قلبـي،    دهد كه انسداد يكي يا بيشـتر از شـريان   مي

 درمـان  كليـد . كند محدود را قلب به رساني جريان خون
. ي قلبي، در تشخيص به موقـع آن اسـت  خون كم بيماري

 انجـام  يمـار يب ني ـا صيتشـخ  يبرا يكينيكل يها روش
 مـواد  قي ـتزر بـا  كـه اسـت   يوگرافيآنژ و ورزش تست
و  هسـتند  يهـا تهـاجم   روش ني ـا. شود يم انجام خاص

 از يناش ـ خطرات تحمل و نهيمستلزم صرف وقت و هز
ــذا. ســتا آن ــه ل  و عيســر ،يرتهــاجميغ يروشــ ي ارائ
 موضـوع  ،يايسـكم  زودهنگام صيتشخ جهت نهيهز كم

. اسـت  داده اختصـاص  خـود ه ب را قاتيتحق از يبسيار
يا  Electrocardiogram(كاربرد وسيع الكتروكارديوگرام 
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ECG( منجر به تحقيقات قابل توجهي  ،و آساني ثبت آن
هـاي غيرتهـاجمي بـراي     و در نتيجه روش آنبر تحليل 

تحليل سـگمنت  . است قلبي شده يها تشخيص بيماري
ST عنوان روشـي  ه ست كه با ها الكتروكارديوگرام مدت

جهت تشخيص و بررسي بيماران دچار گرفتگي عـروق  
 صيتشـخ . گيـرد  كرونر قلـب مـورد اسـتفاده قـرار مـي     

 يهـا  يژگ ـيبر اساس و ECG در كيميسكيا يها ضربان
 حيصــح يبنــد باشــد و طبقــه يمقــدور مــ STســگمنت 
ــه اســتخر ضــربان  يهــا يژگــيو قيــاج دقهــا وابســته ب
 ريفـاز بـا تصـو    ي صـفحه ). 1(اسـت   ST يها سگمنت

 يا صـفحه  ياول آن بر رو ي و مشتق مرتبه ECGكردن 
 و همكاران Doriي  مطالعه در. شود يساخته م يبعد دو

اسـتفاده   يسـكم يا صيتشخ يبرا ECGفاز  ي از صفحه
 و ژنتيــك الگــوريتم از و همكــاران Goletsis. )2( دشــ

Exarchos اسـاس  بـر  خودكـار  روش يـك همكاران  و 
ايسـكمي   هـاي  ضربان كردن آشكار براي تجمعي قوانين

 صيدر رابطـه بـا تشـخ   . )3- 4( كردنـد استفاده  ECGدر 
 ضربان راتييتغ گناليس يفركانس يباندها توان ي،سكميا

 شده يبررس زين) HRVيا  Heart rate variability( قلب
ــواني و). 5( اســـت ــاران رضـ ــوان همكـ ــدهابا تـ    ينـ

High frequency (HF)، Low frequency (LF) و 
Very low frequency (VLF)  مكان  رييتغاز قبل و بعد

  . )6( كردند يبررسرا  STسگمنت 
HRV و غيرايسـتا اسـت كـه     ييك سيگنال تصادف

ســمپاتيك و  يهــا برآينــدي از فعاليـت  ي دهنــده نشـان 
را  HRV. باشـد  عروقي مـي -پاراسمپاتيك سيستم قلبي

 نظـر  در معين توزيع يك با تصادفي متغير يك توان يم
گـر، احتمـال    يبند طبقه خروجي حالت اين در .گرفت

، )k( نظــر مــورد كــلاس بــه) x( تعلــق بــردار ورودي
k)׀p(x  صـورت  بـه  كـار  شـكل  نتيجـه،  در. باشـد  مـي 

 بـا  بنـدي  طبقـه  و آيد درمي احتمال چگالي تابع تخمين
 هـاي  روش در). 7( شـود  مـي  انجام بيز روش به توجه

احتمالي سه روش براي تخمين تـابع چگـالي احتمـال    
غير پارامتريـك و    روش پارامتريك،: ستاستفاده شده ا

عصبي احتمالي ارائه شده  ي شبكه). 8(شبه پارامتريك 
روش بيـز و تخمـين    ي ، كه بر پايه)Specht )9توسط 

 مشـكل  رفـع  يبـرا . باشد مي PDFغير پارامتريك تابع 
يك  Rutkowskiغيرايستا،  يها محيط در گر يبند طبقه
به  Probabilistic Neural Networks (PNN) ي شبكه

متغيير با زمان ارائه كرده  يها صورت تطبيقي در محيط
  ). 10(است 

Tsuji   تميلگـــــار  ي شـــــبكه و همكـــــاران   
  يـــا LLGMNN( يتوابـــع گوســـ يخطـــ بيـــترك

Log-linearized gaussian mixture neural network (
اعمـال مـدل    ي اساس اين شبكه بر پايه. دكردنارائه را 

 ـ  ر روي تـابع چگـالي احتمـال    تركيب خطي گوسـين ب
 ي عصبي بـر پايـه   ي كه اين شبكه به علت آن. باشد مي

يــك مــدل اســتاتيكي اســت، ديناميــك سيســتم را در  
عصـبي تركيـب    ي شبكه. بندي لحاظ نخواهد كرد طبقه

ــه) (R-LLGMNخطــي گوســين بازگشــتي  ــر پاي  ي ب
، اين شبكه )11( باشد الگوريتم مدل ماركوف مخفي مي

باشـد   مي LLGMNشبكه  ي توسعه يافتهبه نوعي مدل 
  . هاي بازگشتي استفاده شده است از مسير كه در آن

تـابع   ريي ـو تغ HRV ييستايرايغ تيتوجه به خاص با
 عصـبي  يهـا  از شـبكه  طالعهم نيآن با زمان، در ا عيتوز

كننـده اسـتفاده    يبنـد  طبقـه  عنـوان ه ب بازگشتي احتمالي
 ،يرتهـاجم يغ يروش ـ ي ارائـه  طالعـه م نيا هدف. ميكرد
 از اسـتفاده  بـا  يسـكم يا صيتشـخ  يبـرا  عيسر و آسان

 عنـــوانه بـــ ،بازگشـــتي احتمـــالي عصـــبي ي شـــبكه
دسـت آمـده   ه هاي فركانسي ب ويژگي و ،كننده يبند طبقه
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 گناليس ـ. بـود  ،HRV گناليفركـانس س ـ - زمـان  زياز آنال
HRV نيكوتاه مـدت در ح ـ  يها با ثبت هاي شياز آزما 
  .آمد دسته ب كياتونوم يها تست
  
  ها روش
 ـ ي شبكه كيعصبي احتمالي  هاي شبكه  بـا  سـو  شيپ
 ي هي ـلا الگـو،  ي هي ـلا ،يورود ي هيلا :شامل هيلا چهار
 كه، )9( باشد يم يخروج ي هيلا و) Summation( جمع

  : كند يم عمل ي زير رابطه طبق بيز روش ي پايه بر
  

)1(            
)})({maxarg()(

1
xfxg jj

Kj
Bayes 




  
  

dRxاين رابطه در  بردار ورودي،)(xg   كـلاس
x،j  وjf ترتيب احتمال پيشـين و تـابع چگـالي    ه ب

هـاي   شبكه يورود ي هيلا. باشند مي امjاحتمال كلاس 
 ياسـت كـه هـر ورود    يورود dعصبي احتمالي شامل 

سـوم بـراي تـابع     ي هيدر لا. است يژگيو كيمربوط به 
jf داريم:  
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 ـ i,jσ و  j ،Ci,j تعداد كرنل كـلاس  Mj كه ترتيـب  ه ب
 امjكـلاس   امiبردار ميانگين و ماتريس واريـانس كرنـل   

  :است زير صورت به i,jβ باشند و ضريب مثبت مي

)4(   




jM

i
ji Kj

1
, 1,1

  
 يري ـگ ميتصم) 1( ي رابطه به توجه با چهارم ي هيلا

  .كند يم

 ياحتمـال  يهـا  از شـبكه  ينوع LLGMNN ي شبكه
   يتوابـع گوس ـ  بي ـمدل تركخور است و بر اساس  شيپ
) Gaussian mixture model  ياGMM( كنـد  يعمل م ـ .

 يــا PDF(احتمــال  يتــابع چگــال  ،GMMدر مــدل 
Probability density function(     بـردار مشـاهدات بـا

ــد ــوع وزن داده ش ــداد محــدود ي همجم ــهؤم يتع  ي لف
 يپارامترها يدبا ،PDF نيتخم يبرا. شود يم انيب يگوس
در اينجـا تـابع   . زده شـود  نيتخم ـ يوس ـگ ي لفـه ؤهر م

 ي كـلاس بـه وسـيله    Kبـا   ها يبردار ويژگ xf)(توزيع 
  ):8( شود يبيان م) 5( ي به صورت رابطه GMMمدل 
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),;()(

1 1
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),(
 
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k

M

m

mk
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k
mkxgxf 

  
  

dxدر ايــن رابطــه   و  يژگــيبــردار وKتعــداد 
 بــودkگوســين كــلاس  يتعــداد اجــزا kMكــلاس و 

),(و mk  و ),( mk

ترتيــب بــردار ميــانگين و   ه بــ 
ــي  ــانس م ــاتريس واري ــندبا م ــبكه. ش ــب ي در ش  يعص

LLGMN، انجـام  زي ـب ي قاعـده  اسـاس  بـر  يبنـد  طبقه 
 كـلاس Kاز  يك ـيبـه   x ي و بـردار مشـاهده   شود يم

را بـه عنـوان    يكلاس ـ ز،ي ـب ي قاعده. شود يم داده نسبت
 نيپس ـ احتمـال  كـه  كنـد  يانتخاب م xبرچسب كلاس 

)Posterior probability ( بردارx كـلاس   نيمتعلق به ا
 احتمـال . باشـد  شـتر يب هـا  كـلاس  ريسا نيپساز احتمال 

  .شود مي محاسبه) 6( ي رابطه صورت به پسين
)6 (

  
 
 


k kM

m
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mkxPmkP
xmkPxkP

1 1
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),(در آن  كه mkP  احتمال پيشين كلاسk   و جـزء

)|,(و  امmگوسين  mkxP احتمـال   يتابع چگالx  در
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 تــوان يمــ. باشــد يمــ امmو جــزء گوســين  kكــلاس 
  :نوشت) 7( ي رابطه صورت به را) 6( ي رابطه صورت

)7(  )),(,;(),|(),( ),(
,  mkmk
mk xgmkxPmkP   

 يينمـا  صـورت  به نيگوس عيتوز كه نيا به هتوج با
 بـه  را آن، )7( ي رابطه از گرفتن تميلگار با توان يم است

  :نوشت ريز صورت به و آورد در يخط صورت

)8 (  XwY
Tmk

mk
),(

,     
بـه صـورت تركيبـي غيرخطـي از      Xطوري كه  به
),(و  ها يورود mkw    به صورت تركيبـي غيرخطـي از
جـزء   بيواريانس و ضرا سيهاي ميانگين، ماتر پارامتر
آمـوزش   تميتوسط الگور بيضرا نيا. باشد مي نيگوس

 گوسين تركيبي عصبي ي شبكه ساختار. شوند يتعيين م
. باشـد  مـي  1 شكل صورت به يگوس كرنل 2 با خطي
 ذيـل  صورت به شبكه اين يخروج و يورود ي رابطه
  : شود يم بيان
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 الگـوريتم  ي هيپا بر آموزش الگوريتم ي شبكه اين در
 در كـلاس  هـر  نيپس ـ احتمـال . باشد مي خطا انتشار پس

نـرون   جـه يو در نت شـود  يم ـ ظـاهر  آخر ي هيلا يخروج
 يمقدار را داشته باشد، كلاس ورود نيشتريكه ب يخروج
عصبي  ي كه اين شبكه به علت آن. خواهد نمود نيرا مع
 ديناميـك ، )3شـكل  ( يكي اسـت يك مدل استات ي بر پايه
  .كرد نخواهد لحاظ بندي طبقه در را سيستم

ي       تبديل غيرخطي ورود

1x dx
...

1X HX
...

1,1
1w 2,2
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  .يگوس توابع يخط بيترك تميلگار ي شبكه ساختار .:1 شكل
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در  Heart rate variability (HRV) گناليس شينما.2 شكل
  و  قيتنفس عم) ب(كنترل تنفس، ) الف: (كيسه تست اتونوم

  .ستنتست برخا) ج(
  
 با متغير الگوهاي پردازش براي شبكه اين نتيجه در
 داخلـي  هاي حالت) 1 زيرا، ندارد اي حل ويژه راه زمان

 صـورت  بـه  را الگوهـا ) 2 و كند نمي ذخيره را گذشته
 .نمايد مي پردازش و گيرد مي نظر در مجزا هاي ورودي

ضـعيف   LLGMNبنـدي   طبقه ي در اين صورت نتيجه
ــود ــد ب ــي. خواه ــه هم ــان  ب ــل بســياري از محقق ن دلي

   .كنند هاي بازگشتي را پيشنهاد مي شبكه
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 تنفس برخاستن، كياتونوم يها با استفاده از تست يسكميا صيجهت تشخ Electrocardiogram (ECG) گناليس يبند طبقه روال .3 شكل
  .تنفس كنترل و قيعم

  
 بـر  بازگشـتي  گوسين خطي تركيب عصبي ي شبكه

يــا  HMM( مخفــي مــاركوف مــدل الگــوريتم ي پايــه
Hidden markov model (باشد مي )ايـن شـبكه  ). 11، 

است كـه در آن   LLGMN ي شبكه ي مدل توسعه يافته
. استفاده شده است) Recurrent(هاي بازگشتي  از مسير

زند و  مدل تركيبي گوسين، احتمال پسين را تخمين مي
اني زمان اتصالات بازگشتي استفاده از اطلاعات زم ـ هم
بـه   LLGMN ي شـبكه . سـازد  پذير مي ها را امكان داده

كه ايـن اتصـالات بازگشـتي را نـدارد، بـراي       دليل آن
در نتيجـه  . باشـد  هاي زماني مناسب نمي بندي داده طبقه

هـاي   اي كـه اثـر داده   در اين شبكه تغييـر آن بـه گونـه   
. گذشته را نيـز در نظـر بگيـرد، مـد نظـر بـوده اسـت       

بـه تركيـب غيرخطـي از     R-LLGMN ي ضرايب شبكه
هاي مدل ماركوف مخفي نظير بردار ميانگين و يا  پارامتر

با اين تفاوت كه ضـرايب  . كند ماتريس واريانس ميل مي
 يهـا  هاي محاسباتي ماننـد محـدوديت   شبكه محدوديت

ــا ــار يپارامتره ــدل آم ــدارد يم ــت . را ن ــابراين قابلي بن
است  HMMبهتر از  يبازگشت ياحتمال ي توصيف شبكه
ــ ــه رود يو انتظــار م ــن ك ــارا شــبكه اي ــر ييك    در يبهت

  ).11( باشد داشته يزمان يالگوها يبند طبقه
 يبند طبقه جهت R-LLGMN شبكه از ما مقاله نيا در

  .مياستفاده كرد يسكميا صيتشخ يبرا HRV گناليس

 ـ نفر 98 قيتحق نيدر ا يافراد مورد بررس  نيسـن  نيب
 ني ـا يتمام). سالم 50 و ماريب 48(د بودن سال 60 تا 45

 احســاس و نهيســ ي هيــناح در ســوزش و درد بــا افــراد
 چيه ـ. دبودن كرده مراجعه مارستانيب به قلب در يگرفتگ

 بـا  و ندنداشـت  يقلب ـ يمـار يب ي سـابقه  افراد نيا از كي
. ندگرفت قرار ورزش تست مورد معالج پزشك ديد صلاح

 يـي رودا ،تسـت  از قبل ساعت 48 از افراد نيعلاوه اه ب
 ي هي ـآت ديشـه  مارسـتان يب در شاتيآزما. ندنكرد مصرف
 انجـام  ش،يآزمـا  مـورد  افـراد  ي هيكل تيرضا با و تهران
 يهـا  ثبـت  افـراد  نيا از ورزش تست از قبل. است شده

 اخـذ  كي ـاتونوم يهـا  تسـت  انجام نيكوتاه مدت در ح
 مـاران يب نيا يدو بردار از وگراميالكتروكار گناليس. شد
 هرتـز  لـو يك كي ـ فركـانس  با ابتدا گناليس نيا. شد ثبت
گـذر   نييپـا  لتـر يشد و سپس با استفاده از ف يبردار نمونه
پـس از ثبـت   . شد لتريهرتز ف 50ناچ  لتريهرتز و ف 200
ــ ي فاصــله وگراميالكتروكــارد گناليســ  Rدو مــوج  نيب
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 Splineدست آمده با تابع ه ب يزمان يمحاسبه شد و سر
 يبـردار  نمونه هرتز 10 سفركان با سپس. شد يابي درون
از  Stress testهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      تمام ثبت. شد
 كي ـاتونوم شاتيآزما. انجام شد PC-ECG 1200 يسر

  :بود ريز ي مرحله 3شامل 
در  مـار يب شيآزمـا  نيدر ا :تنفس كنترل شيآزما) الف
خواسـته   ي، از وديتخت دراز كش ـ يآرام بر رو يطيمح
 12ساعت موجود تنفس خود را بـه  د كه با استفاده از ش

 طـول  بـه  قـه يدق 5/2 كـار  نيا. كند محدود قهيبار در دق
 و تـنفس  كنتـرل  شروع از قبل قهيدق دو گناليس. ديانجام
   ).الف 2شكل(شد  ثبت زين آن ي خاتمه از بعد قهيدق دو
 يـد با ماريب شيآزما نيدر ا :قيعم تنفس شيآزما) ب

 ـ داش ـ قي ـتـنفس عم  6 قهيدق كيبه مدت  ه ته باشـد، ب
. بـه طـول انجامـد    هي ـثان 10هر دم و بـازدم   كهي طور
 قـه يدق دو تـا  تسـت  شروع از قبل قهيدق دو از گناليس

  ).ب 2شكل(د ش ثبت آن ي خاتمه از بعد
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   ، توان باند)ب (ي قيفركانس تطب- زمان شي، نما)الف( Heart rate variability (HRV) گناليس: قيتنفس عم شيآزما .4شكل 
High frequency (HF) )ج( ،Low ferquancy )LF ()د ( وVery low frequancy )VLF ()ستون سمت راست مربوط به ) (و

  .است با خط ممتد نشان داده شده شيآزما اني، شروع و پا)است 35 ي شماره ماريه فرد بو ستون سمت چپ مربوط ب40 ي فرد سالم  شماره
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بعـد از   مـار يب شيآزمـا  نيدر ا :برخاستن شيآزما) ج
 يبــر رو دهياســتراحت در حالــت دراز كشــ قــهيدو دق

 و برخاسـت  تخـت  يرو از هيتخت، در عرض چند ثان
 از قبــل قــهيدق دو از گناليســ. ايســتاد نيزمــ يرو بــر

  ).ج 2شكل( شد ثبت آن از بعد قهيدق 5 تا برخاستن
 پزشـك  نظـر  و ورزش تسـت  ي جـه يبا توجه بـه نت 

 و) يسـكم يا بـه مشكوك ( مثبت گروه دو به افراد معالج
كـه بـا تسـت ورزش     يافراد. ندشد ميتقس) سالم( يمنف

 داده ارجـاع  يوگرافي ـند بـه آنژ شـد  داده صيمثبت تشخ
 يمـار يب بـودن  مثبت ملاك يوگرافيآنژ ي جهينت و ندشد
  .بود آنان

 
  ها افتهي

 يژگ ـيو عنـوان  بـه  يفركانس يها لفهؤم از مقاله نيا در
 يق ـيتطب في ـط روش از منظـور  نيا يبرا .شد استفاده
. مياسـتفاده كـرد   HRV گناليس ـ) 18(فركـانس  -زمان

 پـردازش  يبـرا  تنهـا ) رينـامتغ ( ثابـت  كرنل از استفاده
 رو ني ـا از. دارد ييكارا ها گناليس از يمحدود ي دسته

 كرنل بافركانس -زمان يها تميالگور يطراح به محققان
 يرو يقيتطبفركانس -زمان ليتحل اي گناليس به وابسته
 گناليس ـ بـا  متناسـب  كرنـل  تـابع  ها آن در كه اند آورده

 بـه  وابسـته  يهـا  تميالگـور  اني ـم از. شـود  يم ـ انتخاب
 يامبن ـ بـر  كـه  هـا  آن نـه، يزم نيا در شده ارائه گناليس
 هسـتند،  يگوس ـ يشـعاع  طـور  بـه  كرنـل  يسـاز  نهيبه

متوسط توان در سه . دهند يم ارائه يتر مطلوب عملكرد
، )هرتـز  HF )4/0-15/0 يا فركانس بالا ،يباند فركانس
و فركـانس   )هرتـز  LF )15/0-05/0 يـا  نييفركانس پا

 5 يهـا  در بـازه ) VLF )05/0-003/0 يـا  نييپـا  يليخ
 تســت هــر انيــپا تــا تتســ شــروع زمــان از يا هيــثان

 درنظـر  يژگ ـيو عنـوان ه ب و شود يم محاسبه كياتونوم
 يق ـيفركانس تطب-زمان شينما 4شكل. شوند يم گرفته

 ،VLF يمـراه تـوان بانـدها   ه به قيدر تست تنفس عم
LF  وHF ماريو فرد ب 40 ي مربوط به فرد سالم شماره 

  .دهد يرا نشان م 35 ي شماره
  

 RLLGNNبا استفاده از  يسكميا صيدقت تشخ زانيم .1 جدول
 مربوط مدت كوتاه كياتونوم يها تست در كننده يبند طبقه عنوان به

  ).ماريب 48 و سالم 50( نفر 98 به
  دقت
 درصد

  ويژگي
 درصد

 حساسيت
 درصد

 تست

 كنترل تنفس  79  84 82

 تنفس عميق  78  82 80

 برخاستن  84  80 83

 جمع  88  82 86
RLLGNN: Recurrent log-linearized gaussian mixture neural network 

  
 از شـده،  استخراج يها يژگيو يندب طبقه منظور به
 PNN، (KNN) K-nearest neighbors يهــا شــبكه

(SVM) Support vector machine وR-LLGMN  
 جواب ي سهيمقا با ايسكمي تعيين براي. كرديماستفاده 

 ـ   يندب طبقه سه از كي هر يينها  أيه ركننده بـا توجـه ب
 يبنـد  طبقـه  وگرفت  انجام يينها يريگ جهينت ت،ياكثر
 شد انجام يسكميا ماريب اي و سالم گروه دو از يكي در
ــكل( ــاي داده). 3ش ــوزش ه ــ آم ــوره ب ــادفي ط  از تص

 جينتـا ) 1( جدول در. شدند انتخاب دادگان ي مجموعه
ــه ــد طبق ــر يبن ــاس ب ــه اس ــاخص س ــ ش  تيحساس

)Sensitivity (ــي  و ــت و) Specificity(ويژگــ  دقــ
)Accuracy (دو در يبنـد  طبقـه  جينتا .شده است انيب 

استخراج شده از سه تست  يها يژگيو اساس بر گروه
طـور كـه    همـان . آورده شده است RLLGNNتوسط 

   شود يمشاهده م
 احتمـالي  عصـبي  يهـا  شـبكه  ييكارآ 2 جدول رد

 مورد كلاسيك ي كننده يبند طبقه يها روش با بازگشتي
 اسـاس  بـر  يبنـد  طبقه جينتا. است گرفته قرار يابيارز
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 سـه يمقا مختلـف  يهـا  كننده يبند طبقه در تياكثر أير
  . است شده

  
  

  گريد يها كننده يبند با طبقه سهيدر مقا RLLGNN ييكارآ .2 جدول
 دقت
 درصد

 ويژگي
 درصد

 حساسيت
 درصد

 تست

86 82 88 RLLGNN 

81 86  76  KNN 

84 84  81  PNN 

80 80  71  SVM 
RLLGNN: Recurrent log-linearized gaussian mixture neural network 
KNN: K-nearest neighbors 
PNN: Probabilistic Neural Networks 
SVM: Support Vector. Machine 

  
 RLLGNN ي كننـده  يبنـد  طبقـه  ج،ينتـا  به باتوجه

  .بود يعملكرد بهتر يدارا
  

  بحث
 به يايسكم زودهنگام صيتشخ مقاله، نيا يهدف اصل

 يهـا  يژگ ـيو از استفاده و مدت كوتاه يها تست كمك

ــ ــيگنال  يفركانسـ ــ HRVسـ ــا تســـت نيدر حـ  و هـ
  .بود RLLGNN ي كننده يبند طبقه

اين منظور، در ايـن تحقيـق، از روش تحليـل     يبرا
 يفركانس يها لفهؤم يبررس يبرا يقيفركانس تطب-زمان

در طول آزمايشـات اتونوميـك اسـتفاده     HRV گناليس
در  HRVفركانس -زمان ليكه تحل دادنشان  جينتا. دش

اسـت كـه بـا     ييها تفاوت يدو گروه مورد مطالعه دارا
ــتخراج و ــياسـ ــا يژگـ ــ يهـ ــتفاده از  يفركانسـ و اسـ

RLLGNN دو گـروه   توان يم كننده يبند عنوان طبقهه ب
  .كرد كيرا از هم تفك

  
  تشكر و قدرداني

 يآورجمعكه در  هيآت مارستانيب استير و مسؤولاناز 
 قي ـتحق ني ـا دنيرس ـ ثمـر  بـه  و نتـايج  بررسي ها،داده

 مقالـه  ني ـا. ميماينصميمانه تشكر مي داشتند، همكاري
 دانشگاه در ارشد يكارشناس يدوره ينامهانيپا حاصل
  .بود صنعت و علم
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Early Diagnosis of Myocardial Ischemia Using Heart-Rate Variability and 

Recurrent Probabilistic Neural Network 
 

Majid Vafaeezadeh1, Abbas Erfanian Omidvar PhD2, Abbas Forotan PhD3 

 
Abstract 

Background: Myocardial ischemia is caused by a lack of sufficient blood flow to the contractile cells 
and may lead to myocardial infarction with its severe sequel of heart failure, arrhythmias, and death. 
Therefore, its early diagnosis and treatment is of great importance. During past several years, several 
strategies have been proposed for automatic detection of ischemic cardiac beats using the ST-T com-
plex of the electrocardiogram (ECG) which is recorded during long-term Holter monitoring. However, 
automatic detection of ischemic subjects using short-term analysis of the ECG is an open problem. In 
this paper, we presented a new method for automated detection of ischemic patients. 

Methods: The study was conducted based on short-term analysis of the ECG, time-frequency analysis 
of heart-rate variability (HRV) and recurrent log linearized Gaussian mixture neural network 
(RLLGMN) as the classifier. For this purpose the feature vector was extracted from the energy of 
HRV was obtained from 98 subjects (50 healthy and 48 patients) at different frequency bands during 
different autonomic tests (i.e. controlled normal breathing, controlled deep breathing and active transi-
tion tests) and classified using a probabilistic neural network. 

Findings: The results showed that a correct classification rate of 82% for the healthy subjects and 
86% for the ischemic subjects was achieved using the proposed method.  
Conclusion: The results indicated that HRV signals and recurrent probabilistic neural network can be 
used as a noninvasive method for identifying ischemia. The proposed method is simple, fast and nonin-
vasive, and does not require the long-term recording of ECG signals as well as exercise treadmill test. 

Keywords: ST-T complex, Wavelet analysis, Myocardial ischemia, Heart-rate variability 
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