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  یعروق -یقلب هاییماریاز ب یبخش یمنظور غربالگره ب یوگرامفونوکارد یزآنال یدروش جد

 یقعم یادگیریمدل  یریکارگه با ب

 
  ،5یآقا پناه رودسر، حامد 4، آلاله زارع3زواره انینور یمهد، 2یکرمان دیسع، 1یاحسان محمد

 7یصانع دی، حم6نسب یعیسم میمر

 
 

 چکیده

 -یقلب یسامانه یابیارز ی،قلب یهایماریب زودهنگام یصتشخ روینا است. از جهان سراسر یر درمرگ و م یاز علل اصل یکی ی،عروق -یقلب هاییماریب مقدمه:

توسط آن در  یعروق -یقلب یمارانب یکاتومات یو غربالگر یعسر یرتهاجمی،ارزان، غ یروش PCG (Phonocardiogramیز )با استفاده از سمع قلب و آنال یعروق
است  PCG یگنالبر پردازش س یمبتن یقلب یمارانب یجهت غربالگر یدجد یروش ییهارا ،پژوهش ینااز باشد. هدف یبرخوردار م ییبسزا یتدور افتاده از اهم ینواح

 .باشد یصحت کاف یدارا ،بودن یعارزان و سر ینکه در ع

 رندوم فارست -1 یهاها در شبکهآن ییرکارگه و ب یدجد هاییژگی، با استخراج وPCG یبرچسب خورده یگنالس 2062 یغربالگر یمطالعه برا یندر ا ها:روش

(random forest)، 2- یگیهمسا ینتریککا نزد (K-nearest neighbors)، 3- یریگیمدرخت تصم (decision tree)، 4- یافتراق خط یزنالآ  
(Linear discriminant analysis)، 5- یکلجست یونرگرس (logistic regression و )یقعم یعصب یشبکه -6 (Deep Neural Network شش مدل ،)

س اسا و بر یدمذکور اعمال گرد یهادلمرار گرفت. دادگان تست به ق یابیمورد ارز (K=  10)متقابل کا  یها به روش اعتبارسنجمختلف ساخته شد و هر کدام از آن
 .محاسبه شد PCG ستفاده ازالم با از افراد سا یقلب یمارانب یزو تما یدر غربالگر یننو یراهکار ینبا هدف تدو یژگیو و یتها سه شاخص صحت، حساسآن یخروج

 یتاسمقدار حس ین. بالاتریدها محاسبه گردآن یانسو وار یانگینم یرتکرار و مقاد بار 5شاخص مذکور  سه یمذکور با محاسبه یهامدل یبر رو یابیارز ها:یافته

 .باشدیم 4/93 ± 11/0و صحت  4/96 ± 14/0یژگی و و یتبا مقدار حساس یقعم یعصب یمربوط به شبکه

کارآمد بودن  یدهندهنشان یماران،بافراد سالم از  PCGین ب یزدر تما ،یشنهادیپ یقعم یعصب یشبکه یتبه همراه موفق یدجد هاییژگیو یزتما گیری:نتیجه

 .یدروش را ارتقا بخش توانیم یریگیرأ یقاعده یریکارگه بند با بهمزمان از چند طبقه یبا استفاده باشد.یم یشنهادیپ یتمالگور

 یعروق -یقلب یهایماریب یصی؛تشخ یغربالگر یهابرنامه یق؛عم یادگیری ؛قلب و عروق یصیتشخ یکتکن واژگان کلیدی:

 
 یزآنال یدروش جد .دیحم ی، صانعمینسب مر یعیسم ،حامد ی، زارع آلاله، آقا پناه رودسریزواره مهد انینور، دیسع یاحسان، کرمان یمحمد ارجاع:

مجله دانشکده پزشکی اصفهان . یقعم یادگیریمدل  یریکارگه با ب یعروق -یقلب هاییماریاز ب یبخش یمنظور غربالگره ب یوگرامفونوکارد
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 مقدمه

 یرر ررمرر  و م یاز علل اصل یکی ی،عروق -یقلب یهایماریب امروزه

 یهرایماریب زورهنگرا  یصتشر  رویر ا از (.1) است جهان سراسر

برخررررار  یایرههو یرتاز اهم یعروقر -یقلبر یستمس یابیو ارز یقلب

 یصریتش  یهرایشآزما ی تریعاز ارزان و سر یکی ،است. سمع قلب

ص نقر یتمی،مانند آر یعروق -یقلب یهایماریب یبرخ یغربالگر یبرا

 رر یرههبر  و (.2) باشردیآئررر  م ییچر رر یو تنگر یبطن ییرارهر

منراق   یرر برخر یرگرافیب  اکرکارر یک  شاهد عد  رسترس یمرارر

خررکار  یصیتش  یهاب  روش یفرر یازو ن یمجهان هست یرورافتاره

 PCG (Phonocardiogram) . برا اسرتداره ازشررریمشاهده م یشترب

قل حردا و با یب  قرر کارآمد و اقتصارتران یم را یایچ رر اختلالا 

  .(2، 1) ررا یصتش  یزا تجه

ره از و با اسرتدا یگنالپررازش س یهایکروش با استداره از تکن ی رر ا

ز امنظررر  یر شررر. بر  ایم یقلب بررسر یتوضع ی،ایان را یهایتمالگرر

و  یهگریجهت است راج و PCG یگنالپررازش س یبرا یم تلد یهاروش

 سلامت قلب استداره شده است. یتوضع یی تع یساخت مدل برا

است راج  یمرحل  یبرا یرپلتچ یلتبد یبضر از محققان از یبرخ

  از یررردترجد یقرررا تحق . رر(3) انررردکررررره اسرررتداره هرررایهگیو

(Mel frequency cepstral coefficient )MFCC یهگریاسرت راج و یبرا 

 (Principal component analysis) یاصرل یلدر ؤم یرلو تحل یر و از تجز

PCA یکری (.4) است استداره شده هایهگیو یسکاهش ابعار ماتر یبرا 

  بر اسرت کر  یر ا یمطالعا  قبل یجنتا یمرجرر رر بررس یهااز چالش

 ایر  رر. یسرتن یسر قابرل مقا یشرانا یجنترانبررن رارگان،  یکسان یلرل

کر  رر  PhysioNet / CinC 2016 چرالش یرارگران عمررم از مطالعر 

شرده  اسرتداره یرابیجهرت ارز ،مررر استداره قرار گرفتر  یمطالعا  قبل

با  PCGی هایگنالاز س یشامل انراع م تلد هاراره یمجمرع  ی است. ا

م تلرف جهرت  یهاساخت مردل با وجرر. (2) م تلف است یدکتآرت

 یهرالشااز چ یکری ی،بندهمچنان صحت قبق  ،قلب یصدا یبندقبق 

مطرر  رر  هراییهگیو (5ی )قبلر یاست. رر مطالعر  ین زم ی مهم رر ا

 هرراییهگیقرررار گرفررت و و یررابیمررررر ارز PCG یگنالسرر یبنرردقبق 

 شد.  یشنهارپ یغربالگر کارآمد

خررکرار  یبندقبق  یبرا یدجد یمدل یی ارا ،مطالع  ی ااز هدف 

پهوهش  ی از سالم است. رر ا یمارقلب ب یصقلب جهت تش  یصدا

 قررار یرابیمرررر ارز (5ی )قبلر یک  رر مطالعر  ییهایهگیبا اعمال و

( Random forest) بنرد رنردو  فارسرتاند ب  شرش نررع قبق گرفت 

RF، همسرا ی تریرککرا نزر( یگیK-nearest neighbors algorithm) 

KNNگیم، ررخررت تصررم( یریDecision tree )DTافترررا   یز، آنررال

 یرن، رگرسرررLDA( Linear discriminant analysisی )خطررر

یرر  عم یعصررب یو شرربک  LR( Logistic regressionیک )لجسررت

(Deep Neural Network )DNN جهرررت  یم تلدررر یهامررردل

 قلرررب سررراخت  شرررده و برررا روش  یخررکرررار صررردا یبنررردقبق 

10 fold cross validation قرار گرفتند یابیمررر ارز. 

 

 هاروش

 چرررالش  ی)رارگررران عمررررم یشرررگدتپرارگررران  یمجمرعررر  رر

PhysioNet / CinC 2016 )3240 (.6) رر رسرتر  اسرت یقلبر یصدا 

و  یبنردقطع  یز،رارگان شامل مراحرل حر ف نرر یپررازش رو یشپ

 .باشدمیقطعا   یدیتک یی تع

 و  25گر ر  بانرد یلترراز رو ف (7) یطریمح یزهرایح ف نر یبرا

 یرتنظر ب  عرد  مرفق. شد استداره چهار  یمرتب هرتز باترورث  400

مطالعر  از روش مردل  یر بر آستان ، رر ا یمبتن یبندب ش یهاروش

 نمرررار. (8) اسرتداره شرد یبندجهت ب ش (HMM) پنهان مارکرف

اسرت. مطراب   شرده راره نشران 1 شکل رر یشنهاریپ یتمالگرر یبلرک

 (2) 2016مطر  رر چرالش  یدیتک یهاشاخص یریکارگ  شکل، ابتدا با ب

شرد و  یگر اربرچسرب «یدیرتک یبر با/»رر رو گروه  یرارگان جهان

رنبرال  یدیرتبرا ک هاییگنالس یبر رو یبندقبق  ی ،محقق یرمشاب  سا

برچسب با  یگنال،س 2602 مرجرر، یبررارنمرن  یگنالس 3240. از شد

 یر ا یرانم گرفتند. رر قرار استداره مررر یابیخرررند و رر ارز یدیتک

 م تلرف انراع)یرقبیعی برچسب غ یرارا یگنالس 522 یگنال،س 2602

 بررند.  قبیعی هایسیگنال همگی هاآن یبقی  و( بیماری

 

 
 یشنهادیپ یتمالگور یاگرامبلوک د .1شکل 
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 مطالعه یناستفاده شده در ا یهایژگیفهرست و .1 جدول

  (11-8) مقالات یرسا کار رفته دره مشترک ب یهایژگیو  یشنهادیپ یهایژگیو

 یآمار یزمان یفرکانس  (8) ضربان قلب یهایگیژو  (5) لفانؤمطرح شده توسط م یننو یهایژگیو

Jitter 
Jitt 

shimmer 
Shim 

Fundamental frequency (F0) 

HR 
HRV 

MFCC 
Maximum frequency 

Cardiac cycle length 
S1 length 
S2 length 

Maximum amplitude 
power 

Shannon energy  
RMS 
ZCR 

 میانگین

 واریانس

 چولگی

 کشیدگی

 

جهررت  PCGاز  یهگرریو 35 یهگرری،اسررت راج و یرر مرحلرر 

مشرتر   یهایهگیو ها،یهگیو ی از ا یب ش .است راج شد یبندقبق 

 یردجد هراییهگیواست و عرلاوه برر آن از  (11-9ی )قبل یبا کارها

 اجاسرت ر یبرا .(5) استداره شد یراریو معن یانمان جهت بیشنهاریپ

 روش( از HRV) ضررربان قلررب یریپرر ییرو تغ( HR) قلررب ضررربان

هرا رر رو ب رش رر یهگریو یر اسرتداره شرد. فهرسرت ا (8یت )اشم

 .است شده ارائ  1 جدول

و  یشرگدتپ یهامردل ی تردو منظرر ب  و یبندقبق  یرر مرحل 

برالانس شرده بر   یگنالسر 1042 برار هر رر ابتدا ها،یخروج یابیارز

 انت را  ،پرررازش شرده یشپر یگنالس 2062 ی از ب یتصارف صرر 

 یمرارها برا برچسرب نرمرال و بیگنالسر ی مرازن  ب ی ک قرر  ب .شرندیم

، RF (12 ،13) بنردشد. قبق  یسازیکسانها رر هر قبق  برقرار و تعدار آن

، LDA (17 ،18)بنررد ، قبق KNN (15 ،16)بنررد ، قبق DT (14) بنرردقبق 

 (19یرر  )عم یعصررب یو شرربک  LR (19) یکلجسررت یرنبنررد رگرسررقبق 

 یعصرب یمش صا  شربک  ،2شدند. رر جدول  یسازیارهو پ یقراح

مردل و تسرت شرش  یآمررزش، قراحر یشده است. بررا ی ارا ی عم

 k-fold( K=  10) متقابررل یبنررد مرر کرر از روش اعتبارسررنجقبق 

. یردتکررار گرر برار 5 یس و مقا یابیجهت ارز یندفرا ی استداره شد. ا

 و صرحت هرر یهگریو یت،حساسر یهاشراخص یانسو وار یانگی م

 .گزارش شده است 3 بند رر جدولقبق 

 

 هاافتهی

و  (5ی )قبلر یمطرر  رر مطالعر  هراییهگیو آییکار ،مطالع  ی ا رر

 6 ییل وسر  ، برPCG یبر  منظررر غربرالگر یرجرا هاییهگیو یرسا

( K=  10) متقراقع یبا استداره از اعتبارسنج ی،بندمطر  قبق  یکرررو

k-fold از آمررزش  پرس یرابیارز یقررار گرفرت. بررا یرابیارز مررر

ها رارگران تسرت بر  مردل، k foldبندها رر هر مرحلر  از روش قبق 

 یهاآن برا برچسرب ییس ها و مقامدل یخروج یی اعمال شد و با تع

و صرحت محاسرب  شردند و  یهگریو یت،رارگان، س  شاخص حساس

 3هر شراخص محاسرب  و رر جردول  یبرا یانسو وار یانگی م یرمقار

ها برا رارگران رر رر انطبرا  مردل ،3با ترج  ب  جردول . یداعلا  گرر

، RFسرط   ی ترب  کم ی از بالاتر یبتران ب  ترتیم ،آمرزش یمرحل 

DT ،LDA ،DNN ،LR  وKNN یخروجر ینکر نظر ب  ا .را نا  برر 

 ،آزمررن غربرالگر قررار اسرت اسرتداره شررر یرکبند بر  عنرران قبق 

از صرحت تسرت  یردجد هاییگنالمردل رر مراجر  برا سر یتحساس

 رارر. یشتریب یتاهم

 

 یقعم یعصب یمشخصات شبکه .2جدول 

 سازتابع فعال تعداد نورون یهنوع لا یفرد

(Activation function) 

 یهتعداد پارامتر لا

 0 - 35 یورود 1

2 Flatten - - 0 

3 Dense 15 relu 540 

4 Dense 8 relu 128 

5 Dropout - - 0 

6 Dense 4 relu 36 

 softmax 10 2 یخروج 7

 714 شبکه یتعداد کل پارامترها

 (ricMet) و معیرار categorical_crossentropy (Loss function) ، تابع زیرانadam (Optimizer) ساز  شبک  از بهین ی)برای آمرزش ا

 (epoch=  700 است، بار ترسط شبک  مشاهده شده 700ی مررر نظر راره ،صحت استداره شده است. رر هر بار آمرزش



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکاران یاحسان محمد یعروق -یقلب یهایماریب یغربالگر جهت PCG زیآنال دیجد روش

 112 1401اول اردیبهشت  یهفته /661ی / شماره 40سال  –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

  fold cross validation-10مرتبه  5انجام  یبرا یجنتا یانگینم .3جدول 

 مدل با استفاده از دادگان آموزش آزمون یخروج  
10-fold 

 مدل با دادگان تست آزمون یریکارگه ب یجنتا
10-fold 

 صحت یژگیو یتحساس صحت  یژگیو یتحساس بندطبقه یفرد

 4/91 86 4/96 9/93 5/88 3/99 یقعم یعصب یشبکه 1

 1/89 8/78 7/90 100 100 100  رندوم فارست 2

 7/82 1/83 5/82 100 100 100 یریگیمدرخت تصم 3

 1/82 3/85 4/79 5/82 5/88 5/85 یگی همسا ینتریککا نزد 4

 4/90 4/85 4/95 1/96 4/86 2/91 ی افتراق خط یزآنال 5

 9/83 6/85 3/82 2/83 6/86 9/84 یک لجست یونرگرس 6

 .باشدررصد می 5/0انحراف معیار کمتر از  ،رر تما  مرارر

 

بر   مدل با رارگان تست، پاسخ مربرر  یریکارگ  ب یجبا ترج  ب  نتا

 LDAبنرد و قبق  4/96 یتمدل با حساسر ی بهتر ی عم یعصب یشبک 

 یلبرق یمارانب یغربالگر یبرا یمناسب یهاترانند مدلیاست و م 4/95با 

از  یمربر  ب  برخر یجنتا 4قلب باشد. رر جدول  یبر استماع صدا بتنیم

 .شرریمشاهده م ،مجمرع  راره ی هم یبر رو یقبل یکارها

 

 بحث

 یعو سرر یمتارزان ق یرتهاجمی،غ یهااز روش یکی PCGاستداره از 

 یرکاترمات یصرر تش  . استداره از آناست یقلب یهایماریب یصتش 

 قلرب بر  مررارر یصرداها یمتقسر براباشد چراکر  یارزشمند م یاربس

 یمتررانیبند خررکار، مقبق  یهایکتکن ییل وس  ب یرقبیعی،غ /یعیقب

 یر ا رر .یمکنر کم غربرال یاربس یین و با هز یرا ب  راحت یقلب یمارانب

 PCGیگنال سر یصتشر  یرا بررا یردیشد تا روش جد تلاش مقال 

 8ارائ  شرده، اسرتداره از  یجمطاب  نتا یم.کن یمعرف یرقبیعیاز غ یعیقب

 یهرانسبت بر  روش ی عم یعصب یب  همراه شبک  یشنهاریپ یهگیو

نترایج از وجرر آورره است.   ب یجرا رر نتا یبهبرر قابل ترجه ،مرجرر

 (،5یشرنهاری )پ یهرایهگیگرفرت کر  و یجر تران نتیم 4و  3جدول 

 یصتشر  یثر براؤم یکتکن یکب  عنران  واند یدهب ش بهبرر را یجنتا

 .باشدیم قابل استداره یقلب یناهنجار یو غربالگر

گزارش شرده  یجنتا تما ز ا ی عم یعصب یحاصل از شبک  یجنتا

 یهرراروش ییسرر بررا مقا یرر ،ا بررر بهتررر اسررت. عررلاوه 4رر جرردول 

 یرر مرحلر  یاستداره از روش خط یلب  رل LDA بندقبق  ی،بندقبق 

 یغربرالگر مطالع ، ی ا از هدف. رارر یعملکرر مناسب یهگی،انت ا  و

از  یبعرد ی، رر مطالع برراز افرار سالم  CVD مبتلا ب  علائم یمارانب

 مقالر  ی مطر  رر ا یکررب  همراه س  رو DNN چهار مدل مشتمل بر

LDA ،DT، RF چهرار  یخروج یبر رو یریگأیر یکتکن یریکارگ  با ب

 .کرر یم، رقت بالاتر استداره خراهیتب  حساس یدنرس یبند براقبق 

 

 گیرینتیجه

های معرفی شده ترانمندی لاز  جهت غربالگری بیماران قلبری ویهگی

هرای معرفری شرده برا را رارا هستند. بهتری  مردل برا ترکیرب ویهگی

ی ایر  روش اسرتدارهی عصبی عمی  ب  رست آمد. برای بهبررر شبک 

گیرری رر مطالعرا  بعردی هم زمان از چند قبق  بنرد و تکنیرک رأی

 .انجا  خراهد شد

 

 (10یزیونت )چالش ف یهاداده با استفاده از ینمحقق یگردست آمده از ده ب یجفهرست نتا .4جدول 

MAcc رتبه مسابقهکننده در شرکت یمنام ت روش یتحساس یژگیو 

02/86 81/77 24/94 AdaBoost & CNN Potes 1 

90/85 90/84 91/86 Ensemble of SVMs Zabihi 2 

20/85 97/82 43/87 Regularized Neural Network Kay & Agrawal 3 

54/84 69/82 39/86 MFCCs, Wavelets, Tensors & KNN Bobillo 4 

48/84 48/80 48/88 Random Forest + LogitBoost Homsi 5 

15/84 66/87 63/80 ----- Maknickas 6 

11/84 25/91 96/76 Probability-disturbtion based Plesinger 7 

99/83 21/95 78/72 Convolutional NN with MFCCs Rubin 8 
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Abstract 

Background: Cardiovascular diseases are one of the leading causes of death worldwide. Therefore, early 

diagnosis of heart disease, evaluation of cardiovascular system using cardiac hearing and Phonocardiogram 

(PCG) analysis which is a low cost, non-invasive, rapid method, and automatic screening of cardiovascular 

patients in remote areas is crucial. The aim of this study is to present a new method for screening heart patients 

based on signal processing (PCG) that is cheap and fast and has sufficient accuracy.  

Methods: In this study, for screening 2062 labeled PCG signals, by extracting new features and applying them 

in 1- Random forest network 2- K-nearest neighbors 3- Decision tree 4- Linear discriminant analysis 5- Logistic 

regression and 6- Deep neural network, six different models were constructed and each of them was evaluated by 

k fold cross-validation method (K = 10). The test data were applied to the mentioned models and based on the 

outputs of these models, three indicators of accuracy, sensitivity and specificity were calculated. We showed and 

developed a new solution in differentiating and screening some heart patients from healthy individuals using 

PCG analysis. 

Findings: Evaluation on the mentioned models was calculated by the three indicators, repeated 5 times and their 

mean and variance values were calculated. The highest sensitivity value is related to deep neural network (DNN) 

with sensitivity of 96.4 ± 0.14 and accuracy of 93.4 ± 0.11. 

Conclusion: The new differential features along with the success of the proposed deep neural network in 

differentiating and screening between PCGs of healthy individuals and heart patients, shows the efficiency of the 

proposed algorithm. This method can be further improved with simultaneous multimodal classifier and the 

application of the voting rule. 

Keywords: Cardiovascular diagnostic technic; Deep learning; Diagnostic screening programs; Cardiovascular 

diseases 
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