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 چکیده

موقع این دقیق و بهیابد. تشخیص طور ناگهانی آغاز و خاتمه مییک آریتمی شایع و بالقوه تهدیدکننده در سیستم قلبی است که به (PSVT) ایکاردی فوق بطنی حملهتاکی

های عنوان ابزارهای پیشرفته برای تحلیل سیگنالهای عصبی عمیق بههای یادگیری ماشین و شبکههای اخیر، روشآریتمی برای پیشگیری از عوارض جدی ضروری است. در سال

های های استخراج ویژگی و الگوریتمآورند. این مقاله به مرور تکنیکرا فراهم می PSVT اند که امکان شناسایی غیرتهاجمی و خودکاربه کار گرفته شده (ECG) الکتروکاردیوگرام

های زمانی شامل شوند. ویژگیهای غیرخطی بررسی میهای زمانی، فرکانسی و تحلیلهای استخراج ویژگی شامل ویژگیابتدا روش .پردازدمی PSVT بندی در تشخیصطبقه

 و DFA های غیرخطی مانندهای فرکانسی مبتنی بر تبدیل فوریه و ویولت هستند. همچنین، تحلیلین و انحراف معیار، در حالی که ویژگیهای آماری مانند میانگتحلیل شاخص

RQA هایبه شناسایی الگوهای پیچیده در سیگنال ECG های سنتی مانند ماشین بردار پشتیبانبندی، مدلهای طبقهکنند. در بخش الگوریتمکمک می (SVM)ترین ، نزدیک

همراه با یادگیری انتقالی مورد بحث قرار  (RNN) و بازگشتی (CNN) های عصبی پیچشیاند. علاوه بر این، کاربرد شبکهبررسی شده (RF) و جنگل تصادفی (KNN) همسایه

 بهبود بخشد.  تواند دقت تشخیص رامی CNN های زمانی و فرکانسی بادهند که ترکیب ویژگیمطالعات نشان می .گیردمی
 

 .  بندی، یادگیری ماشین، شبکه عصبی عمیق، استخراج ویژگی، طبقهECG ، سیگنالPSVT آریتمیکلمات کلیدی: 
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Abstract 

Paroxysmal supraventricular tachycardia (PSVT) is a common and potentially life-threatening arrhythmia in the cardiac system that begins 
and ends abruptly. Accurate and timely detection of this arrhythmia is essential to prevent serious complications. In recent years, machine 
learning methods and deep neural networks have been applied as advanced tools for analyzing electrocardiogram (ECG) signals, which 
enable non-invasive and automatic identification of PSVT. This paper reviews feature extraction techniques and classification algorithms in 
PSVT diagnosis. First, feature extraction methods including temporal, frequency, and nonlinear analyses are reviewed. Temporal features 
include the analysis of statistical indices such as mean and standard deviation, while frequency features are based on Fourier and wavelet 
transforms. Also, nonlinear analyses such as DFA and RQA help in identifying complex patterns in ECG signals. In the classification algorithms 
section, traditional models such as Support Vector Machine (SVM), Nearest Neighbor (KNN), and Random Forest (RF) are reviewed. In 
addition, the application of Convolutional Neural Networks (CNN) and Recurrent Neural Networks (RNN) along with transfer learning is 
discussed. Studies show that combining temporal and frequency features with CNN can improve the accuracy of detection. 
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 مقدمه -1
یکی از شایع ترین انواع   (PSVT) 1 تاکی کاردی فوق بطنی حمله ای

معمول با دوره های ناگهانی و متناوب آریتمی های قلبی است که به طور 

[. این آریتمی ناشی از 1ضربان قلب سریع و نامنظم مشخص می شود]

فعالیت الکتریکی غیرطبیعی در حفره های فوقانی قلب است و می تواند از 

اغلب خوش خیم و  PSVT چند ثانیه تا چند ساعت طول بکشد. در حالی که

بیماران می تواند منجر به علائمی  خود به خود خاتمه می یابد، در برخی

مانند سرگیجه، تنگی نفس، تعریق زیاد، افت فشار خون و حتی شوک قلبی 

برای مدیریت موثر و  PSVT [. بنابراین، تشخیص زودهنگام و دقیق2شود]

 های سنتی برای تشخیصروش .پیشگیری از عوارض جدی بسیار مهم است

PSVT 2ی الکتروکاردیوگرامهابه شدت بر تفسیر دستی سیگنال (ECG)  توسط

ها ممکن است به پزشکان و متخصصان قلب تکیه دارند. با این حال، این روش

 دلیل عوامل انسانی مانند خستگی، تجربه محدود و پیچیدگی برخی الگوهای

ECG [شباهت زیاد بین الگوهای آریتمی های مختلف 3مستعد خطا باشند .]

انگیز می کند. از این رو، نیاز روزافزونی به قلبی، تشخیص دقیق را چالش بر

 هایهای نوآورانه و کارآمد برای آنالیز خودکار و دقیق سیگنالابزارها و روش

ECG های عصبی های اخیر در یادگیری ماشین و شبکهپیشرفت .وجود دارد

های های پیشرفته را برای تجزیه و تحلیل دادهعمیق، استفاده از تکنیک

های ها قابلیت استخراج ویژگی[. این الگوریتم4کرده است] پزشکی ممکن

بندی دقیق های پیچیده، یادگیری الگوهای پنهان و طبقهمهم از سیگنال

را دارند. تکنیک هایی مانند یادگیری  PSVT های مختلف از جملهآریتمی

انتقال و ترکیب ویژگی های زمانی و فرکانسی به طور قابل توجهی دقت و 

[. این مقاله مروری جامع، 5مدل های تشخیصی را افزایش داده است] کارایی

بندی مورد استفاده در های طبقههای استخراج ویژگی و الگوریتمتکنیک

های زمانی، فرکانس و کند. آنالیز ویژگیرا بررسی می PSVTتشخیص 

های دهد و عملکرد الگوریتمرا پوشش می ECGهای غیرخطی سیگنال

( KNN4 وSVM 3 های پیشرفته شبکه عصبی عمیق )مانندبا مدلکلاسیک را 

های موجود در این زمینه، مانند کمبود کند. علاوه بر این، چالشمقایسه می

ها، مورد بحث قرار خواهد های استاندارد و پیچیدگی محاسباتی مدلداده

 .گرفت

  

 بیان مساله -2

PSVT  یک اختلال ریتمی است که به دلیل فعالیت الکتریکی غیرطبیعی

دهد. این آریتمی با تپش قلب سریع و منظم بطنی قلب رخ میدر ناحیه فوق

شود. در این شرایط، یابد، شناخته میطور ناگهانی شروع و پایان میکه به

و علت ضربه در دقیقه قرار دارد  25۰تا  12۰ضربان قلب معمولًا در محدوده 

های بازگشتی در ناحیه اصلی آن وجود مسیرهای الکتریکی اضافی یا مکانیزم

توان به حملات می PSVT های اصلی[. از ویژگی6یا دهلیزها است] AV گره

طور معمول با الگوهای مشابه سایر ناگهانی و موقتی اشاره کرد که به

وند. همچنین، در شها مانند فیبریلاسیون دهلیزی اشتباه گرفته میآریتمی

در بیشتر موارد  PSVT اگرچه .مانداین حالت ریتم قلب نسبتا پایدار باقی می

رود، تکرار این آریتمی طور طبیعی و بدون نیاز به درمان خاصی از بین میبه

تواند مشکلاتی چون سرگیجه، تنگی نفس، از دست یا شدت بالای آن می

                                                           
1 Paroxysmal Supraventricular Tachycardia 
2 Electrocardiogram 
3 Support Vector Machine 
4 k-Nearest Neighbors 

ده قلبی و در موارد شدیدتر، روندادن هوشیاری، ضعف عملکرد قلب، کاهش ب

های مهم عنوان یکی از شاخه. یادگیری ماشین به[7]شوک قلبی را ایجاد کند

های سنتی تشخیص و درمان توجهی در شیوههوش مصنوعی، تحول قابل

های پزشکی ها ایجاد کرده است. این تکنولوژی با تجزیه و تحلیل دادهبیماری

کند. تر کمک میگیری دقیقیچیده، به تصمیمگسترده و شناسایی الگوهای پ

استفاده از یادگیری ماشین در پزشکی به دلایل مختلفی از جمله تحلیل 

سازی های کلان، شخصیها، دقت بالا در تشخیص، مدیریت دادهخودکار داده

[. 9درمان و کاهش خطاهای انسانی از اهمیت بالایی برخوردار است]

، تصاویر رادیولوژی و ECG هایین قادرند سیگنالهای یادگیری ماشالگوریتم

صورت خودکار پردازش کرده و الگوهای پنهانی را کشف های ژنتیکی را بهداده

های کنند که این امر موجب تسریع و دقت بیشتر در تشخیص نسبت به روش

ها توانایی مدیریت حجم زیاد [. علاوه بر این، این الگوریتم1۰شود]سنتی می

کنند. سازی فرآیندهای درمانی را تسهیل میای پزشکی را دارند و بهینههداده

های خاص هر بیمار، به های متناسب با ویژگیهمچنین، با پیشنهاد درمان

کنند. یادگیری ماشین با کاهش دخالت خطای سازی درمان کمک میشخصی

ها ریها، دقت و اطمینان بیشتری را در تشخیص بیماانسانی در تحلیل داده

، این فناوری با شناسایی PSVT آورد. در تشخیص آریتمیبه ارمغان می

بندی الگوهای و طبقه ECG هایهای زمانی و فرکانسی سیگنالویژگی

. [11]طور چشمگیری در بهبود سرعت و دقت تشخیص موثر استمربوطه، به

های یادگیری ماشین یکی از زیرمجموعه (DNN) های عصبی عمیقشبکه

های پیچیده از های متعدد برای یادگیری ویژگیهستند که از ساختار لایه

های پزشکی ویژه در تحلیل دادهها بهکنند. این مدلها استفاده میداده

های پنهان و یادگیری روابط غیرخطی، شان در استخراج ویژگیدلیل تواناییبه

های با استفاده از لایه های عصبی عمیقاند. شبکهبسیار مورد توجه قرار گرفته

ها مراتبی برای یادگیری ویژگیورودی، مخفی، و خروجی، ساختار سلسله

ها امکان شناسایی الگوهای پیچیده و ارتباطات کنند که به این مدلایجاد می

های پزشکی که ویژه در تحلیل دادهها به[. این ویژگی12دهد]غیرخطی را می

های تند، اهمیت دارد. در مقایسه با روشاغلب دارای پیچیدگی زیادی هس

های عصبی عمیق ها هستند، شبکهسنتی که نیازمند استخراج دستی ویژگی

های خام استخراج کنند و طور خودکار از دادههای موردنیاز را بهقادرند ویژگی

های عصبی . استفاده از شبکه[13]ها را کاهش دهندپردازش دادهنیاز به پیش

ها را به های پزشکی مزایای زیادی به همراه دارد که آنلیل دادهعمیق در تح

ها با توانایی در ابزاری قدرتمند در این حوزه تبدیل کرده است. این شبکه

 های پزشکی از قبیل تصاویرشناسایی دقیق الگوها و روابط پنهانی در داده

MRIهای، سیگنال ECG و تحلیل  های ژنتیکی، دقت بالایی در تشخیصو داده

ها توانایی پردازش حجم عظیمی [. علاوه بر این، این شبکه14دهند]ارائه می

ویژه در مواجهه های پزشکی با دقت و کارایی بالا را دارند که این امر بهاز داده

های عصبی عمیق پذیری شبکههای بزرگ اهمیت زیادی دارد. انعطافبا داده

بینی ها، پیشانند تشخیص بیماریهای مختلفی مباعث شده که در زمینه

ای داشته های بیولوژیکی کاربردهای گستردهوتحلیل دادهنتایج درمان و تجزیه

های عصبی عمیق، های برجسته شبکه.یکی دیگر از ویژگی[15]باشند

های پیشرفت در یادگیری انتقالی است که با استفاده از مدل

طور ها را بهرای آموزش مدلدیده، زمان و منابع موردنیاز بآموزشپیش

 CNN های، شبکهPSVT دهد. در خصوص تشخیصتوجهی کاهش میقابل

را تحلیل کنند و  ECG هایزمانی سیگنال-توانند الگوهای مکانیخوبی میبه

های زمانی بسیار مؤثر هستند. این سازی دنبالهبرای مدل RNN هایشبکه
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طور چشمگیری افزایش ص را بهاند دقت و حساسیت تشخیها توانستهشبکه

 .[16]دهند و ابزاری کارآمد برای پزشکان فراهم کنند

 

 پژوهش روش -3
از طریق  PSVT برای شناسایی مقالات مرتبط با تشخیص آریتمی

های عصبی عمیق، از منابع علمی معتبر های یادگیری ماشین و شبکهالگوریتم

، که مقالات پزشکی PubMed هایاستفاده شد. این منابع شامل پایگاه

، که تمرکز اصلی آن بر مقالات IEEE Xplore دهد، وای را پوشش میگسترده

که  Scopus مهندسی و هوش مصنوعی است، بودند. علاوه بر این، از پایگاه

برای دسترسی به  ScienceDirect ای را در خود جای داده ومقالات چندرشته

شین در حوزه پزشکی نیز بهره گرفته مقالات مرتبط با کاربردهای یادگیری ما

عنوان منبع کمکی برای پیدا کردن مقالات به Google Scholarعلاوه، شد. به

تر گردد. برای جستجو از تکمیلی در نظر گرفته شد تا دامنه جستجو کامل

تشخیص "هایی مانند کلمات کلیدی ترکیبی استفاده شد که شامل عبارت

های عصبی شبکه"، "شین در تشخیص آریتمییادگیری ما"، "PSVT آریتمی

و  "های قلبیاستخراج ویژگی برای آریتمی"، "ECG عمیق در تجزیه و تحلیل

ها و ها، چکیدهبودند. این کلمات در عنوان "PSVT بندیهای طبقهالگوریتم"

کلمات کلیدی مقالات جستجو شدند. مقالات منتشرشده در بازه زمانی 

طور خاص انتخاب شمسی( به 14۰2تا  1399)میلادی  2۰24تا  2۰2۰

ها در این حوزه بررسی گردد. معیارهای ها و پیشرفتشدند تا جدیدترین روش

تا  2۰2۰های ورود مقالات به این مطالعه شامل مقالات منتشرشده بین سال

های از طریق الگوریتم PSVT طور مستقیم به تشخیصبودند که به 2۰24

های عصبی عمیق پرداخته بودند. همچنین، مقالاتی شبکهیادگیری ماشین یا 

ها مطرح بندی آریتمیبرای طبقه ECG های تحلیل سیگنالها روشکه در آن

شده و در مجلات معتبر علمی با فرایند داوری تخصصی منتشر شده بودند، 

 2۰2۰در این دسته قرار گرفتند. از سوی دیگر، مقالاتی که قبل از سال 

بودند، مطالعاتی که صرفاً به بررسی مفاهیم تئوری یادگیری  منتشر شده

نداشتند، مقالات غیرانگلیسی بدون  PSVT ماشین پرداخته و کاربرد عملی در

های ناقص یا بدون نتایج تجربی قابل ارزیابی از ترجمه و مقالاتی با داده

ده، شبندی مقالات انتخابفرآیند انتخاب خارج شدند. برای تحلیل و دسته

، ECG هایهای استخراج ویژگی از سیگنالاطلاعات مربوط به روش

های عصبی عمیق، )مانند شبکه PSVT های مورد استفاده در تشخیصالگوریتم

 MIT-BIH مانند) ECG های داده سیگنالماشین بردار پشتیبان و غیره(، پایگاه

حساسیت، ویژگی  و معیارهای ارزیابی )مانند دقت، (های مشابهیا دیگر پایگاه

ای مرتب شدند تا عملکرد هر روش و غیره( استخراج و در جداول مقایسه

های استخراج ویژگی شامل بررسی شود. همچنین، مقالات بر اساس روش

های یادگیری وتحلیل غیرخطی و شبکهفرکانس، تجزیه-های زمانروش

و  RNN های، شبکهCNN هایهای یادگیری ماشین مانند شبکهعمیق، مدل

بندی شدند تا و سال انتشار دسته ECG های دادههای ترکیبی، پایگاهالگوریتم

 .ارزیابی گردد 2۰24تا  2۰2۰روند تحقیقات در بازه زمانی 

ای اساسی در تشخیص مرحله ECG هایاستخراج ویژگی از سیگنال

کند که برای رود و اطلاعاتی را فراهم میشمار میهای قلبی بهآریتمی

های زمانی که های قلبی کاربرد دارند. ویژگیبندی و شناسایی بیماریبقهط

شوند، معمولاً شامل مقادیر مستقیماً از دامنه زمان سیگنال استخراج می

[. یکی از 17آماری همچون میانگین، واریانس، میانه و انحراف معیار هستند]

است که به  ECG در سیگنال R های مهم زمانی، فاصله بین دو پیکویژگی

سازی تغییرات در ها به شبیهکند. این ویژگیتحلیل ضربان قلب کمک می

 PSVT هایی مانندالگوهای ضربان قلب کمک کرده و در تشخیص آریتمی

ای چون تپش قلب های زمانی به شناسایی الگوهای سادهکاربرد دارند. ویژگی

تر با های پیچیدهیگنالپردازند، اما در سنامنظم یا تغییرات سرعت ضربان می

[. از سوی دیگر، 18نویز زیاد ممکن است کارایی کمتری داشته باشند]

های فرکانسی از طریق تبدیل سیگنال از دامنه زمان به دامنه فرکانس ویژگی

هایی مانند تبدیل فوریه به ها با استفاده از روششوند. این ویژگیاستخراج می

هایی چون چگالی طیفی مک کرده و ویژگیتحلیل اجزای فرکانسی سیگنال ک

ویژه برای ها بهاین ویژگی [.19]کنندتوان و الگوهای فرکانسی را استخراج می

های های غیرطبیعی و تند مؤثرند، زیرا فرکانسهای با ریتمشناسایی آریتمی

های های خاص باشند. ویژگیدهنده وجود آریتمیتوانند نشانبالا یا پایین می

های فرکانس که ترکیبی از اطلاعات زمان و فرکانس هستند، تحلیل-زمان

ها، تبدیل در این روش [.2۰]آورندفراهم می ECG تری از سیگنالپیچیده

شود که امکان تحلیل های رایج شناخته میعنوان یکی از تکنیکویولت به

ند. این کها در هر دو دامنه زمان و فرکانس را با وضوح بالا فراهم میسیگنال

هایشان در هر دو دامنه زمان هایی که ویژگیویژه در تحلیل سیگنالتبدیل به

شده از های استخراج[. ویژگی21کنند، بسیار مفید است]و فرکانس تغییر می

های مختلف و اجزای فرکانسی توانند شامل انرژی در مقیاستبدیل ویولت می

 PSVT های قلبی همچونهای خاص باشند که در تشخیص آریتمیدر زمان

عنوان یک های غیرخطی بههمچنین، تحلیل سیگنال [.22]کاربرد دارند

 ECG هایهای پیچیده و پنهان سیگنالتکنیک مؤثر در شناسایی ویژگی

های طور طبیعی رفتار غیرخطی دارند و تکنیکها بهمطرح است. این سیگنال

برای  (RQA) لیل تکرار کمّیو تح (DFA) مانند تحلیل تغییرات مقیاس تکاملی

کار به ECG هایبینی در سیگنالشناسایی الگوهای پیچیده و غیرقابل پیش

ویژه در شناسایی تغییرات پیچیده در الگوهای ضربان قلب به DFA .روندمی

از طرف دیگر،  [.2۰]کاربرد دارد و برای تحلیل نوسانات بلندمدت مفید است

RQA های غیرخطی طراحی شده، کراری در سیگنالکه برای شناسایی رفتار ت

ها هستند کمک های تکراری که نمایانگر آریتمیتواند به تحلیل ویژگیمی

تری دارند، ها تغییرات پیچیدهویژه در شرایطی که سیگنالها بهکند. این روش

 PSVT ها مانندتوانند اطلاعات بسیار ارزشمندی برای تشخیص آریتمیمی

 [.23فراهم کنند]

  ECGهایطور خاص در سیگنالبهPSVT  1ها مانندتشخیص آریتمی

های قلبی های زیادی مواجه است، زیرا سیگنال)الکتروکاردیوگرام( به چالش

ها و تشخیص پیچیده و نوسانات زیادی دارند. برای تحلیل این سیگنال

های پیشرفته مانند ویژه مدلهای یادگیری ماشین بهها، الگوریتمآریتمی

روند. این یکار مای بهطور گستردههای عمیق و یادگیری انتقالی بهمدل

های پیشرفته ها و تکنیکهای خاص سیگنالها با استفاده از ویژگیمدل

ها را شناسایی تر آریتمیتر و بهینهطور دقیقتوانند بهمی

  RFو SVM 2 ،KNN 3های کلاسیک یادگیری ماشین مانند [.الگوریتم24کنند]
ها، خیص آریتمیویژه در تشهای پزشکی، بههای اخیر در تحلیل دادهر سالد4

ها به دلیل سادگی و کارایی بالا، اند. این الگوریتمعملکرد خوبی نشان داده

 .با ابعاد بالا و پیچیدگی دارند ECG هایبندی سیگنالتوانایی خوبی در دسته

SVM ها پیچیده و غیرخطی هستند بسیار مؤثر ویژه در مواقعی که دادهبه

کند که با استفاده از فضای ایجاد میگیری یک مرز تصمیم SVM [.25است]

کند. این ها را به دو دسته یا بیشتر تقسیم میها، دادهها و هستهویژگی
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مناسب است،  PSVT های پیچیده مانندویژه در تشخیص آریتمیالگوریتم به

سازی کند طور دقیق شبیهرا به ECG های مختلف سیگنالتواند ویژگیزیرا می

این است که از آن  SVM هایدیگر تفکیک کند. از دیگر ویژگیها را از یکو آن

های زیادی شود که تفاوتای استفاده میهای پیچیدهبرای شناسایی آریتمی

های پرکاربرد است که بر یکی دیگر از الگوریتم  KNN[.26ها دارند]در سیگنال

 کند. در این الگوریتم، برای هر داده،ها عمل میاساس شباهت داده

طور به ECG شوند و سیگنالسازی میترین همسایگان به آن شبیهنزدیک

ها ویژه زمانی مفید است که دادهشود. این الگوریتم بهبندی میمشابه طبقه

های مشابه باشند و نویز کمتری داشته باشند. برای مثال، اگر دارای ویژگی

بیمار دیگر باشند، های طور مشابه با سیگنالیک بیمار به ECG هایسیگنال

KNN [.27تری انجام دهد]بندی دقیقتواند طبقهمی 

) 1(RFها های پرکاربرد در زمینه تشخیص آریتمییکی دیگر از الگوریتم

طور های تصمیم مختلفی تشکیل شده که بهاست. این الگوریتم از درخت

یج این بینند. سپس نتاها آموزش میهایی از دادهتصادفی بر روی زیرمجموعه

شود تا یک تصمیم نهایی گرفته شود. این ها با یکدیگر ترکیب میدرخت

کند و های تصمیم را با هم ترکیب میهای مختلف درختروش در واقع مزیت

های های کلاسیک، مدلدهد. در کنار این الگوریتمدقت بالاتری را ارائه می

  ECGهایسیگنالهای اخیر در پردازش در سالRNN 3و CNN 2عمیق مانند 

ها اند. این مدلتوجه زیادی جلب کرده PSVT ویژهها بهبرای تشخیص آریتمی

بندی استفاده ها و انجام طبقههای متعدد برای استخراج ویژگیاز لایه

های بالا دارند، بسیار کارآمد هایی که پیچیدگیویژه برای دادهکنند و بهمی

 [.28هستند]

CNN رود. این مدل کار میها بههای فضایی در دادهبرای شناسایی الگو

 هایهایی که ساختار فضایی پیچیده دارند، مانند تصاویر یا سیگنالبرای داده

ECG های محلی دارند، بسیار مؤثر است. در که نیاز به شناسایی ویژگی

هایی مانند نوسانات سریع و کند که برای شناسایی ، ویژگیECG هایسیگنال

شوند. به این شناسایی می CNN طور مؤثری توسطا اهمیت دارند، بههآریتمی

های مهم تری ویژگیطور دقیقتوانند بهمی CNN هایترتیب، مدل

ای یا های دنباله، که برای دادهRNN[.29را استخراج کنند] ECG هایسیگنال

که  PSVT ها مانندزمانی طراحی شده است، برای تشخیص آریتمی

ها طور کلی، این مدلهای زمانی زیادی دارند، بسیار مؤثر است. بهوابستگی

سازی کنند. به را شبیه ECG هایهای زمانی در سیگنالقادرند وابستگی

 کنند واز یک لحظه به لحظه دیگر تغییر می ECG هایعبارت دیگر، سیگنال

RNN سازی کند. در شبیهطور مؤثری ها را بهتواند این تغییرات و وابستگیمی

بینی دقیقی از وضعیت فعلی سیگنال قادرند پیش RNN هاینهایت، مدل

 [.3۰بندی کنند]داشته باشند و آن را به درستی طبقه

تواند عملکرد بهتری می RNN و CNNهای در برخی موارد، ترکیب مدل

 CNNطور مجزا داشته باشد. برای مثال، نسبت به استفاده از هر مدل به

 RNNرا استخراج کند، و سپس  ECG های مکانی سیگنالتواند ویژگییم

ها بپردازد. این ترکیب های زمانی این ویژگیتواند به تحلیل وابستگیمی

های فضایی و هم از دهد که هم از ویژگیها این امکان را میها به آنمدل

دقت و  برداری کنند، که موجب افزایشها بهرههای زمانی سیگنالویژگی

های عمیق، [. در کنار این مدل31شود]ها میبهبود تشخیص آریتمی

ها عنوان یک تکنیک پیشرفته دیگر در تشخیص آریتمییادگیری انتقالی به

شده برای استفاده دیدهآموزشهای پیششود. در این روش، از مدلمطرح می
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های داده شود. این تکنیک در شرایطی کهدر مسائل جدید بهره گرفته می

ها طور خاص، در تشخیص آریتمیمحدود وجود دارد، بسیار مؤثر است. به

 هایای که روی دادهشدهدیدهآموزشهای پیشتوان از مدل، میPSVT مانند

ECG اند، استفاده کرد و سپس مدل را برای از بیماران مختلف آموزش دیده

ها شود که مدلمیهای خاص یک بیمار تطبیق داد. این روش باعث داده

بینی طور مؤثری به پیشهای موجود استفاده کرده و بهبتوانند از داده

ویژه در بیمارانی که شرایط خاصی دارند یا های جدید بپردازند. بهبیماری

طور تواند بههای محدودی در دسترس است، یادگیری انتقالی میداده

ها را تسریع موزش مدلچشمگیری دقت تشخیص را افزایش دهد و فرآیند آ

  [.28کند]

 

 نتیجه گیری -4
های عصبی های گوناگون یادگیری ماشین و شبکهدر این مطالعه، تکنیک

مورد بررسی قرار گرفتند. از جمله این  PSVT عمیق برای تشخیص آریتمی

و همچنین  RF و SVM ،KNN های کلاسیک مانندها، الگوریتمتکنیک

طور کلی، بودند. به RNN و CNN میق نظیرتر یادگیری عهای پیچیدهمدل

های پیچیده از در شناسایی ویژگی CNN ویژههای یادگیری عمیق بهمدل

عملکرد بسیار  PSVT و افزایش دقت تشخیص آریتمی ECG هایسیگنال

های بزرگ و خصوص در مواجهه با دادهها بهخوبی نشان دادند. این مدل

های غیرخطی و پیچیده هستند، نسبت به ویژگیپیچیده که نیازمند استخراج 

های های کلاسیک عملکرد بهتری داشتند. با این حال، الگوریتمالگوریتم

های با نویز ویژه در دادهنیز در برخی موارد، به RF و SVM کلاسیک مانند

ها در تشخیص دقیق و بخشی داشتند. این الگوریتمکمتر، نتایج رضایت

های تر در دادهموثر بودند، اما در شناسایی روابط پیچیده هااختصاصی آریتمی

های ساده و در مواجهه با داده KNNسیگنالی محدودیت داشتند. در مقابل، 

تر و دارای های پیچیدهخطی عملکرد مناسبی ارائه داد، اما در برخورد با داده

 و CNNطور کلی، های زمانی، نتایج چشمگیری به دست نیامد. بهوابستگی

RNN ای و یادگیری های دنبالهبه دلیل قدرت بالایشان در پردازش داده

از  PSVT های مناسب برای تشخیصعنوان گزینهتر، بههای پیچیدهویژگی

ها دارای شناخته شدند. با این وجود، هر یک از این مدل ECG هایسیگنال

د زمان آموزش و هایی ماننهایی هستند که نیاز به بهبود در زمینهمحدودیت

 های اصلی در تشخیص آریتمییکی از چالش.های بیشتر دارندنیاز به داده

PSVT هایهای یادگیری ماشین، کیفیت و حجم محدود دادهبا الگوریتم ECG 

گیری قرار های فردی و مشکلات اندازهاست که تحت تأثیر نویز، تفاوت

کاهش داده و نیاز به بینی را های پیشگیرند. این عوامل دقت مدلمی

دهند. با این حال، پیشرفت فناوری و ها را افزایش میپردازش دقیق دادهپیش

های یادگیری عمیق را فراهم های بیگ دیتا، امکان بهبود مدلظهور داده

های پیشرفته های گسترده همراه با معماریگیری از دادهکرده است. بهره

را  PSVT های توجه، دقت و کارایی تشخیصمانند ترانسفورماتورها و مکانیسم

تواند به ارتقای کند که میافزایش داده و امکان پردازش بلادرنگ را فراهم می

های این تحقیق، با توجه به یافته .های پزشکی منجر شودسطح مراقبت

با  PSVT چندین مسیر برای مطالعات آینده در زمینه تشخیص آریتمی

شود. یکی های عصبی عمیق پیشنهاد مین و شبکهاستفاده از یادگیری ماشی

 ECG هایها در این حوزه، کیفیت پایین و نویز سیگنالترین چالشاز مهم

های پیشرفته برای های آینده، توسعه و استفاده از تکنیکاست. در پژوهش

ها تواند به افزایش دقت مدلمی ECG هایپردازش و تصفیه سیگنالپیش
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ویژه برای های کاهش نویز بهگیری فیلترهای تطبیقی و روشکارکمک کند. به

تواند مؤثر باشد. علاوه بر این، استفاده از های با کیفیت پایین میسیگنال

های مختلف بیماران و تر که شامل ویژگیهای بزرگ و متنوعمجموعه داده

کند تا الگوهای ها کمک میشرایط فیزیولوژیکی گوناگون باشد، به مدل

های بیگ دیتا از گیری از دادهتری را بیاموزند. بهرهتر و متنوعیچیدهپ

و سایر  ECG هایخصوص با ترکیب دادههای مختلف پزشکی، بهجنبه

تواند های خون، میهای پزشکی مانند فشار خون و نتایج آزمایشگیریاندازه

رکیبی و های تاستفاده از مدل .های تشخیصی را بهبود بخشدبینیدقت پیش

دیده در آموزشهای پیشبرداری از مدلتواند در بهرهیادگیری انتقالی می

های پزشکی های دیگر، به تسریع فرآیند آموزش و بهبود عملکرد مدلحوزه

در  ResNet یا VGG های عمومی مانندآموزشکمک کند. استفاده از پیش

های پیچیده ل دادهها در تحلیتواند به افزایش دقت مدلتشخیص آریتمی می

 های تشخیص آریتمیپزشکی منجر شود. از سوی دیگر، برای توسعه سیستم

PSVT  که قادر به شناسایی تغییرات در زمان واقعی باشند، استفاده از

توجهی در تواند نتایج قابلهای پردازش موازی مییادگیری آنلاین و مدل

تواند به این قابلیت می ها داشته باشد.بهبود سرعت و کارایی این سیستم

صورت بلادرنگ به تغییرات آریتمی واکنش نشان پزشکان کمک کند تا به

 RQA و DFA های تحلیل غیرخطی مانندکارگیری تکنیکدهند. در نهایت، به

تواند در تشخیص می ECG هایتر از سیگنالهای پیچیدهبرای استخراج ویژگی

مؤثرتر باشد. ادامه تحقیقات در این  PSVT تر و نادر مانندهای پیچیدهآریتمی

هایی منجر شود که توانایی شناسایی الگوهای تواند به توسعه مدلزمینه می

های قلبی را تر را دارند و در نتیجه، دقت و کارایی تشخیص آریتمیپیچیده

 .افزایش دهند
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