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ش دشدهیتول یصوت گنالیس :چکیده  به . اماکندیم فراهم یقلب یهاچهیدرعملکرد  با رابطه در یدیمف اطلاعات قلب، یکیمکان یهاتیفعال از ینا

سان، ماه ییشنوا تیمحدود لیدل صداهای طبیعی،  ترنییپاقلب و انرژی  یصدا سیگنال ستانیا ریغ و گذرا تیان سبت به  صداهای پاتولوژیک ن
. دارد یادیتکرار ز و نیتمر به ازین و بوده یدشوار کار یپزشک یگوش قیطر از شدهدهیشن هایبرمبنای صدا یریگمیتصمبیماری و  یهانشانهیافتن 
شخ یمحتوا لیبه دل ستخراج  و زمان حوزه دو هر در هاسوفل یبالا یصیت سب فرکانس -زمان یهایژگیوفرکانس، ا  پردازش یبرا روش نیترمنا

صدای  یهاگنالیسفرکانس از  -زمان حوزه یهایژگیوصداهای قلبی،  یبندطبقه منظوربهدر این تحقیق  .روندیم به شمار یعیرطبیغ یصداها نیا
عملکرد روش  تیدرنهاو  شده استفاده شبکه عصبی کانولوشن و AdaBoost بندطبقه دو، از ترکیب یبندطبقه مرحله در. است شده استخراج قلب

 ونتیزیف 2016ش بر روی پایگاه داده چالش روایناسننت.  قرارگرفتهروش پیشنننهادی مورد ارزیابی  leave-one-outپیشنننهادی با اسننتفاده از روش 
دستو  فیزیونت 2016عملکرد بهتر راهکار پیشنهادی در مقایسه با بهترین روش موجود در چالش  دهندهنشاناست. نتایج حاصل  شدهی سازادهیپ
فیزیونت به  2016بهترین روش در چالش  کهیدرحالصننداهای قلبی اسننت  یبندطبقهدر  %96/81و اختصنناصننیت  %27/93ی به حسنناسننیت ابی

 دست یافته است. %36/80و اختصاصیت  %48/93حساسیت 

   .فرکانس -زمان زیآنال، ییاچهیدر یهایماریب، بندهاطبقه، استخراج ویژگی،  PCGسیگنال کلیدی:ی هاواژه
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Abstract: The heart’s acoustic signal produced by its mechanical activity can provide useful information on the condition of heart 

valves. The heart sound auscultation, i.e. listening to the heart sounds with a stethoscope, is therefore a primary method for evaluating 

the cardiovascular function. This method has advantages of being fast, inexpensive, easy to use and noninvasive. On the other hand, 

due to the transient and non-stationary nature of PCG signals and auscultatory limitations, the correct medical diagnosis based on the 

heart sound through a stethoscope requires a lot of expertise and needs referral of the patient to a cardiologist.  This is not only time-

consuming but also imposes a financial burden on the medical system. Thus, automated detection and analysis of the recorded heart 

sound auscultation has received a lot of attentions in recent years. Even, this was put to the challenge by the PhysioNet/CinC in 

2016.This research is based on the non-stationary nature of PCG signals and proposes a new method based on time–frequency analysis 

of such signals with the aim to classify heart sounds into normal and abnormal sounds. The proposed methodology uses time-frequency 

features and two classifiers; AdaBoost and CNN. The publicly available 2016 PhysioNet/CinC 2016 Challenge database was used to 

evaluate the performance of the proposed method using a leave-one-out cross validation. The experimental results show that the 

proposed method performs very well and has 1.5% higher sensitivity compared to the best existing method.  
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 مقدمه -1

سر دنیا،  سرا یکی از دلایل عمده  عنوانبهعروقی  -قلبی یهایماریبدر 
. سازمان جهانی بهداشت شوندیمشناخته  ریم و مرگدر افزایش میزان 

سال  سالیانه جمعیتی  2005در  ست که  شار آماری، برآورد کرده ا با انت
سر دنیا  5/17 بربالغ سرا قلبی و عروقی  یهایماریب براثرمیلیون نفر در 

ی دنیا رهایم و مرگکل  %30. این رقم، دهندیمجان خود را از دسننت 
ست صاص داده ا شان  یهاینیبشیپو  را به خود اخت  دهندیمآماری ن

قلبی،  یهایماریباثر  بر نفرمیلیون  6/23در حدود  2030که در سننال 
 .[1]جان خود را از دست خواهند داد 

سان، یکی از  صداهای مربوط به قلب ان ی سنت یهاکیتکنشنیدن 
ست که از دیرباز مورد  ستفادهدر علم طب ا شأ  ا ست. من شکان بوده ا پز

. این حرکات گرددیبازممکانیکی قلب  یهاحرکتصنننداهای قلب، به 
ش در رواینی، طورکلبه. کنندیمامواج صنننوتی، با فرکانس پایین تولید 

شخیص و در درمان اولیه  شد،  تواندیمغربال کردن ت سب با  که چرامنا
 یسننازغربالو تکنیکی اسننت که در آن  بودهی رتهاجمیغروشننی کاملا  

ش، رواین. از طرفی با اسننتفاده از باشنندیم، آسننان و مطمئن نهیهزکم
یمکه با اسننتفاده از آن  دیآیماطلاعات مفیدی از عملکرد قلب فراهم 

 و اختلالات کاری قلب را شناسایی نمود. هاینظمیب توان
به  هاگوش دادن  یل صنننحیم عملکرد آن از  یصننندا لب و تحل ق

سوب  یهامهارت سخت مح سیار  صص تنها در  شودیمب که فرد متخ
قادر خواهد بود با اسننتفاده از آن،  چندسننالهصننورت داشننتن تجربه 

ی را از یکدیگر متمایز سننازد. دلیل اصننلی عیرطبیغطبیعی و  یصننداها
مربوط به عملکرد قلب و  یصداهاکه  ردیگیماز آنجا نشأت  مسئلهاین 

 زهبادر یک  رواینزمانی کوتاهی داشته و از  بازه، هیرصداهای تنفس در 
زمانی کوتاه، چندین صنندای متفاوت از ناحیه قفسننه سننینه به گوش 

 .[2]خواهد رسید 
ستفاده از  یبندطبقه صدای قلب با ا سیگنال   یهاستمیسخودکار 

تا حد  تواندیمی افزارنرم یهالیتحلمبتنی بر محاسننبات کامپیوتری و 
چشنننمگیری دقت و صنننحت تشنننخیص را افزایش داده و در مقابل، 

 ن،یبنابرا مراجعات مکرر بیمار را به مراکز درمانی به حداقل برسننناند.

 یصداها لیتحل با هایناهنجار نیا خودکار صیتشخ جهت یروش ارائه
شده یقلب ش قیطر از ضبط  شک یگو س تواندیم یپز  واقع دیمف اریب

سعه  ،گفتهشیپ موارد لزوم و اهمیت به توجه باشود.   ییهاتمیالگورتو
 عنوانبه قلبی یهایماریب تشننخیص درصنندای قلب  یبندطبقهبرای 

سئله  این در تحقیقات سابقه باوجود و شد تبدیل برانگیزچالش یام

 فیزیونت مطرح شنند 2016چالش موضننو  عنوانبه مسننئله نیا زمینه،
 دنیا سرتاسر در پژوهشگران و اخیر نیز محققان یهاسال طول در .[3]

 یهایماریبدقیق  و هوشمند تشخیص جهت در را متفاوتی یهاروش
 .[3] اندداده انجام قلبی
ستفاده از   صداهای قلب معمولا  با ا ششنیدن  طبی و یا  یهایگو

. فونوکاردیوگراف، شودیمضبط از طریق دستگاه فونوکاردیوگراف انجام 
نوسانات صوتی  بر اساسدستگاهی است که عملیات ضبط صدا در آن 

 گنالیس. ردیگیم، در اثر گردش خون در قلب صورت نهیس قفسهناحیه 
خروجی این دستگاه، اطلاعات مفیدی را از وضعیت گردش خون نیز به 

قلب و  یهایماریبرا برای تشنننخیص  یاژهیو یهاتیظرفهمراه دارد و 
دریافت  صننوتی یهاگنالیسنن. دهدیمارائه  آنعروق و امراض مرتبط با 

( S2( و صدای ثانویه )S1شده از قلب، به دو بخش مجزای صدای اولیه )
 یهاگنالیسخارج از این دو سیگنال را با نام  یصداها. شوندیمتقسیم 
سندیمی قلب عیرطبیغصوتی  شخیص  شنا قلبی  یهایماریبکه در ت

 عنوانهبرا  فونوکاردیوگرافمناسب هستند. بسیاری از پزشکان، دستگاه 
یمی قلب عیرطبیغ یهاتیوضننعیکی از ابزارهای کارآمد در شننناخت 

ند یل که دان به این دل هانه؛  اطلاعات کلینیکی مهمی را از بیمار در  تن
و  نهیهزکم، بلکه اسننتفاده از آن آسننان، دهدیماختیار متخصننص قرار 

شدیم مؤثر مکانیکی قلب و  یهاتیفعالصداهای قلب، به دلیل  .[4] با
 -سنننینوسنننی الکتریکی به وجود آمده در گره یهاپالسدر پاسنننخ به 

الکتریکی در نتیجه کار عضننلات قلب،  یهاپالس. دهندیمرخ دهلیزی 
عالاز طریق  هایدهل یهاتیف قال  هابطنو  ز کهییمانت بد با  ا طابق  م

یمو  دهدیمعملکرد قلب، صنننداهای متفاوتی در مراحل گوناگون رخ 
منشنأ هر یک را به انبسناط و انقباض عضنلات قلب و باز یا بسنته  توان

صنندای  4مرتبط دانسننت. بر این اسنناس، در مجمو   هاچهیدرشنندن 
صنندای اولیه ، صنندای  یهانامشنننید که با  توانیممتفاوت از قلب را 

ستول )ثانویه،  صله، Sys1سی صلصدای بین  فا صدای اولیه تا  حدفا
ستول  ثانویه( صله، Dia2)و دیا صلصدای بین  فا صدای ثانویه تا  حدفا

 مکانیکی قلب یهاتیفعال علاوه بر این، .اندشنندهشننناختهاولیه بعدی( 
( S3) نیز ممکن است باعث ایجاد صداهای دیگر مانند صدای سوم قلب

شوند که این صداها به صداهای ضعیف قلبی  (S4) قلب صدای چهارم و
شکل  ستند. در  صل  صداهااین  1معروف ه شان داده  هاآنو حد فا ن

 .[5]شده است 

 
  S1 ،S2.صداهای قلب شامل [5]و صداهای قلب PCG3: سیگنال1شکل

، S3 و S4  
 

شین، بر روی  یهاپژوهشدر برخی از   یهاگنالیس یسازمدلپی
 S1 بیش از  S2سیگنال  یسازمدلاست و در این میان  شده کارقلبی 

 S2مد نظر محققان بوده اسنننت. در برخی از این مطالعات، هر مؤلفه از 
توسننط یک سننیگنال ویژه مدل شننده که در آن سننیگنال غیرخطی با 

، هاروش. در دیگر [6]پهنای باند باریک در نظر گرفته شنننده اسنننت 
ستخراج میزان  سازی و ا شانهمجدا صداهای  یهامؤلفه یپو موجود در 

ریوی قلب مورد مطالعه قرار  چهیدرآئورت و  چهیدربه وجود آمده در 
ست  ستگی، تکنیک دیگری  برای [7]گرفته ا ضریب همب ستفاده از  . ا
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سازی  ستگاه  یهاگنالیسجدا ستفاده از د ست که بدون ا صدای قلب ا
ECG4  و ایراد اصلی آن عدم کارایی در مواقعی است که  شودیممحقق

صوتی با  سیگنال  صل زمانی و طیف  شند  یهامؤلفهفوا بزرگی همراه با
با اسننتفاده از تجزیه  هاگنالیسننروشننی برای جداسننازی  ،[9]. در[8]

ساخت  ساط، با S1 ،S2 یهامؤلفهضرایب موجک و  ، دوره انقباض و انب
انرژی شانون و یک ماسک تعریف شده در واحد زمان،  قاعدهکارگیری هب

مبتنی بر اسنننتخراج ویژگی، از دیگر  یهاتمیالگورارائه شنننده اسنننت. 

ست هاگنالیستحلیل این نو   یهاروش  هنگام در باید که یانکته .ا

 قلب اسننت که یصنندا ماهیت کنیم، توجه آن به ویژگی اسننتخراج

ستان سیگنالی ست  غیرای شدیدی ا سی و زمانی  و دارای تغییرات فرکان
از  یژگیومختلفی برای اسنننتخراج  یهنناروشبراین اسنننناس  .[5]
ست یهاگنالیس شده ا  ضرایب هیتجزکه مبتنی بر  صدای قلب ارائه 

، تخمین طیف [11,13]، ضننرایب کپسننتروم فرکانس مل [10]موجک 
زمانی و  یهاپردازشو  [15]، الگوریتم جسنننتجوی انطباقی [14]توان 

 یبندطبقه. از سنننوی دیگر، در زمینه باشننندیم [17, 16]فرکانسنننی
سصوتی قلب و  یهاگنالیس ستهدر  هاآن یبندمیتق طبیعی و  یهاد

مختلفی پیشنننهاد شننده که از شننبکه عصننبی  یهاروشغیر طبیعی، 
، [20-22]( SVM6پشتیبان)، ماشین بردار [18 ,19]( ANN5مصنوعی)

 و شننبکه عصننبی کانولوشننن [23 ,24]( kNN7همسننایگی) نیترکینزد
(CNN8 )[12, 16]  کنندیماستفاده. 

 هینه تجزیزم در یاملاحظه قابل یهاتلاش گذشته، یهاسال در 
 ارکخود صیتشننخ منظور( بهPCGقلب ) یصنندا گنالیسنن لیتحل و

ست. شده انجام قلبی یهایماریب  ،هاتلاش نیا بودن ارزنده باوجود ا
 و زینو حذف ،یصننوت گنالیسنن یبندقطعه یبررو هاآن عمده زکتمر
 یصدا شامل PCG گنال یس مختلف قطعات یفیات طیمحتو زیآنال
 با یقلب یهایماریب یبندطبقه جه،ینت در قلب و دوم یو صنندا اول

 یکینیلک یریارگکبه مرحله وارد ار انجام شده است،کهکخود یهاروش

 دانش و شناخت نه، نداشتنیزم نیا در مهم لیدلا از یکی است. نشده

ست. PCGگنال یس یادیبن یو رفتارها یذات یساختارها از یافک به  ا
 یاجزا سنناختار نمودن ارکآشنن یبرا گرفته صننورت یارهاک ،یعبارت

ت یماه از برخاسنننته هک ییهایژگیو اسنننتخراج و گنالیمختلف سننن
اسننت به همین دلیل این مسننئله  بوده کاند اریبسنن باشننند گنالیسنن
فیزیونت برگزیده شنند که بهترین روش  2016موضننو  چالش  عنوانبه

صننندای قلب در این چالش به میانگین  یبندطبقهارائه شنننده برای 
 .[16]دست یافته است  %92/86حساسیت و اختصاصیت،

ئه  شنننده در این مقاله، با توجه به ماهیت غیرایسنننتان  روش ارا
 -در حوزه زمان PCG یهاگنالیسننسننیگنال صنندای قلب، بر تحلیل 

ستخراج   هاگنالیسفرکانس از این  -زمان حوزه یهایژگیوفرکانس و ا
قلبی اسننتوار اسننت. کارایی  یهایناهنجاربه منظور تشننخیص خودکار 

و  طورکلیبه سنننتانیرایغ یهاگنالیسننن یبندطبقهدر  هایژگیواین 
خاص، در مطالعات قبلی نشان داده شده  طوربهبیولوژیکی  یهاگنالیس

 .[25-27, 21]است

 انستیرایغ یهاگنالیسفرکانس  -این مقاله، تحلیل زمان ادامهدر 
سوم  ستفاده در این تحقیق در بخش  در بخش دوم و پایگاه داده مورد ا

شد. الگوریتم پیشنهادی جهت  خودکار صدای  بندیطبقهارائه خواهند 
. نتایج در بخش پنجم گرددیمقلب در بخش چهارم معرفی  شدهضبط 

 است. یریگجهینتو  بندیجمعارائه شده و بخش ششم شامل 

 ستانیرایغ یهاگنالیسفرکانس  -تحلیل زمان -2

 با زمان هاآنغیرایسننتان )که محتوای فرکانسننی  یهاگنالیسننتحلیل 
ندیمتغییر  مان حوزه( در ک کانس صنننورت  -ز که در آن  ردیگیمفر

سیگنال  سی  سترس  توأماًاطلاعات زمانی و فرکان شندیمدر د . [27] با
ییانقطه N گسننسننتهبرای انتقال سننیگنال زمان  x n  زمان حوزهبه- 

ستفاده QTFD9فرکانس درجه دوم) -از تبدیل زمان توانیمفرکانس  ( ا
 .[27] ( نشان داده شده است1) رابطهکرد که در 

 (1)          *, 2 , *
n k

x x x
n

n k DFT G n m z n m z n m


    

بالا رابطهدر       xz n x n jH x n   سیگنال تحلیلی متناظر

با x n  و H  عملگر تبدیل هیلبرت اسنننت. همچنین   ,  G n m 

*و  QTFDریتأخ -کرنل زمان
n

یم،کانولوشننن گسننسننته در حوزه زمان 

فرکانس -. تبدیل زمانباشنند x n،را با ,x n k  که  میدهیمنمایش

Nیک ماتریس M اسنننت کهM  تعداد نقاطFFT10  مورد اسنننتفاده
سبهبرای  ست TFD11محا  TFDمختلف امکان تعریف  یهاکرنل .[27] ا

غیر ایسننتان  یهاگنالیسنن. برای تحلیل دهندیمهای مختلف را به ما 
هایی نیاز اسننت که ضننمن حفو رزولوشننن  QTFD، به ییامؤلفهچند 

فرکانس  -زمان حوزهرا در  گریکدمختلف روی ی یهامؤلفهمناسننب، اثر 
سته  –زمان  یهاعیتوزها را  QTFDکم کنند. این  فرکانس با تداخل کا

 ریتأخ -را در حوزه زمان DsFT-RI12برخی از 1. جدول نامندیم شنننده
. جزییات اندقرارگرفتهکه در این تحقیق مورد اسننتفاده  دهدیمنشننان 

 یافت. [27]در  توانیمرا  هاآنبیشتر در مورد 
و  اندقرارگرفتهکه در این تحقیق مورد استفاده   RI-TFDs:  1جدول 

 [27]ریتأخ -زمان حوزهدر  هاآنکرنل 
Parameters   ,G n m Distribution 

/N A  δ n WVD13 

Hamming window:  w n 

Window length :/ 4N 

 

    δ n w m 

 

SWVD14 

 

 

σ 5 

2 2

2
exp

2 4

n

m m

   
 
 

 

 

CWD15 

Hamming window:  w n 

Window length :/ 4N  

 

    w n m w n m  

 

SPEC16 

 
β 0.01 

2

2

n

cosh n

cosh n










 

 

MBD17 

 

 
β 0.01,α 0.9  

  

2 2

2 2

n n

cosh n cosh n

cosh n cosh n

 

 

 

 

 
 

 
 

EMBD18 
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 فرکانس -زمان یهایژگیو -2-1

سیگنال -زمان یهایژگیو فرکانس  x n  ازQTFD  آن که در رابطه

در این  هایژگیواین  نیترمهم. گردندیم( ارائه شنننده اسنننتخراج 1)
, 21]در  هایژگیو. جزئیات بیشننتر در مورد این شننوندیمبخش ارائه 

 آمده است. [26

 :انرژی سیگنال-1  

داده شده است و ( 2فرکانس در فرمول) -انرژی سیگنال در حوزه زمان 
 .یک ویژگی استخراج شود عنوانبه تواندیم

(2) 
 

1 1

,
N M

x x

n k

E n k
 

  

 

مان یهایژگیو-2   کانس  -ز کانس بر اساااف فر ظهفر : یالح

سننیگنال یالحظهفرکانس  x nیم( تخمین زده 3رابطه ) صننورتبه

 .شود

 
(3) 

 
 

 
1 

,

1

,
 

2 ,

M

xs k
i x M

xk

k n kf
f n

M n k













  

 
بیشنننینه، کمینه و انحراف معیار  مثلا ) یالحظهفرکانس  یهاآمارگان

 ویژگی در نظر گرفت. عنوانبه توانیم( را راآن

 

 :انرژیمعیار تمرکز  -3  

انرژی سنننیگنال تمرکز این معیار، x n  فرکانس  -زمان حوزهرا در

با اسننتفاده از  توانیم. این معیار را کندیم یریگاندازهکمی  صننورتبه
 ( یافت.4) رابطه

 
(4) 

 
2

1

2

1 1

,
N M

x x

n k

EC n k
 

 
  
 
  

 

 :شانون آنتروپی-4  

 فرکانس سننیگنال  -زمان توزیع یریپذکیتفک و انرژی تمرکز  x n

 بیشننتر شننانون آنتروپی مقدار چه هر کهنحویبه) کندیم ارزیابی را

شد، ست کمتر توزیع انرژی تمرکز و یریپذکیتفک با  مقدار چه هر و ا

 فرکانس زمان توزیع انرژی تمرکز و یریپذکیتفکباشد،  کمتر آنتروپی

آنتروپی شانون است( بیشتر ,x n k( 5از رابطه )است: محاسبهقابل 

 
(5) 

    2

1 1

, log ,
N M

x x x

n k

SE n k n k 
 

   

محدودیت آنتروپی شننانون )با توجه به اسننتفاده از لگاریتم در  نیترمهم
مثبت )مانند اسپکتروگرام(  یهاعیتوز( این است که تنها برای 5) رابطه

 قابل تعریف است.

 :  Renyi یآنتروپ-5  

 کهنحویبه کندیم مشننخص را فرکانس -زمان توزیع پیچیدگی میزان
 کمتر پیچیدگی نشننانگر باشنند، کمتر Renyi آنتروپی مقدار چه هر

 -زمان توزیع یک پیچیدگی بودن اسننت. کمتر فرکانس -زمان توزیع
 بیشننتر انرژی تمرکز و بالاتر پذیریتفکیک معادل توانیم را فرکانس

صحیم عدد آن در که ( داده شده است6دانست. این آنتروپی در رابطه )
) کندیمآنتروپی را مشخص  مرتبه )یک از تربزرگ معمولا. 

 
(6) 

 2

1 1

1
( ) log   ,

1

N M

x x

n k

RE n k 
  




  

 
 دقت کنیم که این آنتروپی محدودیت آنتروپی شانون را ندارد.

 

 سیگنال: TFDیهموار-6   

فرکانس  -زمان حوزهتوان سیگنال در  دهدیماین معیار که نشان  
 ( آمده است.7چگونه توزیع شده است در رابطه )

 
(7) 

  
 

1

1 1

1 1

,

,

N M NM

xn k

x N M

xn k

n k
TFF

n k





 

 


 

 
  

در تجزیه ( : SVD 19مبتنی بر تجزیه مقدار تکین ) یهایژگیو-7  

Mفرکننانس -مقنندار تکین، منناتریس توزیع زمننان  N ،
x   بننه

 : کهطوریبه شودیمتبدیل  Vو U،Sسه ماتریس ضربحاصل

(8) H

x USV   

 

عاد یهاسیماتر  Vو  Uکه با اب یب  به ترت مد و  عا کا مت Nی N  و
M M و باشدیمS  یک ماتریس شبه قطریM N .است 

ماتریس ناصنننر روی قطر  قادیر  Sع سیماترژهیوم
x  .ند هسنننت

 توانیممقادیر ویژه( را  نهیکمآمارگان این مقادیر )مانند بیشنننینه و یا 
 فرکانس در نظر گرفت. –زمان  حوزهسیگنال در  یهایژگیو عنوانبه

 

مان یهاعیتوزمبتنی بر پردازش تصااویر  یهایژگیو -8   -ز

 فرکانس:

 کهنیابا توجه به  ،قبل یهاقسننمتارائه شننده در  یهایژگیوعلاوه بر 
یک تصنننویر در نظر گرفت، امکان  توانیمرا فرکانس  -زمان عیتوز یک

 برای اسننتخراج ویژگی از یک  ریپردازش تصنناو یهاکیتکناسننتفاده از 
از تصنننویر توزیع  ییهاقطعهابتدا  .کرد فرکانس اسنننتفاده -زمان عیتوز

 و هستند را شناسایی شده یترمهمفرکانس که شامل اطلاعات  -زمان
دودوییو نتیجه یک ماتریس  شنننودیمبه یک تصنننویر دودویی تبدیل 

 ,x n k.برحسنننب  توانندیمفرکانس  -زمان یهایژگیو خواهد بود

ام،ماتریس pqگشننتاور مرتبه  ,x n k(pqm محاسننبه گردند که در )

 ( آمده است.9رابطه )
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(9)  ,p q

pq x

n k

m n k n k 

10 00 01 00,n m m k m m 

 
فرکانس ارائه شده در این بخش برای  -زمان یهایژگیواین تحقیق از 

صدای قلب استفاده کرده است. یبندطبقه  

 پایگاه داده مورد استفاده در این تحقیق -3

گاه  پای چالش  دادهدر این تحقیق از  ئه شنننده در   فیزیونت ،2016ارا
ست که  شده ا ستفاده  ست که ا ستقل  طوربهیک پایگاه داده جامع ا م

توسنننط هفت تیم مختلف تحقیقاتی از هفت کشنننور در طی یک دوره 
بیش از یک دهه جمع آوری شنننده اسنننت. این پایگاه داده در مجمو  

شامل  30شامل تقریباً  شده که  ضبط  صدای   صدای 233512ساعت 
فرد سننالم و  1072ضننبط از  4430ضننربان قلب، در  116865قلب از 

با شنننرایط مختلف )مانند  مربوط به دریچه قلب و  یهایماریببیمار 
مختلف قلب جمع  یهامکانانسننداد عروق قلب( در سنننین مختلف، از 

شده  ستآوری  شده بین  یصداهامدت زمان . ا  120ثانیه تا  5ضبط 
از موضنننو   اندعبارتاضنننافی ارائه شنننده  یهاداده .باشننندیمثانیه 
ستیجمع ضبط و مدت  یشنا ضبط  )محل  سن و جنس(، اطلاعات  (

شده(  ضبط  صدای  (، ECG)مانند  زمانهمضبط  یهاگنالیسزمان 
 .استو نو  سنسور استفاده شده  یبردارنمونهفرکانس 

 یعیطبتمام صننداهای ضننبط شننده قلب به دو نو  طبیعی و غیر 
. صدای ضبط شده طبیعی مربوط به فرد سالم و صدای اندشدهتقسیم 

ست که  شده غیر طبیعی مربوط به بیمارانی بوده ا عمول م طوربهضبط 
باض آئورت، تنگی  چه میترال، انق لب، پرولاپس دری چه ق با نقص دری

 2000با فرکانس هاضبط همه. اندبودهمواجه  یاچهیدرآئورت و جراحی 
 داده پایگاه این مورد در بیشنننتر جزییات. اندشننندهبرداری هرتز نمونه

 یهامجموعهآمده است. همچنین اطلاعات بیشتر در مورد  [29, 28]در
ست،  شده ا ستفاده  آموزش و آزمون این پایگاه داده که در این تحقیق ا

 ارائه شده است. 2در جدول 

 
 [29, 28]آزمون و آموزش پایگاه داده یهامجموعه: جزییات 2جدول 

beats Proportion of 

recordings(%) 
Abnormal  

recordings patients Database 

14559 67.5 409 121 Training-a 
3353 14.9 490 106 Training-b 
1808 64.5 31 31 Training-c 
853 47.3 55 38 Training-d 

59593 7.1 2141 356 Training-e 
4259 27.2 114 112 Training-f 
84425 18.1 3153 764 Total 
1269 15.6 205 45 Test-b 

853 64.3 14 14 Test-c 

260 45.8 24 17 Test-d 

26724 6.7 883 153 Test-e 

2048 18.1 116 44 Test-g 

1286 60.0 35 35 Test-i 

32440 12.0 1277 308 Total 

 PCGسیگنال  یبندطبقهالگوریتم پیشنهادی جهت  -4

شننامل دو  PCG یهاگنالیسنن یبندطبقهالگوریتم پیشنننهادی، جهت 
 PCG یهاگنالیسنن یبندطبقه. رهیافت اول شننامل باشنندیمرهیافت 

سه  -زمان یهایژگیو بریمبتن ستفاده از  مختلف  بندطبقهفرکانس با ا
SVM ، AdaBoost وMLP شدیم شامل با  یهاگنالیس. رهیافت دوم، 
 یبندهطبقعصبی کانولوشن  شبکهقلب با استفاده از  شدهضبطصدای 

 .شوندیم
، 2ارائه شده در شکل  اگرامیدبلوکدر الگوریتم پیشنهادی، مطابق 

های صدای قلب ضبط شده، پیش پردازش در رهیافت اول ابتدا سیگنال
طول  کهنیابا توجه به  یبندقطعهشنننوند. در مرحله ی میبندقطعهو 

ضبط  ستفاده در این تحقیق  شدهصداهای  قلب در پایگاه داده مورد ا
هر  Diaو S1،S2  ، Sys شدهاستخراج  یهاقطعه، تعداد دباشنیم ریمتغ

شکل، پس از   یندبقطعهضبط متفاوت خواهند بود. برای غلبه بر این م
قطعات  Diaو S1،S2  ، Sys یهاقطعهو اسنننتخراج   PCGسنننیگنال 

متناظر با استفاده از یک عملگر )مانند میانگین، میانه، کمینه و بیشینه( 
برای یک ضبط در ورودی سیستم،  بیترتنیبد. شوندیمبا هم ترکیب 

و S1،S2  ، Sys قطعه 4، هاقطعهو ترکیب  یبندقطعهدر خروجی  بلوک 
Dia  ،ویژگی زمان18را خواهیم داشنننت. سنننپس از هریک از قطعات- 

در خروجی این بخش یک بردار شنننامل  .شنننودیمفرکانس اسنننتخراج 

4 × 18 = ستخراج   72 ضبط ا . از آنجا که از شودیمویژگی برای هر 
 -به حوزه زمان PCGفرکانس برای انتقال سنننیگنال  -زمان یهاعیتوز

کرنل مختلف، برای اسنننتخراج  6، عملکرد میاکردهفرکانس اسنننتفاده 
 درمرحله فرکانس مورد ارزیابی قرار گرفته اسنننت. -زمان یهایژگیو

 مختلف بندطبقه ازسننه مناسننب، بندطبقه انتخاب یبرا زین یبندطبقه
SVM ، AdaBoost وMLP  با استفاده از  و در نهایتاست  شدهاستفاده
 و معیار میانگین حسننناسنننیت و اختصننناصنننیت، leave-one-outروش
 مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است.  یبندهاطبقه

مطابق آنچه در رهیافت اول   PCGدر رهیافت دوم، ابتدا سننیگنال 
شد،  شنهادی گفته  سیگنال شودیم پردازششیپالگوریتم پی سپس   .

و 200-80، 80-45، 45-25باند فرکانسننی ) 4پیش پردازش شننده به 
و در مرحله بعد مطابق آنچه که در  شننودیمهرتز( تقسننیم  200-400

 بیترتنیبدشوند. ی و ترکیب میبندقطعهباند فرکانسی  4بالا گفته شد،
و  یبندقطعهبرای یک ضننبط در ورودی سننیسننتم، در خروجی  بلوک 

که  Diaو S1،S2  ، Sys قطعه 4، هاقطعهترکیب  را خواهیم داشنننت 
ورودی شننبکه عصننبی کانولوشننن خواهد بود. خروجی شننبکه عصننبی 
کانولوشننن با خروجی حاصننل از قسننمت اول الگوریتم با اسننتفاده یک 

و در نهایت طبیعی یا  شنننوندیمبا هم ترکیب  یریگمیتصنننمالگوریتم 
شخص  شده م ضبط  سیگنال  شتر شودیمغیرطبیعی بودن  .جزئیات بی
افزار اسننتفاده شننده برای الگوریتم پیشنننهادی در ادامه آمده اسننت. نرم

  .اندشدهو کدهای تهیه شده نیز ارائه  باشدمی MATLABآنالیز 
 

 



                                                                                        . . . شدهضبطیرطبیعی غی صداهای طبیعی و بندطبقه                                              1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  662

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شودیماستفاده  PCG یهاگنالیس بندیطبقهش از دو رهیافت برای رواین: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی.در 2شکل

 

 پیش پردازش -4-1

شات و  مرحلهدر   شا سب، اغت  یهازینوپیش پردازش با فیلتر کردن منا
 یهالیتحل. در شوندیمحذف  PCG یهاگنالیسداخل و خارج بدن از 

صلی  سیگنال ا ست که اغلب، فرکانس  شده ا شان داده  مربوط به نویز، ن
ضبط [1]با فرکانس نویز تفاوت دارد  صدا برای  سر و  . اگر محیطی بی 

گاه تنها اغتشاشات باقی صوتی قلب در نظر گرفته شود، آن یهاگنالیس
 یهازینومانده در داخل بدن با سیگنال اصلی همراه خواهند شد. بیشتر 

با دامنه کم و فرکانس بالا هسنننتند. با توجه به  ییهاگنالیسننن، بدن
اترورث ب گذرانیم، از یک فیلتر قلبفرکانسی سیگنال صدای  یهامؤلفه

هرتز برای جدا کردن نویز از سنننیگنال  400و 25قطع  یهافرکانسبا 
های قطع پایین و بالای فیلتر براساس اصلی استفاده شده است. فرکانس

ستفاده در این باند  کهاین  شترین انرژی الگوها برای کل داده مورد ا بی
منظور کاهش بار و به [16]فرکانسننی وجود دارند، انتخاب شننده اسننت 

هرتز  1000تر شننده به برداری سننیگنال فیلمحاسننباتی، فرکانس نمونه
 کاهش یافته است. 

 هاقطعهو ترکیب  یبندقطعه -4-2

، بنابراین باشنندیم  S2و S1صنوتی قلب  یهاگنالیسنفعال  یهابخش
از اهمیت زیادی برخوردار    S2و S1 یهابخشیافتن مکان و موقعیت 

  ، S1، S2یصداها استخراج و PCGسیگنال  یبندقطعه منظور است. به

Sys   و Diaکمکی سنننیگنال معمولا  از  ECG  با زمانهم طوربه که 

 .شودیمشده استفاده  ثبت PCG سیگنال 
در پایگاه داده   ECGدراین مرحله باتوجه به وجود سیگنال کمکی  

این چالش برای قطعه بندی  یهادادهکه از  [4]از الگوریتم ارائه شده در
در  .میاکردهاستفاده  یبندقطعهکمک گرفته است، برای  PCGسیگنال 

نال کمکی  گاه داده   ECGاین الگوریتم از سنننیگ برای آموزش  aپای
الگوریتم استفاده شده است که بعد از آموزش الگوریتم ، نیاز به سیگنال 

 آمده اسننت. در [4]. جزییات دقیق این الگوریتم درندارد ECGکمکی 

 و وقو   S1با  QRS  کمپلکسR  پیک  همزمانی به باتوجه شرواین

S2 بعد از موجT سیگنالECG  با آشکار سازی ، R و T  یماز سیگنال
ستخراج کرد.در شکل S2 و S1 یصداها توان سیگنال  3را از سیگنال ا

PCG   وECG  ثبت شننده اسننت، موقعیت پیک  زمانهم صننورتبهکه 

Rسیگنال ECG  و صدایS1  موج  و موقعیتT سیگنال ECG  و صدای
S2 شرو  نشان داده شده است. موقعیتS1 ، پیک شرو  از قبل R در 

سب طوربه نیز S1 پایان .شودیمگرفته  نظر  مورد سیکل طول با متنا

شینه . موقعیتشودیم انتخاب نظر صله  در صوتی که سیگنال در بی فا
. پس شودیم گرفته نظر در S2 شرو  عنوانبه دارد قرار T موج بعد از

صدای اول و دوم قلب حد  ستخراج  صلهاز ا صدای اول  و دوم  فا بین 
ستول و حد  سی صلهقلب حدود  ضربان قلب  فا صدای دوم و اول  بین 

  .کندیمبعدی حدود دیاستول  را مشخص 
 

 
 ECG [4]با  زمانهمثبت شده  PCG سیگنال: 3شکل 

 

و استخراج   PCGی سیگنال بندقطعه، پس از هاقطعهمنظور ترکیب به
قطعات متناظر با استفاده از یک عملگر  ،Diaو S1،S2  ، Sysی هاقطعه

. شوندیم)مانند میانگین، میانه، کمینه و بیشینه( با هم ترکیب 
برای یک ضبط در ورودی سیستم، در خروجی  بلوک  بیترتنیبد

را خواهیم  Diaو S1،S2  ، Sys قطعه 4 ،هاقطعهی و ترکیب بندقطعه
داشت که کارایی عملگرهای مختلف در عملکرد پیشنهادی ارزیابی 

 خواهد شد.

 پردازش پیش

 بندیقطعه

ترکیب  و

 هاقطعه
PCG 

استخراج 

 هایویژگی

-زمان

 فرکانس

 بندطبقه

SVM 

AdaBoost 
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ترکیب 
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S1 

S2 

Systole 

Diastol
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 استخراج ویژگی -4-3

پردازش یک سننیگنال به منظور  مرحله در نیترمهماسننتخراج ویژگی 
صاتی از  قلب یصدا یبندطبقه شخ ست. در این مرحله م  هاگنالیسا

مورد نظر حسنناسننیت و  یهاکلاسکه نسننبت به  شننوندیماسننتخراج 
غیرایستان  ماهیت به توجه در این تحقیق بااختصاصیت داشته باشند. 

 یهاگنالیسنننفرکانس از  -زمان حوزه یهایژگیو PCG یهاگنالیسننن
ست.  یبندقطعه شده ا ستخراج  شده ا ستفاده ازمعادله وترکیب  ابتدا با ا

و  شنننودیمفرکانس انتقال داده  -زمان حوزهبه   PCG( سنننیگنال 1)
شده  18( 8-1-2تا  1-1-2سپس)با توجه به روابط بخش  ویژگی ارائه 

استخراج شده است. در خروجی PCG سیگنال قطعهاز هر   3در جدول 

4این بخش یک بردار شنننامل  × 18 = ویژگی برای هر ضنننبط   72
های مختلف  TFDی مختلف امکان تعریف هاکرنلاستخراج شده است. 

کرنل ارائه شده  6، های مختلفبه منظور بررسی تأثیر کرنل .دهندیمرا 
 برای انتخاب بهترین کرنل مورد ارزیابی قرار گرفته است. 1در جدول 

 

و S1،S2  ، Sys)صدای قلب شده: از هر قطعه سیگنال ضبط 3جدول 

Dia )18 72 که در مجموع شودیمفرکانس استخراج  -ویژگی زمان 

.جزییات شودیماستخراج    PCGفرکانس از هر سیگنال  -ویژگی زمان

 یافت.-1-2و بخش   [27]در  توانیم را هایژگیوبیشتر این 
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 یبندطبقه -4-4

هادی،  مانالگوریتم پیشنننن مطرح شننند، جهت  4که در بخش طوره
. رهیافت کندیماز دو رهیافت اسننتفاده  PCG یهاگنالیسنن یبندطبقه

شامل  شنهادی   بریمبتن PCG یهاگنالیس یبندطبقهاول الگوریتم پی
از  یژگیو 72اسنننتخراج  .  پس ازباشننندیمفرکانس  -زمان یهایژگیو

 از مناسب بندطبقه انتخاب ریتأث یبررس یبرا ،PCGهای سیگنال قطعه
   استفاده شده است. MLPو SVM،AdaBoostمختلف  بندطبقهسه 

 PCG یهاگنالیسننن یبندطبقهدر رهیافت دوم الگوریتم پیشننننهادی 
سننیگنال  یبندقطعه. در این قسننمت پس از باشنندیم CNNبریمبتن

PCG شده و در شن  صبی کانولو شبکه ع شده وارد  ستخراج  ، قطعات ا

 .شوندیم یبندطبقهنهایت 
خروجی دو رهیافت الگوریتم پیشنننهادی، با اسننتفاده از عملگر یا با 

 هاافتیره. به این صننورت که اگر خروجی یکی از شننوندیمهم ترکیب 
صنندای غیر طبیعی  عنوانبهورودی  PCG گنالیسننغیر طبیعی باشنند، 

و تنها در صننورتی که نتیجه هر دو رهیافت طبیعی  شننودیمشننناخته 
شد،  شناخته  عنوانبهورودی  PCG گنالیسبا . شودیمصدای طبیعی 

دلیل اصلی استفاده از عملگر یا در ترکیب خروجی دو رهیافت الگوریتم 
ست که شتن در یکاربردهادر  پیشنهادی آن ا  د کم منفیصپزشکی دا

)تشخیص سالم بودن وضعیت قلبی توسط پزشک برای شخصی  کاذب
قلبی( و محدود کردن مقدار مثبت کاذب مطلوب اسنننت.  با ناهنجاری

مثبت که به معنی تشنخیص احتمال وجود مشنکل  بندیطبقهبنابراین 
قلبی توسننط پزشننک اسننت، منجر به مراجعه بیمار به متخصننص قلب 

شخیص جهت برر شد که در ت شتر خواهد  قلبی  یهایناهنجارسی بی
و معیارهای  بندهاطبقهدر بخش بعد در بسنننیار حائز اهمیت اسنننت. 

اند و جزئیات خلاصننه توصننیف شننده طوربه بندهاطبقهارزیابی عملکرد 
 ها در مراجع ذکر شده قابل دسترسی هستند.مربوط به آن

-زمان یهایژگیومبتنی بر  PCG سیگنال یبندطبقه -4-4-1

 فرکانس

 (SVMماشین بردار پشتیبان ) -1

که عصنننبی برایمبتنی بر  یهاتمیالگوریکی از SVM روش   شنننب

ندطبقه یافتنروایناسنننت. در  هاداده یب خط مسنننتقیم  ش، هدف، 
، یسازنهیبه)ابرصفحه( حائل بین دو کلاس مختلف با استفاده از روابط 

-SVM (LSمربعات  نیترکمنسخه  ( وQP-SVM)درجه دو  یزیربرنامه

SVM) ولی برای بهبود دقت، یک حاشننیه امن در دو سننمت باشنندیم .
که به بردارهای روی این  شننودیم این خط )ابرصننفحه( در نظر گرفته

یبننان  ت بردار پشننن مولا   .ننندیگویمخطوط  ع م خطوط  ین  امننا ا
دقیقی نیسننتند. بنابراین، ما ابتدا با اسننتفاده از تابع  یهاکنندهکیتفک

سته،  ضای دیگری  را ابتدا به هادادهه ضا بتوان با  میبریمف که در این ف
جدا کرد به .خط راسننننت دو کلاس را از هم  له،  قا منظور در این م

شده، از  –زمان  یهایژگیو یبندطبقه ستخراج  و  QP-SVMفرکانس ا
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LS-SVM  این اسنننتشننندهدرجه دو اسنننتفاده  یاجملهچند  کرنلبا .
 یکاربردهادر  هاگنالیسننن یبندطبقهکارایی مناسنننبی در  بندطبقه

 .[31و30] مختلف نشان داده است

 AdaBoost بندطبقه-2

 کننده یبندطبقهاز تعداد زیادی  داروزن یهامجموعهدر این الگوریتم، 
سب برخی  ضای  هایژگیوضعیف را که هریک معمولا  برح یژگیودر ف

نهایی انتخاب  کننده یبندطبقه عنوانبه، گردندیمتعریف  مسننئله یها
مایم که در واقع توانیم طورکلیبه. دین فت  عداد Adaboost گ  یت

سط شده بینی پیش خروجی و سازدیم بندطبقه  از را بندهاطبقه تو

 از بندهاطبقه .دینمایم ترکیب یکدیگر با داروزن حداکثر یرأ طریق

ندطبقه یک آموزش طریق  یهاداده از توزیعی یرو بر ضنننعیف، ب
 بروز توزیع .ندیآیم دسننتبه شننودیم بروز مرحله در هر که آموزش

 به قبل مراحل در که ییهانمونه که کندیم عمل صنورت بدین شنده
شتباه شتر احتمال با اندشده یبندطبقه ا  بندطبقه آموزش یبرا یبی

عد فاده مورد یب ندیگیم قرار اسنننت  آموزش یهاداده ،رواین از .ر

 سختیبه که ییهانمونه سمت به شده، طراحی متوالی یبندهاطبقه

 .[32-34] شودیم کشیده شوندیم یبندطبقه

 MLP بندطبقه-3

عصبی  شبکه نیترشده شناخته لایه، چند عصبی پرسپترون یهاشبکه
ستند که شترین دارای ه  ییبندهاطبقهمختلف  انوا  میان در کاربرد بی

شندیم ساس  یهاگنالیسکه  با  هاآنکه از  ییهایژگیوورودی را بر ا
سننه مجموعه  از هاشننبکه این .کنندیم یبندطبقه، اندشنندهاسننتخراج 
 شده تشکیل خروجی هیولامخفی )میانی(  هیلاورودی،  هیلا لایه،یعنی:

ست. شتن، تأثیر از پس لایه خروجی هر ا لایه  ورودی محرک تابع گذا
با اسننتفاده از  یک شننبکه  بندیطبقهدر این مقاله،  .شنند بعدی خواهد

نورون در  72دارای   انجام شنده اسنت که چندلایه عصنبی پرسنپترون
نورون  1خروجی با  هیلانورون و یک  72مخفی با  هیلاورودی، یک  هیلا
 .باشدیم

 CNN با استفاده از PCG سیگنال یبندطبقه -4-4-2

 (CNNعصبی کانولوشن ) شبکه-1

د عصبی چند لایه هستن یهاشبکهعصبی کانولوشن مدلی از  یهاشبکه
شامل  شندیمکانولوشن، پولینگ و تماماً متصل  یهاهیلاکه معمولا   . با
 یهاشننبکهلایه در این دسننته از  نیتریاصننل عنوانبهلایه کانولوشننن 

ستخراج  شده که وظیفه آن ا سوب  صبی مح شدیم هایژگیوع . این با
یخروجو  کندیمن را بر روی داده ورودی اعمال لایه عملیات کانولوشن

ست  ییها شه ویژگی از این لایه به د کارگیری توابع ه. بدیآیمبه نام نق
فعالیت در لایه کانولوشنننن، باعث افزایش خصنننوصنننیات غیرخطی در 

ندیمخروجی  نه از شنننو ند. چند نمو فاوتی دار یت انوا  مت عال . توابع ف
سیگموئید، تابع تانژانت هایپربولیک، تابع  نیترمعرف توابع فعالیت، تابع 
ساز خطی و تابع خطی نمای است. در یک شبکه عصبی کانولوشن یکسو

نگ قرار  طوربه یک لایه پولی کانولوشنننن  یممعمول پس از هر لایه 
با بکارگیری این لایه ضنننمن کاهش محاسنننبات مورد نیاز در  ردکهیگ

. گرددیمل فرایادگیری احتمالی در شبکه نیز بخش آموزش، باعث کنتر
سوب  شن مح صبی کانولو شبکه ع صل، لایه آخر یک  یملایه کاملا  مت

و مشابه شبکه عصبی معمولی اتصالات کاملی با خروجی لایه قبلی  شود
و خروجی آن، کلاس  کندیم. این لایه  ورودی را دریافت کندیمایجاد 

مورد  عصننبی کانولوشننن بکهشنن. سنناختار کندیمورودی را مشننخص 
گ پولین هیلاکانولوشننن، دو  هیلامتشننکل از  دو  اسننتفاده در این مقاله

که ورودی شبکه عصبی کانولوشن با توجه  کاملا  متصل است. هیلاویک 
باند فرکانسننی و  4ورودی و قرار گرفتن سننیگنال در  PCGبه سننیگنال 
ستخراج  سه بعدی در نظر گرفته PCGسیگنال قطعه 4ا ست.،   شده ا

و  5فیلتر به طول  4و  8کانولوشن اول و دوم به ترتیب  دارای  یهاهیلا
شندیم 5گام  اندازهبا  شن از  هیلا. هر دو با صفر با  یگذاردنبالهکانولو

 هیلابعد از هر  .کنندیمیکسو ساز خطی استفاده  و تابع فعالیت 2 اندازه
با  هیلاکانولوشنننن، یک  ندازهپولینگ  خروجی این ، قرار دارد 2گام  ا

 هیلانورون، یک  16ورودی با  هیلاشننامل یک  MLP شننبکه، یک هاهیلا
که لایه کلاس  نورون 1خروجی با  هیلاو  باشننندیم نورون 20مخفی با 

مخفی تابع یکسو ساز خطی و  هیلا. تابع فعالیت شودیمبندی محسوب 
سیگموید هیلاتابع فعالیت  شدیم خروجی تابع  صوص اجتناب  .با در خ

عصبی کانولوشن به دلیل این که تعداد  یهاشبکهفرایادگیری،  دهیپداز 
بسنننیار زیاد اسنننت و همچنین این  نندیبیمپارامترهایی که آموزش 

عمیق هستند، لذا در طی زمان آموزش، مستعد  یهاهیلادارای  هاشبکه
متفاوتی  یهاراه. برای حل نمودن این مشنننکل باشنننندیمفرایادگیری 

معروف، روش افزایش تعداد  یهاروشپیشنننهاد شننده اسننت. یکی از 
مناسب  dropoutآموزش و روش دیگر، روش اضافه نمودن لایه  یهاداده

ست. در این مقاله برای حل  صل برای رفع این معضل ا در لایه کاملا  مت
ضافه نمودن لایه  شکل از روش ا سبت  dropout این م بعد از  %25با ن

به لایه مخفی   %50درلایه کانولوشن دوم و با نسبت Max-poolingلایه 
 . [32-34]استفاده شده است  MLPشبکه 

 معیارهای ارزیابی عملکرد -4-4-3

عملکرد روش پیشنننهادی در این  سننهیمقامنظور فراهم کردن امکان به
مختلف با اسنننتفاده از  یهاکنندهبندی موجود، طبقه یهاروشمقاله با 

سیت، اختصاصیت و میانگین  س شدهارزیابی  دونیامعیارهای حسا ت. ا
 شوند:های زیر محاسبه میبا استفاده از فرمول این معیارها 

(13) TP
Sen

TP FN



  

(14) TN
Spe

TN FP



  

(15) 
2

Sensitivity Specifity
MAcc


  

طبیعی که  یصنننداها( به تعداد TP20مثبت صنننحیم )در روابط فوق، 
کند، اند اشاره میبندی شدهکلاس مثبت( که به درستی طبقه عنوانبه)

کلاس  عنوانبه( تعداد صنننداهای غیر طبیعی )TN21منفی صنننحیم )
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شده شخیص داده  ستی ت شان میمنفی( که به در دهند. مثبت اند را ن
ست نیز به ترتیب با  ست و منفی نادر نمایش داده  FN23و  FP22نادر

 .اندشده

 نتایج  -5

مبتنی بر  PCG سیگنال بندیطبقهنتایج حاصل از  -5-1

 فرکانس-زمان یهایژگیو

جام پیش  عهو  هادادهلازم بر روی  هایپردازشپس از ان ندیقط  ب
 حوزه هایویژگیدر رهیافت اول الگوریتم پیشننننهادی  PCGسنننیگنال

 .از هر قطعه سیگنال صدای قلب را استخراج شده است فرکانس -زمان
شده،  -زمان هایتوزیعاز آنجا که از  ستفاده  سته ا فرکانس مبتنی بر ه

ت نلأثیر به منظور بررسنننی  نل مختلف برای  6مختلف،  هایکر کر
 در زمان فرکانس را به کار گرفته شننده اسننت. هایویژگیاسننتخراج 

 ازسه مناسب بندطبقه انتخاب ریتأث یبررس یبرا زین بندیطبقه مرحله

قه ندطب -leave  مبتنی بر روش AdaBoost و SVM ،MLPمختلف  ب

one-out    شود. در شش داده  شده تا همه حالات مختلف پو ستفاده  ا
شوند که تقسیم می  fتاa  دسته جداگانه، 6ها به ش مجموعه دادهرواین
ر د ، کهشونددسته برای آزمون و یک دسته برای آموزش استفاده می 5

شننود. سننپس نهایت میانگین وزنی نتایج بدسننت آمده محاسننبه می
سیت، اختصاصیت و  یارهایمع سیت و اختصاصیتحسا  میانگین حسا

 .شودیممحاسبه  بندهاطبقهبرای همه 
استخراج شده از هر بخش  یهاقطعهمنظور یکسان سازی تعداد به 

های صنندای قلب اپراتورهای حداقل، حداکثر، میانگین و میانه سننیگنال
صل از این  ست. نتایج حا ستف  اپراتورهامورد ارزیابی قرار گرفته ا اده با ا

سپکتروگرام و طبقه بند  شده  4در جدول  SVMاز کرنل ا شان داده  ن
که اپراتور میانگین عملکرد  دهدیماست. که نتایج به دست آمده نشان 

 بهتری داشته است.
 

 

 QP-SVM بندطبقه، اسپکتروگرام: نتایج استفاده از کرنل 4جدول 

میانگین، میانه،  یاپراتورهابرای  درجه دوم یاچندجمله باکرنل

 بیشینه و کمینه
MAcc Operator 

16/84% Mean 

39/83% Median 

73/82% 24Max 

28/83% Min 25 

 

از  فرکننانس -زمننان هننایتوزیع کرنننلمنظور تعیین بهترین بننه 
. نتایج حاصنننل از این طبقه بند با یمانمودهاسنننتفاده  SVM بندطبقه

ستفاده از روش سخه  درجه دو و یزیربرنامه ا شین نیترکمن  مربعات ما
ضبط در جدول 72برای  شده از هر  ستخراج  شان داده  6و  5ویژگی ا ن

 شده است.
 

 و فرکانس -زمان هایتوزیع یهاکرنل انواع نتایج استفاده از : 5جدول 

 LS-SVM بندطبقه
MAcc Kernel 

15/82% MBD 

47/82% SWVD 

36/83% EMBD 

48/83% SPEC 

97/82% WVD 

53/82% CWD 

 

 و فرکانس -زمان هایتوزیع یهاکرنل انواع نتایج استفاده از : 6جدول 

 QP-SVM بندطبقه
MAcc Kernel 

63/82% MBD 

43/82% SWVD 

17/83% EMBD 

16/84% SPEC 

45/83% WVD 

79/82% CWD 

 
ست آمده در جدولکه  از نتایج بهطورهمان ست  6و  5د شخص ا م

لکرد عم هاکرنلکرنل اسپکتروگرام نسبت به بقیه  هایژگیوبه ازای همه 
دارد. بنابراین کرنل  SVMبهتری در دو روش ارائه شنننده در طبقه بند 

و   فرکانس -زمان یهاعیتوزبهترین کرنل برای  عنوانبهاسنننپکتروگرام 
بهترین  عنوانبهروش برنامه ریزی درجه دو ماشنننین بردار پشنننتیبان 

 . شودیمنتیجه طبقه بند ماشین بردار پشتیبان انتخاب 
خاب منظور تعیینبه  قه انت ندطب ناسنننب، ب قه م ندطب و  MLP ب

AdaBoost  صل از این ست که نتایج حا شده ا ستفاده  در  بندهاطبقها
 نشان داده شده است. 7جدول 

 

 AdaBoost و MLP: نتایج حاصل از طبقه بند 7جدول

MAcc طبقه بند 

12/86% AdaBoost 

73/83% TNN 

 
شان  7که جدولطورهمان   سبت  AdaBoost بندطبقه، دهدیمن ن

عملکرد بهتری دارد. درنتیجه بهترین پارامترها برای  بندهاطبقهبه سایر 
نل  یانگین، کر مل عملگر، م هادی شنننا فت اول الگوریتم پیشنننن یا ره

 . باشدیم AdaBoost بندطبقهاسپکتروگرام و 

مبتنی بر  PCG سیگنال بندیطبقهنتایج حاصل از  -5-2
CNN 

فت دومدر  یا هادی ره لازم،  یهاپردازششیپپس از  الگوریتم پیشنننن
شده به  سی) 4سیگنال پیش پردازش  -80، 80-45، 45-25باند فرکان

ی بندقطعهو در مرحله بعد  شننودیمهرتز( تقسننیم  400-200و 200



                                                                                        . . . شدهضبطیرطبیعی غی صداهای طبیعی و بندطبقه                                              1399 تابستان ،2شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  666

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

شن می صبی کانولو شبکه ع شده وارد  سیگنال قطعه بندی  یمشوند. 
 نشان داده شده است. 8، خروجی حاصل از این مرحله در جدولشود

  
  CNN: نتایج حاصل از طبقه بند 8جدول

MAcc طبقه بند 

35/85% CNN 
 

هادی  فت اول الگوریتم پیشنننن حاصنننل از رهیا تایج  به ن با توجه 
در  CNN بندطبقهبا  MAcc با بیشننترین درصنند AdaBoost بندطبقه

رهیافت دوم الگوریتم پیشنننهادی با اسننتفاده از الگوریتم ارائه شننده در 
. نتایج حاصننل از ترکیب این دو شننوندیمقسننمت ذیل با هم ترکیب 

 ارائه شده است. 9در جدول  بندطبقه
 

 AdaBoost &CNN: نتایج حاصل از ترکیب دو طبقه بند 9جدول

MAcc طبقه بند 

61/87% AdaBoost &CNN 
 

 و  CNNبندطبقهکه ترکیب دو  دهدیمنشان  9که جدولطورهمان
AdaBoost  به سنننایر عملکرد بهتری دارد. درنتیجه  هاروشنسنننبت 

بهترین پارامترها برای الگوریتم پیشننننهادی شنننامل عملگر، میانگین، 
 .باشدیم AdaBoost&CNN بندطبقهکرنل اسپکتروگرام و ترکیب دو 

 

 یهاروشبهترین : مقایسه نتیجه نهایی روش پیشنهادی و 10جدول

 فیزیونت 2016چالش ارائه شده در
هاروش  MAcc اختصاصیت حساسیت 

 %96/81 %27/93 %61/87 روش پیشنهادی

 یهایژگیوروش مبتنی بر استخراج 
 یبندهاو طبقه  فرکانسزمان و 

AdaBoost&CNN [16] 

 
92/86% 

 

 
48/93% 

 
36/80% 

 

 یهایژگیوروش مبتنی بر استخراج 

 با بندیطبقهو  فرکانسزمان و 
 یهاشبکهاز  ییامجموعه استفاده از

  [12]عصبی

 
 

43/85% 

 
 

93/85% 

 
 

93/84% 

 Wavelets وMFCCs روش مبتنی بر 

ا ب بندیطبقهاستخراج ویژگی و  برای
 استفاده از 

 Regularized Neural Network [3] 

 
 

09/85% 

 
 

27/86% 

 
 

91/83% 

 ،MFCCs روش مبتنی بر 

Wavelets و Tensors برای استخراج
 KNN [3]ویژگی و طبقه بند 

 
67/84% 
 

 
46/85% 

 
88/83% 

 یهایژگیوروش مبتنی بر استخراج 
 با بندیطبقهو  فرکانسزمان و 

 و Random Forest استفاده از

LogitBoost [17] 

 
 
 

23/84% 

 
 
 

90/80% 

 
 
 

56/87% 

 روش مبتنی بر

Probability-distribution  [3] 

 

98/83% 
 

85/90% 
 

11/77% 

 MFFCs روش مبتنی بر استفاده از

 CNN[13]وطبقه بند 

 

 
57/83% 

 

 
50/93% 

 
64/73% 

 

ن عملکرد بهتریالگوریتم ارائه شده در این مقاله با در ادامه، عملکرد 
فیزیونت )که بالاترین امتیازها را  2016ارائه شننده در چالش  یهاروش

با اعمال  گاه  هاآندر چالش کسنننب کرده بودند(،  پای مورد  دادهروی 
آمده  10در جدول استفاده در این مقاله، مقایسه شد. نتایج این مقایسه 

در جدول، نشانگر عملکرد بهتر روش ارائه شده است. نتایج گزارش شده 
 موجود است.  یهاروشدر مقایسه با بهترین 

 یریگجهینتبحث و  -6

صننداهای طبیعی و غیرطبیعی  یبندطبقهدر این مقاله، روشننی جهت 
ستفاده از  شدهضبط    PCG هاییگنالسفرکانس  -زمان یزآنالقلب با ا

یک  عنوانبه 2016در سننال ارائه شنند. این موضننو  به دلیل اهمیت، 
 یهانالگیسچالش در بزرگترین و معتبرترین گروه بین المللی پردازش 

فرکانس  –زمان  یهایژگیوحیاتی مطرح گردید. روش پیشننننهادی از 
یماستفاده  هاآن یبندطبقهجهت  PCG هاییگنالساستخراج شده از 

ند تایج ک چالش رواین یسنننازادهیپ. ن گاه داده  پای  2016ش بر روی 
عملکرد بهتر راهکار پیشنننهادی در مقایسننه با  دهندهنشننان ونتیزیف

چالش  نت 2016بهترین روش موجود در  به ابیدسننننتو  فیزیو ی 
صنداهای  یبندطبقهدر  %96/81و اختصناصنیت  %27/93حسناسنیت 
ست. شده در این چالش،  یهاروشاز مجمو   قلبی ا الگوریتم  48ارائه 

بالاترین   [16]روش ارائه شنننده در  هاآنکه از بین  اندشننندهپذیرفته 
توجه به این نکته ضننروری اسننت که البته امتیاز را کسننب کرده اسننت 

برتر در چالش خیلی کم و در حد  یهاروشامتیاز نهایی بین  فاصنننله
شنهادی در  ست در نتیجه هر چند بهبود عملکرد روش پی صدم ا چند 
 این مقاله نسبت به بهترین روش موجود کم است، اما با اهمیت است. 

سیگنال شده به  شنهاد داده  ست آمده از اعمال روش پی های نتایج بد
فرکانس عملکرد بسیار  -های زمانواقعی ثبت شده نشان داد که ویژگی

دهند و عملکرد نشان میصداهای ضبط شده قلب  یبندطبقهخوبی در 
زمان و فرکانس اسننتفاده  حوزهویژگی  نیترمتداولبهتری نسننبت به  
 این الگوها در کارهای انجام شده پیشین دارد. شده برای تشخیص 

کار، بهبود عملکرد روش پیشننننهادی با بررسنننی امکان  ادامهدر  
مان  یهایژگیواسنننتخراج  دیگر  کانس،  –ز تایج هر فر یب ن  4ترک

اس بر اسننن یبندطبقهترکیب نتایج ارائه شنننده در این مقاله،  بندطبقه
 یبندهااسنننتخراج شنننده و همچنین ترکیب دیگر طبقه  یهایژگیو

 عصبی کانولوشن مورد توجه خواهد بود.  شبکهکلاسیک با 
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 هازیرنویس
 

1 Systole 
2 Diastole 
3 Phonocardiogram 
4 Electrocardiogram 
5 Artificial Neural Network 
6 Support Vector Machine 
7 K-Nearest Neighbors 
8 Convolutional Neural Network 
9 Quadratic Time–Frequency Distributions 
10 Fast Fourier Transform 
11 Time–Frequency Distributions 
12 Nonlinear energy operator 
13 Wigner Ville Distribution 
14 Smoothed Wigner-Ville Distribution 
15 Choi–Williams distribution 
16 Spectrogram 
17 Modified B-Distribution 
18 Extended  Modified B-Distribution 
19 Singular Value Decomposition 
20 True Positive 
21 True Negative 
22 False Positive 
23 False Negative fraction 
24 Maximum 
25 Minimum 

                                                           


