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ت حالت ضربان قلب از اطلاعا یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیکانال در شرا

 مقدمه -۱

 یها( بر ضرورت انطباق نظامWHO) 1بهداشت یسازمان جهان

 شیپا یهادارد. ادغام سامانه دیسالمندان تأک یازهایسلامت با ن

مراقبت از سالمندان،  یبا ساختارها یداخل یهاطیدر مح یفرد

 یهاارائه مراقبت ،یریگمیتصم ندیفرآ یدر ارتقا یاساس ینقش

 کندیم افیا یاچندرشته یهایهمکار تیتقوو  یبانیفردمحور، پشت

خدمات مراقبت از راه دور  یاتکا تیو قابل یاثربخش ت،یو در نها

 .[1] دهدیم شیرا افزا

 یمزمن تنفس یهایماریاز جمله تومورها، ب ریرواگیغ یهایماربی

بوده  یجهان ریوماز مرگ ۰0%مسئول عروقی، –یقلب یهایماریو ب

 .شوندیمحسوب م نیآفرکننده و مرگعوامل ناتوان نیترو از مهم

 لیموارد فوت را تشک از 00% هایماریب نیاروپا، ا هیدر اتحاد

 2۰% ،عروقی–یقلب یهایماریاز ب یناش 10%که  یاگونهدهند؛ بهیم

است.  یمزمن تنفس یهایماریاز ب یناش ۵%ها و مربوط به سرطان

بار  ر،یرواگیغ یهایماریب روندهشیپو  مدتیطولان تیماه

با  کرده و لیسلامت تحم یهابر نظام یتوجهقابل یو مال یساختار

 ،یخانوادگ یررسمیغ یهابه مراقبت ازین شیو افزا یورکاهش بهره

 .[2] ددهیقرار م ریتحت تأث زیکشورها را ن یروند توسعه اقتصاد

بر  یمبتن ی غیرتماسیاتیعلائم ح نظارت یهاستمیس بنابراین

که از  اندرگرفتهقرا یمورد توجه فراوانیی ویفرکانس راد

از  یناش نهیسحرکت قفسه صیتشخ یبرا رادیویی یهاگنالیس

 کی عنوانبهنظارت بدون تماس . برندیبهره م و قلب تنفس

حوزه  در ویژهبه و طیدرک مح یبرا نیآفرتحول کردیرو

 .[3] است در حال ظهور یبهداشت یهامراقبت

وران اتی در دبا توجه به نیاز مبرم به نظارت غیرتماسی علائم حی

ویژه برای نظارت بر نرخ تنفس افراد در ، به10-گیری کوویدهمه

و همچنین با در نظر  [1] قرنطینه بدون ایجاد خطر انتقال بیماری

ی گسترده این فناوری در تشخیص اختلالات گرفتن کاربردها

 یاوجهتی قابل سوختگ دچار کهی افراد پایش زین وفیزیولوژیکی 

هزینه و غیرتهاجمی برای نظارت توسعه یک سیستم کماند، شده

استفاده  .ناپذیر استامری ضروری و اجتناب علائم حیاتیپیوسته بر 

 نیا یاتحی نظارت علائم ینظارت از راه دور برا یهاستمیاز س

                                                                                                                                                               
1 World Health Organization 

داشته باشد؛ چرا که هم ی مضاعف یایمزا تواندیم مارانیدسته از ب

ه و هم ب دهدیمکرر و پرخطر را کاهش م یکیزیف ناتیبه معا ازین

 طورهب سوختگی خطر بروز عفونت م،یحداقل رساندن تماس مستق

 .[۵]شود میکم  یریچشمگ

های سنجش بدون تماس به دو دسته، مبتنی بر رادار و مبتنی سیستم

 وستهیاز رادار موج پشوند. بندی میتقسیم (Wi-Fi)فای بر وای

برآورد نرخ تنفس و ضربان قلب  یشده در فرکانس برامدوله

 نیچند زمانهمسامانه قادر به نظارت  نیاگرچه ا شود،میاستفاده 

ده باند گستر یبا پهنا یسفارش یافزار، اما به سخت[۰] فرد است

از جمله رادار داپلر و  هایفناور گریدارد. د ازین یگاهرتزیگ 70/1

کار  هب یاتینظارت بر علائم ح یبرا زیباند نرادار فوق پهن

با  یاختصاص یافزارهامتضمن سخت زین هاآنکه  اندشدهفتهگر

 .[7] فراوان هستند نهیهزباند بالا و  یپهنا

با حفظ حریم خصوصی و هزینه  فایبر وای یحل مبتنراه در مقابل

ترس از در دس یریگبهره با یفناور نیااست.  استفادهقابلپایین 

فای، نظارت بدون تماس علائم وایی هاگنالیس بودن گسترده

 فیظر تراییتغ صیمانند ضربان قلب و تنفس را با تشخ یاتیح

 یکیولوژیزیف یهاتیاز فعال یناش گنالیس یهایژگیدر و

 لتطلاعات حااین روش سیگنال ا در .[8] سازدیم ریپذامکان

 بوده استخراجکانال  فیظر یهایژگیو انگریکه برا ( CSI) 2کانال

استفاده  CSIاز  فایوای سنجش شرفتهیپ یهاروش. [0]گردد می

 یفرکانس یهادامنه و فاز در کانالی از جمله اتیکه جزئ کنند،یم

 قیفراهم کرده و امکان ضبط نوسانات دق گنالیمختلف را درباره س

 .دهدیاز ضربان قلب و تنفس را م یناش

ضربان قلب با  تشخیص نرخموجود در  یها، روشحالبااین

ان از ضرب یناش فیظر راتییتغ رایروبرو هستند، ز ییهاچالش

 ن،یا . علاوه برشوندیپوشانده م یقلب اغلب توسط حرکات تنفس

 حساس یفرد یهایژگیو و یطیبه عوامل مح شدتبه هاستمیس

 یقعوا یهاطیرا در مح دهیدآموزش یهاهستند، که دقت مدل

 .کندیمحدود م

2 Channel State Information 
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  داده محدود طیکانال در شرا

بر ادغام پردازش در این پژوهش ها، چالش نیبر ا غلبه یبرا

 ق،یعم یهاشبکه عملکرد از جمله ن،یماش یریادگیو  گنالیس

 یاتیح علائم صیتشخ نانیاطم تیتا دقت و قابل شویممیمتمرکز 

دار جهت آوری دادگان برچسببخشیم. از آنجا که جمعرا بهبود 

های آموزش شبکه محدود است، راهکار انتقال آموزش را در شبکه

دهیم. در ادامه ابتدا به مروری بر راهکارهای عمیق پیشنهاد می

 و CSIای هپیشین پرداخته و سپس روش پیشنهادی مبتنی بر داده

 گیری را ارائه خواهیم نمود.ارزیابی نتایج و نتیجه

 مروری بر ادبیات -۲
رجات مختلف، د در مسیرهایاز فرستنده به گیرنده  ارسالیسیگنال 

متفاوتی از تضعیف توان، تأخیر انتشار و تغییرات فاز را تجربه 

سازی تغییرات بسیار ظریف ایجادشده در ناحیه . برجستهکندمی

 1متر( ناشی از نرخ تنفسمیلی 12تا  1قفسه سینه انسان )در حدود 

(RR) 2و ضربان قلب (HR) ، های اساسی در پایش علائم چالشاز

نحوه انتقال سیگنال از  CSIاطلاعات  .شوندمحسوب می حیاتی

ه دهد کها( را توصیف کرده و نشان می) رندهیگها( به فرستنده )

چگونه عواملی نظیر تضعیف توان، محوشدگی و پراکندگی بر 

 CSI شترین ابزار پایشدهگذارند. شناختهانتشار سیگنال تأثیر می

مبتنی  Linux 802.11n ابزار، تماس به ازین در کاربردهای بدون

از بسیم متندرایورهای بی است که ازاینتل  ۵300 بر کارت شبکه

 طوربهابزار  نیبرد. اافزارهای متعارف بهره میلینوکس و میان

و کرنل  LTS10.04با اوبونتو  نوکسیل عاملستمیس یبرا یانحصار

در این روش، مقادیر فاز و دامنه برای . است شده یطراح 2.6.36

افزار با دریافت شود. این میانمی رهیذخ CSI هر مؤلفه ماتریس

افزار را در سخت 3زدایی، حالت اشکال802.11nموفق هر بسته 

سته ب یتعداد هیفرستنده در هر ثانو هنگامی که  اینتل فعال کرده

 سیماتر کی ،یافتیدر بستهاز هر  در گیرنده کندیداده ارسال م

 3که عدد  شود؛یاستخراج م 3×30کانال با ابعاد  یپاسخ فرکانس

 یفرکانس رحاملیتعداد ز انگریب 30و عدد  رندهیگ یهاتعداد آنتن

CSI ،است. هر  ,kH f t  دامنه مؤلفهشامل دو
  ,kH f t

                                                                                                                                                               
1 Respiration Rate 
2 Heart Rate 

فاز و ,k tH fمرکزی زیرحامل با فرکانس. است kf  

 :شودیم انیب 1صورت رابطه به
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، CSIر ب یسنجش مبتن یهاستمیس نهیمتون موجود در زم یبررس

 HRو  RRبرآورد  یکه برا دهدیرا نشان م هاکیاز تکن یفیط

مشاهده  1که در شکل  گونههمان .اندشدهگرفتهو به کار  شنهادیپ

دو رویکرد اصلی مبتنی بر مدل و مبتنی بر الگو در  نماییدمی

 است. قرارگرفتهها مورد استفاده پژوهش

 
 .CSI [9]بر  یسنجش مبتن ی(: چارچوب کل۱شکل )

وردها برآ ،یاتیسنجش علائم ح یبر مدل برا یمبتن یکردهایدر رو

 CSI یهاگنالیس یبر رو یاضیر یهااعمال مدل قیاز طر

بر مدل  یمبتن یکردهایبرخلاف رو .شوندیاستخراج م

 یبرا یآموزش یهاداده از ،یریادگی ایبر الگو  یمبتن یهاتمیالگور

 .برندیم بهره یاتحی علائمو  CSI یهایژگیو نیاستخراج روابط ب

 های مبتنی بر مدلروش ۲-۱
ر د و پردازش سیگنال است. پردازشپیششامل  هاروش نیا 

اند که شده ییشناسا یمتعدد زیمرتبط، منابع نو یهاپژوهش

ابع من نیبگذارند. ا ریتأث CSI یهایریگبر دقت اندازه توانندیم

 یهاگنالیناخواسته و تداخل س یطیمح راتییمعمولاً شامل تغ

 یداریاعتبار و پا شیافزا منظوربه .شوندیمیی ویفرکانس راد

 است. در یضرور یها امرداده پردازششیو پ ونیبراسیها، کالداده

 :ودشیاستفاده م یاچند مرحله نگیلتریف یهاراستا، از روش نیا

 مقابله یدر گام نخست، براو فرکانس بالا:  1رتپ یهاداده حذف

. شودیاستفاده مل همپ لتریمتفاوت و ناهمگون، از ف داًیشد ریبا مقاد

3 Debug mode 
4 Outliers 
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ضربان قلب از اطلاعات حالت  یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیکانال در شرا

هر  یهاداده یمتحرک بر رو پنجره کی صورتبه لتریف نیا

با دامنه بالا حذف  یالحظه یزهایتا نو گرددیاعمال م 1رحاملیز

ناخواسته با فرکانس  یزهایحذف نو منظوربه ،یدر گام بعد .شوند

 2متحرک نیانگیم لتریاز ف ،محیطی هستندحرکات  هاآنبالا که منشأ 

 یهاکه تنها مؤلفه کندیم نیتضم لتریف نی. اگرددیاستفاده م

ت دارند انسان مطابق کیولوژیزیکه با حرکات ف ترنییپا یفرکانس

 2ای در شکل خروجی پردازش چند مرحله .[10] حفظ شوند

 است. شدهداده نمایش

 
 .[۱۰] رحاملیز کی مقادیر دامنه ونیبراسیکال(: ۲شکل )

های مختلف، زیرحامل CSI هایگیریتنوع فرکانسی در اندازه

ل کند. به دلیهای حیاتی ایفا مینقش مهمی در استخراج سیگنال

ها و اثرات تفاوت در فرکانس مرکزی و طول موج زیرحامل

های مختلف متفاوت در زیرحامل  CSIدامنهمحیط،  3یریچندمس

متفاوتی نسبت به حرکات  ، هر زیرحامل حساسیتدرنتیجهاست. 

تنفسی با فرکانس پایین و ارتعاشات ظریف ضربان قلب با فرکانس 

ها شود زیرحاملبالاتر دارد. این ناهمگونی حساسیت باعث می

 های تنفسی و قلبی فراهم کنند و تفکیکاطلاعات مکملی از سیگنال

 .[11] ها را ممکن سازندتر این سیگنالدقیق

 یهااستخراج مؤلفه یبرا  (PCA)1یاصل یهامؤلفه لیتحل کیتکن

 هارحاملیز یدر تمام لترشدهیف CSI دامنه یهایریگاز اندازهی اصل

 راتییغت نیترشده، غالباستخراج یاصل یها. مؤلفهکندیاستفاده م

اطلاعات زائد  کهدرحالی کنند؛یاز حرکات بدن را جذب م یناش

 .[12] ندینمایرا حذف م هارحاملیبالا در ز یمبستگاز ه یناش

                                                                                                                                                               
1 Subcarrier 
2 Moving Average Filter 
3 Multipath 
4 Principal Component Analysis 

تنفس و ضربان قلب  یهاگنالیس زیآمتیموفق یجداساز یبرا

 طورهباست.  یدر حوزه فرکانس ضرور باندگذر یلترگذاریاعمال ف

دوده باندگذر با مح لتریف کیاستخراج نرخ تنفس، از  یخاص، برا

هرتز  133/0 نیکه معمولاً ب شودیاستفاده م ترنییپا یفرکانس

(۵bpm 8 ) ۵/0تا ( هرتزbpm 30) محدوده،  نیگردد؛ ایم میتنظ

الان کودکان، بزرگس یسن یهاتنفس در گروه یعیطب یهانرخ یتمام

 یبازساز ی. در مقابل، برا[12] دهدیو سالمندان را پوشش م

 یرکانسا محدوده فب یگریباندگذر د لتریضربان قلب، از ف گنالیس

( bpm 1۵0) هرتز ۵/2تا  (bpm ۵/37) هرتز ۰2۵/0بالاتر، اغلب از 

ه ک کندیم نیتضم وگانهد نگیلتریف نی. ا[13] شودیاستفاده م

از تنفس و ضربان قلب، بدون تداخل متقابل و  یناش یهاگنالیس

 یاتیح یهابرآورد نرخ یفرکانس بالا، برا یزهایبا حداقل نو

 شوند. یسازآماده

 تنفس و ضربان قلب، از روش یهاگنالیس قیدق کیتفک منظوربه

 نالگیابتدا سشود. می استفادهنیز ( DWT) ۰موجک گسسته لیتبد

 هیزجت دابشیز موجک لتریدر چهار سطح با استفاده از ف یاصل

 بیز ضرا ز،یبدون نو یتنفس گنالیبه س یابیدست ی. براشودیم

کانس با فر یهاگنالیس ب،یضر نیا رایز ،شودمیاستفاده  بیتقر

که  گیردبرمیهرتز در  ۰2۵/0هرتز تا  صفررا در محدوده  نییپا

 یازبازس یسپس، برا است. یعیطب یتنفس یهامتناظر با نرخ

اده مورد استف اتیجزئ بیضربان قلب، حاصل جمع ضرا گنالیس

 ۵/2هرتز تا  ۰2۵/0از  یمحدوده فرکانس ب،یترک نیا رد؛یگیقرار م

 یبرا موردنیاز یرکانسمحدوده ف قاًیکه دق شودیهرتز را شامل م

مد  هیز تجزا ،ی دیگرکردیدر رو .[13] استخراج ضربان قلب است

به شش  CSI یریگاندازه گنالی. سشودی( استفاده مVMD) 7ریمتغ

 یبرا( 5IMF)پنجم  8یسپس مد ذات و شودیم هیموجک تجز

( برای تحلیل 4IMFد و از )ریگیاستفاده قرار ممورد تنفس  لیتحل

 .[11]شود ضربان قلب استفاده می

استخراج  یبرا ییگام نها، 3پس از استخراج سیگنال مطابق شکل 

منظور،  نی. بد[1۵] در حوزه فرکانس است لیتحل ،یاتیح یهانرخ

5 Beat per minute 
6 Discrete Wavelet Transform 
7 Variable Mode Decomposition 
8 Intrinsic Mode Functions 



 

 81 

 ۱۴۰۵سال چهارم، شماره اول، بهار و تابستان  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

ضربان قلب از اطلاعات حالت  یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیکانال در شرا

به دست  عیسر هیفور لیتوان که با استفاده از تبد فیط یاز چگال

در  CSI یهانفس از دادهاطلاعات نرخ ت تا شودیاستفاده م د،یآیم

. همچنین شیانگ ژانک و [1۵] حوزه فرکانس استخراج گردد

 اثر پس از غلبه بر دو چالش، یکی ضعیف بودن [1۰]همکاران 

 یحرکاتحذف اثر دوم، و  CSIدر  ضربان قلب از تنفس/ یناش

ند. اآورده به دست، نرخ ضربان را در حوزه فرکانس دنیمانند غلت

تناظر سیگنال مبرجسته های تخراج نرخ، تحلیل قلهروش دیگری اس

ها که قله نیا قیدق صیتشخ یبرا با تنفس و ضربان قلب است که

 صیتشخ متیاز الگور باشند،یمتناظر با نرخ تنفس و ضربان قلب م

در قله مربوط به فرکانس تنفس ) یی. با شناساشودیاستفاده م قله

بوط به ضربان قلب )در هرتز( و قله مر ۵/0تا  133/0محدوده 

تنفس و  قیدق یهانرخ توانیهرتز(، م ۵/2 تا ۰2۵/0محدوده 

 .[17]نمود ضربان قلب را محاسبه و برآورد 

 
و سیگنال  CSI(: نمایش سیگنال ضربان قلب با پردازش 3شکل )

 .ACC [۱۵]ثبتی از سنسور 

 های مبتنی بر الگوروش ۲-۲
شده نظارت یریادگی یهاتمیالگور کارگیریبهها عمدتاً با روش نیا

 2یگیهمسا نیترکی(، نزدSVM) 1بانیبردار پشت نیمانند ماش

(KNN) یهامانند شبکه قیعم یریادگی یهامدل نیهمچن و 

( به کشف تابع RNN) 1ی( و بازگشتCNN) 3یکانولوشن یعصب

 یواقع یهابرچسب و CSI یهایریگاندازه نیب نگاشت

 یریادگیدر  ییتوانا لیبه دل ژهیوها بهمدل نیاگرچه ا .پردازندیم

 ایخام  یهااز داده ماًیمستق یرخطیو غ دهیچیپ یهایژگیو

در  یریمورد توجه هستند، اما اثر چندمس CSI شدهپردازششیپ

                                                                                                                                                               
1 Support Vector Machine 
2 K-nearest Neighbors 
3 Convolutional Neural Network 
4 Recurrent Neural Network 
5 Bradypnea  

را با چالش  CSIخام  یهادادهاز  میاستفاده مستق ،یداخل یهاطیمح

بهبود  منظوربه گنالیس پردازششی، پروازاین. سازدیمواجه م

 یاتیعلائم ح قیدق یبندو طبقه صیاز تشخ نانیعملکرد مدل و اطم

 است. یضرور یامر

های فیزیولوژیکی بر اساس استانداردهای بندی شاخصطبقه

: است شدهریفتع برای نرخ تنفس پنج کلاس متمایزر کلینیکی معتب

به ترتیب  3و  2 یها؛ کلاسbpm ≥10 ۵هپنانگر برادیبی 1 کلاس

؛ زیرطبیعی تا طبیعی های تنفسیدامنه دهندهنشان 1۰–11 و 13–11

 ≤20 ۵کلاس و  RR اندکی افزایش دربیانگر  10–17 ،1 کلاس

bpm بندیاست. در طبقه ۰پنهعرف تاکیم RR استفاده از  باKNN ،

 .[18] ودب 18/00%شده برابر با بیشترین دقت حاصل

بر اساس استانداردهای کلینیکی، سه کلاس در  ببرای ضربان قل

 دهندهنشان  ≥ ۰0bpmضربان  1کلاس : است شدهگرفتهنظر 

معرف دامنه  bpm۰1-80 ضربان نرخ  2کلاس ؛ 7کاردیبرادی

است. در  8کاردیبیانگر تاکی  ≤ 81bpmضربان  3کلاس طبیعی؛ و 

ترتیب آمده بهدستهای به، دقتKNN بندیارزیابی روش طبقه

 بالاترین هدف، کلاس سه برای ۵8/۰۰% و %02/11 ،%1۵/۰1

 شبکه کی هیپابر . [18]دهند می نشان را شدهثبت عملکرد

 شده است یطراح ResFiتنفس  صیماژول تشخ، قیعم کانولوشنی

 یهایژگیکه هدف آن استخراج خودکار و یا؛ شبکه(1شکل )

 یوهاینرخ تنفس در سنار یبنددسته و CSI دادهاز  زکنندهیمتما

 .[10] مختلف است

و  0یژگیاست: رمزگذار و اصلی مؤلفهشامل دو  یعمارم نیا

 هیلا نیبخش رمزگذار، چند دری: ژگیرمزگذار و .کنندهیبندطبقه

 یمراتبصورت سلسلهبه 10عیتجم یهاهیبه همراه لا یکانولوشن

پس از  CSI گنالیس دامنهشبکه،  ی. وروداندقرارگرفته

 یهالتریف یریادگیبا  یکانولوشن یهاهیلااست.  پردازششیپ

ساط مرتبط با انب یتناوب راتییو تغ یموج یقادرند الگوها ،مناسب

ضمن  زین poolingی هاهیرا استخراج کنند. لا نهسی قفسهو انقباض 

با حفظ  یطیمح یزهایاز نو یکاهش ابعاد، به حذف بخش

6 Tachypnea 
7 Bradycardia  
8 Tachycardia  
9 Feature Encoder 
10 Pooling 
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بخش  نیا یخروج ت،ینها در .کنندیکمک م یدیکل یهایژگیو

سطح  یهایژگیو ندهینماکه  شودیم لیتبدی بعدکیبردار  کیبه 

 دهدینشان م هاشیآزما جیاست. نتا گنالیشده از سو استخراج بالا

مدل را  یزدهیقدرت تما ،یکانولوشن یهاهیتعداد لا شیکه افزا

مان و ز شتریب آموزشی داده ازمندیکار ن نیهرچند ا دهد؛یم شیافزا

 ت.اس تریآموزش طولان

 
 .ResFi [۱9](: بلوک دیاگرام الگوریتم ۴شکل )

 بردار حاصل به بخش ها،یژگیو یاز رمزگذار پسده: کننیبندطبقه

 1لصکاملاً مت هیلابخش شامل دو  نی. اشودیوارد م کنندهیبندطبقه

 یهاشده به کلاساستخراج یهایژگینگاشت و فهیوظ است که

اده ساختار س نای انتخاب. دارد عهده بر را نرخ تنفس یعنی یخروج

 یگوهاال انیم یرخطیشبکه بتواند روابط غ شودیماما کارآمد باعث 

اعمال  یبرا .اموزدیب یخوبخورده را بهبرچسب یهاو کلاس یتنفس

 ReLU یسازاز تابع فعال ،یدرون یهاهیدر لا عملکرد غیرخطی

تابع افزون بر  نیا است. شدهادهاستف f(x)=max(0,x) صورتبه

 یهاهدر شبک انیگراد محوشدگی از بروز مشکل ،یمحاسبات یسادگ

 .کندیم یریجلوگ قیعم

 شوند،یثبت م مختلط یهاسیصورت ماترکه به CSI یهاداده

ار به ساخت رییشامل تغ پردازششیپ ازمندین CNN از ورود به شیپ

 شیو در صورت لزوم افزا زیکاهش نو ،یسازنرمال ،یقالب تنسور

 کانوولوشنی یهاهیاز لا شدهیطراح CNN یمعمار .داده هستند

کاهش ابعاد، و  یبرا pooling یهاهیلا ،یژگیاستخراج و یبرا

 ونیرگرس ای یبندطبقه ندیانجام فرا یکاملاً متصل برا یهاهیلا

و  هشدیگذاربرچسب یها. مدل با استفاده از دادهشودیم لیتشک

 ریظن یسازنهیبه یهاتمیمناسب و الگور نهیتابع هز کیبه کمک 
                                                                                                                                                               

1 Fully Connected 
2 Shared Layers 

Adam ای SGD یهاو عملکرد آن با داده ندیبیآموزش م 

 یواقع یهاشبکه با داده جینتا سهیمقا .شودیم شیپا یاعتبارسنج

ضربان قلب ساعت هوشمند نشان  شیآمده از برنامه پادستبه

 پردازششیبا مراحل مناسب پهمراه  CNN یریکارگکه به دهدیم

ها فراهم کرده داده لیدر تحل 0۰%در حدود  یپردازش، دقتو پس

 .[20] است

ربان ض یعنی ن،یادیبن یاتیدو شاخص ح زمانهماستخراج  منظوربه

با  یکانولوشن عصبی شبکه کیپژوهش  نیقلب و نرخ تنفس، ا

 خنر شبکهکه با عنوان  کندیم یمعرف یو دو خروج کتای یورود

 نیا ی. طراحشودی( شناخته مH3RN) تنفس نرخ و قلب ضربان

 تمیاست که ر شدهانجام کیولوژیزیمشاهده ف نیا یشبکه بر مبنا

هستند؛  یعیطب یبستگو هم یدرون وندیپ یتنفس دارا یقلب و الگو

 CSIمنبع داده مشترک مانند  کیاز  هاآنبرآورد توأم  ن،یبنابرا

 .[21] شود کمتر منجر یمحاسبات یدگیچیو پ شتریب دقتبه تواندیم

، از سه بخش اصلی شامل ۵، مطابق شکل H3RN ساختار کلی

متصل تمام یهاهیلا ،3یسازتخت هیلا، 2یاشتراک یهاهیلا

های اشتراکی شامل سه بلوک کانولوشنی است. لایه شدهتشکیل

 از یفرکانس–منظور استخراج الگوهای مشترک زمانیهستند که به

 ۵×۵. بلوک اول با کرنل اندشدهطراحی CSI فاز و دامنه هایداده

کند؛ را استخراج می CSI هیپاهای ، ویژگی1×1برداری و بیشینه

های میانی ، ویژگی2×2برداری و بیشینه 3×3بلوک دوم با کرنل 

کند؛ های تنفسی و تغییرات ضربان قلب را مدل میمرتبط با پویایی

، الگوهای 3×3برداری و بیشینه 2×2و بلوک سوم با کرنل 

 راجاستخ را تنفسی–قلبی سطح بالایهای ریزمقیاس و ویژگی

 هایلایه وارد هاویژگی سازی،تخت مرحله از پس. نمایدمی

 و تنفس نرخ تخمین برای مستقل خروجی دو و شده متصلتمام

 با یدو خروج معماری این. شودمی تولید قلب ضربان

ی ی و تنفسقلب اطلاعات افزاییهم ها،ویژگی مؤثر گذاریاشتراک

 .کندبرداری میطور بهینه بهرهرا به CSI موجود در

3 Flatten Layer 
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 .H3RN [۲۱](: ساختار شبکه ۵شکل )

 یرخطیغ ونیاز مدولاس یناش یذات یهامقابله با چالش باهدف

 ی روشعمل یهاطیو حرکات ناخواسته بدن در مح گنالیس

DeepVS نیتخم HR  وRR  ونیمسئله رگرس کی عنوانبهرا 

 یانیدوجر یچارچوب از معمار نیا .کندیانتها فرموله م-به-انتها

و حوزه  یحوزه زمان یهاهیمشترک نما طوربهکه  کندیاستفاده م

 فیو امکان توص دینمایم یبرداررا بهره RF یهاگنالیس یفرکانس

را  هاآن یفیط یهاو نشانه یادوره یکیولوژیزیمکمل حرکات ف

 یکانولوشن یعصب یهاشبکه ان،یر هر جرد. [22] آوردیفراهم م

و  یمحل یزمان یگوهاثبت ال ی( براها 1DCNN) یبعدکی

 .شوندیبه کار گرفته م ب،یفشرده، به ترت یفیط یهاقله

DeepVS اطلاعات در  عیتجم یبرا یتوجه-خود زمیبا ادغام مکان

 یهایوابستگ یسازمدل تیظرف ،یمتوال یپنجره زمان نیچند

 نی. ادهدیم شیبلندمدت و مقاومت در برابر اختلالات گذرا را افزا

 کندیم یچندسر معرف ونیساختار رگرس کی نیچارچوب همچن

 کپارچهیمدل  کی البدر ق زمانهمصورت را به RRو  HRکه 

 یمشترک در کنار سرها یهایژگیو یریادگیبرآورد کرده و امکان 

 یدیبریه بی. ترکسازدیرا فراهم م فهیهر وظ ژهیو ینیبشیپ

وجه، بر ت یمبتن یزمان یسازو مدل یکانولوشن یژگیاستخراج و

مصنوعات  ،یتنفس یهاکیاز هارمون یموجب کاهش تداخلات ناش

 یربالات یداریشده و دقت و پا یرخطیاختلاط غ تو اثرا یحرکت

ه دامنتک قیعم یهاو مدل محوریریادگیریغ یهارا نسبت به روش

، [23]احسنول اسلام و همکاران  .دهدیارائه م RF یدر حسگر

 CSI ن مبتنی بروزچارچوب یادگیری عمیق سبک روشی بر اساس

، PCA که ابتدا با استفاده از فیلترهای کلاسیک واند نمودهمعرفی 

را کاهش داده و چگالی طیفی  CSI هایهای دامنه سیگنالابعاد داده

کند؛ سپس این عنوان ویژگی ورودی استخراج میتوان را به

                                                                                                                                                               
1 Few-Shot Learning 

شوند یپارامتر تغذیه ممتصل کمهای طیفی به یک شبکه تمامویژگی

طور ویژه برای سازگاری با سازی آن بهمعماری و توابع فعالکه 

طراحی شده است،  CKKS طرح رمزنگاری همومورفیک

بندی نرخ تنفس و ضربان قلب مستقیماً روی ای که طبقهگونهبه

شده و بدون افشای محتوای سیگنال در سمت های رمزگذاریداده

 د.گیرسرور انجام می

 روش پیشنهادی -3
به تشریح چارچوب پیشنهادی برای برآورد  ین بخشدر ا

فای های وایدر شبکه CSI غیرتماسی نرخ ضربان قلب بر مبنای

استخراج کارآمد اطلاعات  باهدف. روش پیشنهادی یمپردازمی

طراحی شده است  CSI رباندهیچندزهای فیزیولوژیکی از سیگنال

و های مرتبط با تغییرات ذاتی میان افراد چالش زمانهمو 

به دلیل آنکه مجموعه داده  های آموزشیمحدودیت حجم داده

آوری آن و تماسی علائم حیاتی محدود و جمع CSI زمانهم

دهد. نمای کلی از جریان را مورد توجه قرار میبر است، زمان

 .است شدهدادهنشان  ۰ پردازش در شکل

 محدودیادگیری داده 3-۱
به توانایی مدل   (FSL)1محدوددادهبندی یادگیری در مسائل طبقه

شود، وجو اطلاق میهای مجموعه پرسدر تشخیص صحیح نمونه

دار حتی در شرایطی که تنها تعداد بسیار محدودی نمونه برچسب

 .[21] از هر کلاس در مجموعه پشتیبانی در دسترس باشد

ی توجههای متداول یادگیری عمیق که به حجم قابلبرخلاف روش

محدود چارچوبی ، یادگیری دادهانددار وابستههای برچسباز داده

 هاآنآورد که در کارآمد برای مواجهه با سناریوهایی فراهم می

بر یا عملاً غیرممکن پرهزینه، زمان هازنی دادهگردآوری یا برچسب

ویکردهای اولیه یادگیری به ر FSLهای پژوهشی . ریشه[2۵] است

توسط  بار نینخستگردد که های بیزی بازمیمبتنی بر مدل نمونهتک

های یادگیری . با پیشرفت روش[2۰] لی و همکاران معرفی شدند

بر مبنای فرایادگیری یا  FSL عمیق، بسیاری از رویکردهای نوین

. در این چارچوب، [27] اندیافتهتوسعه« یادگیری برای یادگیری»

ای از وظایف کمکی، دانش وزش بر روی مجموعهمدل از طریق آم
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که امکان تعمیم مؤثر به وظایف جدید با  گیردفرامیی را انتقالقابل

سازد. این راهبرد، ضمن افزایش توان های محدود را فراهم میداده

یری کارگبرازش که معمولاً در بهیادگیری مدل، از بروز پدیده بیش

شود، جلوگیری ی اندک مشاهده میهاهای عمیق بر روی دادهشبکه

 .کندمی

 
 (: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی6شکل )

کارگیری فرایادگیری در این پژوهش، بر این اساس، هدف از به

از مجموعه آموزشی پایه است؛  انتقالقابلاستخراج دانش مشترک و 

تعداد محدودی نمونه در  برتکیهای که مدل قادر باشد با گونهبه

و  صورت مؤثر انجام دادهعه پشتیبانی، فرآیند یادگیری را بهمجمو

اطمینانی بر روی مجموعه آزمون ارائه دهد. در نهایت عملکرد قابل

ازی این سترین معماری شبکه برای پیادهدر راستای انتخاب مناسب

های حوزه، شامل شبکه این چارچوب، دو ساختار پرکاربرد در

، مورد بررسی و [20] 2ایرابطههای و شبکه [28] 1محورشباهت

مقایسه قرار گرفتند. هر دو ساختار از یک رمزگذار ویژگی مشترک 

                                                                                                                                                               
1 Siamese Network 
2 Relation Network 

پایه  هایبرند که در مرحله آموزش اولیه بر روی دادهبهره می

ها با در نظر است. ارزیابی عملکرد این شبکه شدهدادهآموزش 

 دهشانجامعنوان مجموعه پشتیبانی نمونه از هر کاربر به 10ن گرفت

 .است

های که در مقایسه با داده CSIهای با توجه به ماهیت سیگنال

گیری کارتصویری متداول از غنای اطلاعاتی کمتری برخوردارند، به

برازش و کاهش تواند منجر به بیشی بسیار عمیق میهامعماری

های رو، در این پژوهش از معماریقابلیت تعمیم مدل شود. از این

است  شدهاستفادهعنوان رمزگذار ویژگی عمق بهکانولوشنی نسبتاً کم

تا تعادلی مناسب میان ظرفیت یادگیری و پیچیدگی مدل برقرار 

-SE کانولوشنی شاملگردد. در این راستا، سه معماری 

DenseNet،SE-ResNet10 شدهسازینسخه ساده ResNet18  با

های با وزن MobileNetV2 و یک بلوک باقیمانده در هر مرحله

مورد بررسی  ImageNet دیده بر روی مجموعه دادهآموزشاز پیش

 .[30] قرار گرفتند

روش پیشنهادی این پژوهش برای تخمین ضربان قلب مبتنی بر 

های فای، در چارچوب یادگیری با دادهوای CSI هایسیگنال

محدود طراحی شده است. در این رویکرد، پس از مرحله آموزش 

ده و ش داشتهنگهصورت ثابت های استخراج ویژگی بهاولیه، لایه

بر روی مجموعه  3تطبیق سریع مرحلههای رگرسیونی در تنها لایه

، ضمن کاهش راهکار. این [2۵]شوند روزرسانی میبه 1نپشتیبا

در مرحله تطبیق، امکان یادگیری  آموزشقابلتعداد پارامترهای 

ونه نمبرازش در شرایط کمسریع و پایدار را فراهم کرده و از بیش

 .کندجلوگیری می

 پردازشپیش 3-۲
برای   t را در زمان CSI سیگنال دامنه A(t,s) فرض کنید

خام  دامنهنشان دهد. برای هر آزمودنی، ابتدا  ام s رحاملیز

ا اثر تکنیم با فیلتر میانگین متحرک پردازش می CSI هایسیگنال

 افزاری و عواملهای فرکانس پایین ناشی از ناپایداری سخترانش

های مقیاسی و محیطی حذف گردد. در ادامه، برای کاهش تفاوت

با استفاده از  رحاملیزبهبود پایداری فرآیند آموزش، هر 

3 Fine-Tuning 
4 Support Set 
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 راحلم 7شکل  .شوداستانداردسازی می 1نمره Z-سازینرمال

اولین  رحاملیدامنه ز گنالیس یشده بر رواعمال پردازششیپ

 دهد.ی را نمایش میاهیثان 2۵پنجره  کیدر  شخص

 
 راتییتغ یبا حذف اجزا گنالیخام، س گنالیسنمایش  (:7شکل )

 شدهنرمال گنالیس آهسته و

ه مدت سیگنال بهای کوتاهای از قطعهاین فرآیند، دنباله درنتیجه

ای کوتاه از وضعیت فیزیولوژیکی آید که هر پنجره بازهدست می

 .دهدآزمودنی را نمایش می

 فرکانس-نمایش زمان 3-3
شده انتخاب رحاملیز 30هایی از شامل سیگنال CSI پنجرههر 

ا ثبت سیم رانال بیمشترک تنوع مکانی موجود در ک طوربهاست که 

 (STFT) 2مدتکوتاه هیفور، تبدیل رحاملیزکنند. برای هر می

ود. شمی اعمال آن فرکانس–نمایش زمان محاسبهمنظور به

ردازش گذر پهای حاصل سپس با استفاده از فیلتر میاننگارهطیف

ی فیزیولوژیک بازههای فرکانسی واقع در گردند تا تنها مؤلفهمی

 د.شون حفظ( هرتز ۵/2 تا 7/0ضربان قلب )

(2) 
2

1
2

0

( , , ) ( , ) ( )
WT

j ft

k k

t

S f s A t s w t e 


 



 
 

منظور هب .دهدگذاری را نشان میتابع پنجره (⋅)w رابطه بالادر 

ی، نسبی طیف سازی تغییراتعددی و برجسته دامنهپایدارسازی 

 ود:شسازی لگاریتمی بر روی نتایج اعمال میفشرده

(3) ( , , ) log( ( , , ))k kS f s S f s    
 آید،می به دستاز هر پنجره  8همانند شکل  های حاصلنگارهطیف

یک نمایش  در کنار یکدیگر هارحاملیزتمامی شدن  از پشته

                                                                                                                                                               
1 Z-score Normalization 

 =30C ه در آنشود کمیشکیل ت C×F×TR∈X تصویری چندکاناله

نمایانگر ابعاد  بیترت به  Tو   F.است هارحاملیزبیانگر تعداد 

 فرکانس و زمان هستند.

 
 نگاره اولین زیرحاملطیف (:8شکل )

دامنه  یهایژگی، عملکرد حاصل از و0شکل  افتهیساختار شینما

 .دهدیم نمایشرا  یاهیثان 2۵پنجره  کی برای

 
 RC×Fنگاره (: نمایش تصویری طیف9شکل )

هایی با ساختار مشابه را به ورودی CSI های خامسیگنال این تبدیل

 های عصبی کانولوشنی قادر خواهندکند و شبکهتصویر تبدیل می

و الگوهای طیفی ناشی  هارحاملیزهای مکانی میان بستگیبود هم

 .استخراج نمایند زمانهمطور از حرکت قلب را به

 CNN ویژگی مبتنی بر استخراج 3-۴
 هاآنو حساسیت  CSI هاینالبا توجه به ماهیت غیرایستان سیگ

به حرکات ریز بدن، نویز محیطی و تغییرات کانال، انتخاب نحوه 

های ای در کیفیت ویژگیکنندهنمایش ورودی نقش تعیین

رو، در این مطالعه دو رویکرد مکمل برای شده دارد. از ایناستخراج

2 Short-time Fourier Transform 
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است: نمایش در حوزه فرکانس و  شدهگرفتهها در نظر نمایش داده

بررسی تأثیر نوع نمایش  باهدفنمایش در حوزه زمان. این انتخاب 

سیگنال بر توانایی شبکه در استخراج الگوهای مرتبط با ضربان 

 .است شدهانجامقلب و افزایش قابلیت تعمیم مدل 

ابتدا به  CSI هایدر رویکرد مبتنی بر حوزه فرکانس، سیگنال

شوند که در آن، توزیع انرژی سیگنال وبعدی تبدیل مینگار دطیف

ل صورت صریح قابدر بازه فرکانسی مرتبط با ضربان قلب به

سازی الگوهای تناوبی و مشاهده است. این نمایش، امکان برجسته

سازد و تغییرات فرکانسی ظریف ناشی از ضربان قلب را فراهم می

عدی که در استخراج های کانولوشنی دوب، برای معماریدرنتیجه

فرکانسی عملکرد مناسبی دارند، ورودی مناسبی -الگوهای مکانی

-SE کانوولوشنی شبکهشود. بر این اساس، دو محسوب می

DenseNet و MobileNetV2 عنوان از نمایش طیف فرکانسی به

یان های فرکانسی مکنند تا بتوانند همبستگیورودی استفاده می

 زمانهمطور زمانی ضربان قلب را بهها و تغییرات زیرکانال

 .سازی نمایندمدل

ای طراحی گونه، بهSE-ResNet10ها، در مقابل، یکی از معماری

کند. عمل می CSI شده است که مستقیماً بر روی سیگنال زمانی

دلیل این انتخاب آن است که در نمایش زمانی، اطلاعات فاز و دامنه 

 شود و شبکه قادریانی حفظ میهای مسیگنال بدون اعمال تبدیل

ل را های ترتیبی سیگنامدت و وابستگیاست الگوهای زمانی کوتاه

دی در بعهای یکصورت مستقیم بیاموزد. استفاده از کانولوشنبه

های زمانی سیگنال و سازی پویاییاین ساختار، امکان مدل

 ند؛کهای گذرای ناشی از تغییرات ضربان قلب را فراهم میپاسخ

های ناشی از انتخاب پارامترهای تبدیل که محدودیتبدون آن

 .فرکانسی بر فرآیند یادگیری تحمیل شود

های زمانی و فرکانسی در این پژوهش، نمایش زمانهمکارگیری به

عنوان یک راهبرد عنوان یک انتخاب معماری، بلکه بهتنها بهنه

وان مقایسه ت است. این رویکرد امکان شدهگرفتهتحلیلی در نظر 

استخراج ویژگی در دو حوزه مکمل را فراهم کرده و به ارزیابی 

کند که آیا اطلاعات فرکانسی صریح یا این موضوع کمک می

های زمانی خام، نقش مؤثرتری در تخمین ضربان قلب مبتنی پویایی

                                                                                                                                                               
1 Leave-One-Subject-Out 

ای موجب افزایش کنند. در نهایت، چنین طراحیایفا می CSI بر

دول د. جشوشده میتقویت اعتبار نتایج ارائهها و جامعیت تحلیل

ساختار معماری و مشخصات اصلی سه شبکه کانولوشنی مورد  1

 SEت. که در آن اس شدهارائهعنوان رمزگذار ویژگی استفاده به

سازی نرمال BNو  SEنرخ کاهش در مکانیزم  rبه کانال،  توجه

 ای است.دسته

 هاشبکه یساختار معمار سهیمقا(: ۱جدول )

 SE مکانیزم های اصلیلایه ابعاد ورودی شبکه/کدگذار

SE-DenseNet 
نگارطیف  

(8×8×30) 

Conv2D ( 3 ،۰1 ×3) 

BN ،ReLU ،
AdaptiveAvgPool 

SE-Block 

(دوبعدی)  

(r 1۰= ) 

MobileNetV2 
نگارطیف  

(8×8×30) 

لکانا دهندهتطبیق  

MobileNetV2 

دیدهآموزشازپیش  

 bottleneck در

 ها

SE-ResNet10 

سیگنال 

بعدییک  

(T × 30) 

Conv1D ( 7 ،۰1 ) ،

MaxPool، 

باقیمانده مرحله 1  

SE-Block 

(بعدییک ) 

(r 1۰= ) 

 نتایج روش پیشنهادی -۴
ب روش پیشنهادی، از چارچو نانهیبواقعمنظور ارزیابی منصفانه و هب

است. در  شدهاستفاده LOSO)1 (حذف یک سوژه»اعتبارسنجی 

عنوان های مربوط به یک سوژه بهاین چارچوب، در هر تکرار، داده

ها برای های سایر سوژهو داده شدهگرفتهمجموعه آزمون در نظر 

 گیرند.آموزش اولیه مدل مورد استفاده قرار می

، پس از اتمام مرحله آموزش اولیه، فرآیند LOSO در هر تکرار

 گیرد. بدین منظور، تعدادنجام میهدف ا سوژهتطبیق سریع مدل با 

عنوان مجموعه پشتیبان آزمون به سوژههای محدودی نمونه از داده

انتخاب شده و تنها بخشی از پارامترهای مدل، متناسب با چارچوب 

 باهدفشوند. این مرحله روزرسانی میمحدود، بهیادگیری داده

د ه آموزش مجدجدید و بدون نیاز ب سوژه دادهانطباق مدل با توزیع 

ه بر یافتپذیرد. در ادامه، عملکرد مدل تطبیقکامل شبکه انجام می

آزمون که در فرآیند تطبیق مورد  سوژههای داده ماندهیباقروی 

 .گیرداند، مورد ارزیابی قرار میاستفاده قرار نگرفته
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 مجموعه دادگان ۴-۱
داده  یعلوم و مهندس شگاهیدر آزما [18] و همکاران ایآرمنتا گارس

یک مجموعه دادگان  (UABC) 1ایفرنیدانشگاه خودمختار باخا کال

اند و نمودهپژوهش شرکت  نیفرد سالم در ا 17اند. گرداوری کرده

کل )شاست  قرارگرفتهتخت  یرو بالاروبه تیدر وضع خصهرش

 عاملستمیسبا  کوچک انهیراتخت، دو  یدر دو سو (.10

Ubuntu14.04 شبکه و کارت Intel-5300  یمتر ۵/1در فاصله 

مواره در ه یآزمودن نهیس قفسهکه  یاگونه؛ بهمستقرشده گریکدی از

 .قرار داشته باشد انهیهر دو را دید دانیم

 
 [۱8](: سناریو دریافت اطلاعات ۱۰شکل )

اده مورد استف عنوان فرستندهدر این پیکربندی، یک دستگاه به

اده را های دجهته، بستهگیری از یک آنتن همهکه با بهره قرارگرفته

کرد. در سوی گیگاهرتز ارسال می ۵بسته در ثانیه در باند  2۵با نرخ 

. برای ارزیابی نرخ است شدهنصبجهته همه هسه آنتن رندهیگ

کنندگان تنفس خود را با یک مترونوم که بر فواصل تنفس، شرکت

تنفس در  21تا  0ضربه در دقیقه )معادل  12تا  18زمانی متناظر با 

 های. برای هر یک از نرخنمودندبود، همگام  شدهتنظیمدقیقه( 

های تنفس مرجع داده .است شدهثبتای دقیقه ۵تنفس، پنج فایل 

رد سینه ف قفسهمحوره که روی سنج سهبا استفاده از یک شتاب

 جع ضربانهمچنین، مقادیر مر شده است.آوری بود جمع شدهنصب

ثبت ضربان گیری شد؛ در اندازه Polar H9 توسط حسگر قلب

حرکت ای کاملاً بیدقیقه ۵داده در طول ثبت یک مجموعه فرد قلب،

های استخراج و برای تحلیل CSI های. در نهایت، دادهدمانباقی می

 .اندقرارگرفته 2د و در دسترس عمومبعدی ذخیره شدن

                                                                                                                                                               
1 Universidad Autónoma de Baja California 
2 https://github.com/AlbanyArmenta0711/WiFi-CSI-

MiningTool/tree/main/Datasets 

 اهراهبرد ترکیب خروجی ۴-۲
بینی نهایی ضربان قلب بر در چارچوب روش پیشنهادی، پیش

( برآورد 1شود: )مبنای ترکیب دو منبع مکمل اطلاعات انجام می

( 2های مجموعه پشتیبان، و )مبتنی بر شباهت یا رابطه با نمونه

شده به های استخراجبینی مستقیم حاصل از نگاشت ویژگیپیش

 زمانمهگیری بهره باهدفی فضای ضربان قلب. این راهبرد ترکیب

ده شده طراحی شمحور و قابلیت تعمیم مدل یادگرفتهاز دانش نمونه

 .است

بینی ضربان قلب از طریق ، پیشSiameseHR پیشنهادی در مدل

شود. مؤلفه نخست، برآورد ضربان میانگین وزنی دو مؤلفه انجام می

های هوجو از نمونهای نمونه پرسویژگی فاصلهقلب بر پایه 

بر روی  softmax مجموعه پشتیبان است که با استفاده از تابع

شود. این بخش نقش مهمی در انطباق دهی میفواصل، وزن

کند. مؤلفه دوم، بینی با الگوهای خاص هر سوژه ایفا میپیش

ر های رگرسیونی است که بیانگبینی مستقیم حاصل از لایهپیش

 .استزش اولیه شده در مرحله آمودانش کلی آموخته

بینی نهایی بر پایه ، پیشRelationHR پیشنهادی در مقابل، در مدل

گیرد. در این ساختار، شبکه ترکیب غیرمتقارن دو مؤلفه انجام می

وجو با طور صریح میزان ارتباط هر نمونه پرسای بهرابطه

کند و خروجی آن سازی میهای مجموعه پشتیبان را مدلنمونه

 دولج شده در فضای ویژگی است.شباهت یادگرفتهبیانگر درجه 

نی نهایی بیکاررفته در پیشها و ضرایب بهراهبرد ترکیب خروجی 2

 .دهدرا نشان می هاضربان قلب برای هر یک از مدل

 بینی ضربان قلبتنظیمات پیش(: ۲جدول )

 راهبرد تلفیق مدل

SiameseHR 
α × Weighted HR + (1-α) × Direct 

Predictio 

RelationHR 
β × Relation-based HR + (1-β) × Direct 

Prediction 
استفاده از جستجوی  با SiameseHR ضرایب ترکیب در مدل

تنظیم شدند. معیار  1/0با گام  7/0تا  3/0در بازه  3دای محدوشبکه

در  (MAE) میانگین خطای قدرمطلق سازیانتخاب، کمینه

3 Grid Search 
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ضربان قلب از اطلاعات حالت  یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیر شراکانال د

. لذا ترکیب آمد به دست α=0/۵که  بود LOSO اعتبارسنجی

عنوان مقدار نهایی انتخاب شد که تعادل ( به۵/0، ۵/0متقارن )

میم های پشتیبان و توان تعمناسبی میان سازگاری مبتنی بر نمونه

با  RelationHR ضرایب ترکیب در. کندشبکه برقرار می

تنظیم  1/0با گام  8/0تا  ۵/0ای محدود در بازه جستجوی شبکه

اعتبارسنجی انتخاب  MAE مقدار بهینه بر اساس کمینهشدند. 

 ای بهترین عملکرد را از نظربرای مؤلفه رابطه β=0/7. مقدار گردید

MAE  نشان داد، که بیانگر اهمیت بیشتر ساختار تطبیقی مبتنی بر

 .ای استسوژهرابطه در تنظیم بین

 ارزیابی طول پنجره زمانی ۴-3
پنجره زمانی مورد پردازش بر نتایج، با انتخاب بررسی اثر طول 

ثانیه روش پیشنهادی ارزیابی  ۵ثانیه با گام  30تا  10های پنجره

 نمایید.مشاهده می 11شد. نتایج در شکل 

 
 (: نتایج ارزیابی اثر طول پنجره۱۱شکل )

دهد رخ می ایثانیه 30پنجره ازای اساس نتایج کمترین خطا بهبر 

طول  .پردازی نقطه تعادل استزیولوژیکی و سیگنالاز نظر فی که

-10ای هست که چندین سیکل ضربان قلب )حداقل اندازهپنجره به

تغییرات گذرای نویز، دهد. بنابراین  پوشش را( ضربه 30

ی گیرفای میانگینهای تصادفی و تداخل چندمسیره وایحرکت

نیست که باعث  طولانیقدر ، پنجره آنحالدرعین. شوندمی

ازحد و از دست رفتن تغییرات واقعی ضربان هموارسازی بیش

 .شود

 LOSOارزیابی عملکرد  ۴-۴
ی ناشی هااستفاده از این پروتکل ارزیابی، علاوه بر کاهش سوگیری

های آموزشی و آزمون، امکان بررسی پایداری و پوشانی دادهاز هم

راهم ای فسوژهه و بیننمونکارایی روش پیشنهادی را در شرایط کم

عنوان یکی از به LOSO رو، چارچوبکند. از اینمی

ر های ارزیابی دترین روشکاربردی حالدرعینترین و گیرانهسخت

 های زیستی، برای اینمسائل پایش سلامت مبتنی بر سیگنال

دهد که این فرآیند نتایج نشان می .پژوهش انتخاب شده است

ی به عملکرد مناسب حتی با تعداد بسیار تطبیقی، امکان دستیاب

پارامترهای انتخابی برای ارزیابی  .کندمحدود نمونه را فراهم می

است. نتایج حاصل از عملکرد  شدهارائه 3عملکرد در جدول 

 است. شدهدادهنمایش  12های مختلف در شکل الگوریتم

 (: پارامترهای ارزیابی روش پیشنهادی3جدول )

 پارامتر مقدار

s 30 طول پنجره 

s 1 گام پنجره 

 های انتخابیزیرحامل 30

 STFT طول 128

 STFT پوشانیهم ۰1

HZ ۵/7-

2/0 

ضربه در  1۵0-12) باند ضربان قلب

 دقیقه(

10 K-shot 

 وجوهای پرسنمونه 1۵

 فرادسته دستهاندازه  1

 

 
 ها(: ارزیابی میزان خطا روش۱۲شکل )
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ضربان قلب از اطلاعات حالت  یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیکانال در شرا

 بندی ضربان قلبطبقه ۴-۵
عصبی  هایضربان قلب توسط شبکه وستهیپپس از انجام تخمین 

های ، خروجی(SE-DenseNet_SiameseHR) کانولوشنی

ابه بندی، مشمنظور ارزیابی عملکرد در سناریوی طبقهعددی مدل به

[، به سه کلاس فیزیولوژیکی گسسته 18شده در ]با رویکرد ارائه

 ۰0اوی قلب کمتر یا مستقسیم شدند. بدین ترتیب، مقادیر ضربان 

 تا ۰1 بین مقادیر ،(bpm ۰0≥) اول کلاسعنوان ضربه در دقیقه به

 مقادیر و( bpm ۰1-80) دوم کلاس عنوانبه دقیقه در ضربه 80

در ( bpm 80≤) سوم کلاس عنوانبه دقیقه در ضربه 80 از بالاتر

با  بندی متناظرهای طبقهنظر گرفته شد. بر این اساس، برچسب

های صشاخبا مقادیر واقعی و تخمینی استخراج و عملکرد سیستم 

مورد ارزیابی قرار گرفت که دقت کلی  1شده در جدول آماری ارائه

منصفانه،  سهیمقامنظور دست آمد. بهبه %8۰/00بندی برابر با طبقه

مبتنی بر  [23]ش احسنول اسلام و همکاران رونتایج حاصل با 

 ، مقایسه شد.[18] همین پایگاه داده

(۵) 
Re

TP TN
call

TP TN FP FN




   

(۰) 
Precision

TP

TP FP


 

(7) 

TP
Recall

TP FN


 

(8) 

2
1

Precision Recall
F score

Precision Recall

 
 

 

با  یشنهادیعملکرد روش پ ی آماریهاشاخص سهیمقا(: ۴جدول )

 سدر سطح کلا [۱8]و روش  [۲3]روش 

 Fامتیاز 

F-score 

 بازخوانی
Specificity 

 حساسیت
Precision 

 دقت
Recall 

 نوع طبقه
Class 

%7/02 

%37/20 

%7/03 

%27/82 

%۵2/87 

%38/11 

%۰/08 

%7/22 

 یشنهادیپ 1

[18] 

%2/01 

%10/12 

%31/08 

%83/28 

%1۰/08 

%۵۵/30 

%21/8۵ 

%0۰/72 

 یشنهادیپ 2

[18] 

%77/8۰ 

%11/20 

%1۰/0۵ 

%08/02 

%08/81 

%02/12 

%30/03 

%02/12 

 یشنهادیپ 3

[18] 

%77/70 - - %87/70 [23] 

در هر سه کلاس  یشنهادیمدل پ دهدینشان م 1جدول  جیانت

و  8۰ %بالاتر از  F ازیامت کهیطوردارد، به یمطلوب اریعملکرد بس

 صیمناسب مدل در تشخ ییتوانا انگریو دقت بالا ب یبازخوان

 .است یبندطبقه یها و کاهش خطاکلاس حیصح

 تجزیه وتحلیل -۵
 دیا تأکب پردازیم ومی یتجرب جینتا قیعم لیبخش به تحل نیادر 

در  یریادگی یامدهایو پ ،یریپذمیتعم تیبر رفتار مدل، قابل ژهیو

 یو سازگار یداریپا ،یمحدود. فراتر از دقت عدد یهاداده طیشرا

 .نماییمی میرا بررس یشنهادیپ یهامدل

 فرکانسی-زمانو  یزمان یسازمدلبررسی  ۵-۱
 .ودشعملکرد مدل با استفاده از چندین شاخص مکمل سنجیده می

بستگی همضریب  و (MAE) خطای میانگین قدرمطلق ۵در جدول 

H3RN [21 ،]ها در مقایسه با شود تا رفتار مدلگزارش می پیرسون

 .فراتر از دقت تجمعی مورد تحلیل قرار گیرد

 های ارزیابی روش پیشنهادی(: شاخص۵جدول )

 روش یادگیری

 محدودداده

 مدل

SiameseHR RelationHR 

MAE 
ضریب 

 همبستگی
MAE 

ضریب 

 همبستگی

SE-DenseNet 38/1 087/0 87/1 08۵/0 

MobileNetV2 ۵7/1 08۰/0 03/1 08۰/0 

SE-ResNet10 ۵2/1 003/0 8۰/1 08۰/0 

H3RN [21] 01/1 07۰/0 31/2 081/0 

با روش  SE-DenseNetمدل  ،۵ی جدول تجرب جیبر اساس نتا

Siamese ضربان قلب در  نیتخم یمدل برا نیبهتر عنوانبه

آمده دستتایج بهنشد.  ییمحدود شناساداده یریادگی ماتیتنظ

 دهد که انتخاب معماری شبکه و نوع نمایش ورودی نقشنشان می

محدود ای در عملکرد سیستم در سناریوی یادگیری دادهکنندهتعیین

 کند.ایفا می CSI هایمبتنی بر سیگنال

 ، استفاده از اتصالات متراکم امکان بازSE-DenseNet یدر معمار

مختلف شبکه را فراهم  یهاهیدر لا هایژگیاستفاده مؤثر از و

اطلاعات و کاهش اتلاف  انیجر تیو موجب تقو سازدیم

 شیافزا ،حالبااین. شودیمرتبط با ضربان قلب م فیظر یهایژگیو

ه آن را نسبت ب تیحساس تواندیم یمعمار نیا یدگیچیپ ینسب
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ضربان قلب از اطلاعات حالت  یرتماسیبرآورد غ یبرا یاچندنمونه یریادگیو  یشبکه کانولوشن

  داده محدود طیکانال در شرا

که در عملکرد  یدهد؛ موضوع شیافزا بانیپشت یهاداده تیمحدود

نسبت  MAE شیو افزا RelationHRبا مدل  بیشبکه در ترک نیا

 قابل مشاهده است. SiameseHRبه حالت 

ورودی  که Siamese مبتنی بر SE-ResNet10روش  در مقابل،

های نوسانی و است، شبکه قادر است الگو CSI آن سیگنال زمانی

تناوبی مرتبط با ضربان قلب را مستقیماً از دامنه زمان استخراج شبه

در این معماری، امکان  (SE) یکانالدهی وزن کند. وجود مکانیزم با

سازد که ها و مسیرهایی را فراهم میسازی زیرحاملبرجسته

بیشترین همبستگی را با حرکات فیزیولوژیکی دارند، که این 

ای سوژهنمونه و بینبهبود پایداری مدل در شرایط کمموضوع به 

 منجر شده است.

نگار با ورودی طیف MobileNetV2در نهایت، روش مبتنی بر  

 های عمقیوزن و کانولوشنمعماری سبک برتکیهفرکانسی، با 

 ظریف دامنهطیف سازی تغییرات توان کمتری در مدل جداپذیر،

 ا را ثبت کرده است.ضربان قلب داشته و بیشترین خط

 یو تنفس یقلب یهایژگیو زمانهماستخراج  یبرا که H3RNمدل  

عملکرد  یشنهادیبا روش پ سهیشده است، در مقا یطراح

لاتر با یضربان قلب نشان داده است. خطا نیدر تخم یترفیضع

از  یناش تواندی، مSiameseHRدر چارچوب  ژهیومدل، به نیا

 فهیچند وظ انیتوجه شبکه م عیو توز یدوخروج یمعمار یدگیچیپ

 نیمحدود منجر به افت دقت تخمداده یوهایباشد که در سنار

دهد ، نتایج این پژوهش نشان میطورکلیبه .شودیضربان قلب م

ترازی میان ظرفیت معماری شبکه، نوع نمایش سیگنال که هم

محدود، عامل کلیدی در یادگیری داده راهبرد)زمانی یا فرکانسی( و 

بندی پذیر در تخمین و طبقهدستیابی به عملکرد بهینه و تعمیم

 ت.اس CSI ضربان قلب مبتنی بر

 Siamese/Relationمقایسه عملکرد ساختار  ۵-۲
ه روش نسبت ب یعملکرد بهتر کیستماتیس طوربه Siameseروش 

Relation تیروش با ماه نیا شتریب یدهنده سازگاردارد، که نشان 

مقایسه  .محدود استداده یریادگی طیدر شرا یقلب یهاداده

دهد که در شرایط نشان می Relation و Siamese ساختارهای

نمونه، استفاده از معیارهای فاصله ساده و پایدار در یادگیری کم

یادگرفتنی عملکرد  رابطهنسبت به توابع  Siamese هایشبکه

 از را شباهت Relation هایکه شبکه دهد، چرایبهتری ارائه م

به دلیل و  کندیمدل م یاضاف یادگرفتنیشبکه  کی قطری

ای، مستعد سوژهپارامترهای بیشتر و حساسیت بالاتر به نویز بین

 .برازش هستندبیش

 بندارزیابی طبقه ۵-3
در هر سه کلاس  یشنهادیمدل پدهد مینشان  ۵جدول  جیانت

و  %80بالاتر از  F ازیامت کهیطوردارد، به یمطلوب اریعملکرد بس

 صیمناسب مدل در تشخ ییتوانا انگریو دقت بالا ب یبازخوان

 جیاست. در مقابل، نتا یبندطبقه یها و کاهش خطاکلاس حیصح

 نییپا اریبس F ازیامت یدارا 3و  1 یهادر کلاس ژهیو[ به18مرجع ]

آن روش در  یناتواندهنده که نشان است فیضع تیو حساس

ریختگی . ماتریس درهماست یواقع یهانمونه حیصح ییشناسا

 دهد.عملکرد روش پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار می 13شکل 

 
 بند پیشنهادیریختگی طبقه(: ماتریس درهم۱3شکل )

 و یخصوص میاگرچه با تمرکز بر حفظ حر [23]روش رمزگذار 

 کی شده،یرمزگذار یهاداده یرو میامکان انجام استنتاج مستق

 ییهاتیمحدود لیاما به دل دهد،یارائه م یچارچوب امن و کاربرد

صرف از اطلاعات  استفادهو  CSI نییپا یبردارنرخ نمونه رینظ

طور ( به%87/70شده آن )گزارش یبنددقت طبقه گنال،یدامنه س

( %8۰/00ی )شنهادیحاصل در روش پ جیاز نتا ترنییپا یمحسوس

 یریادگیبر  یمبتن کردیکه رو دهدینشان م سهیمقا نیاست. ا

ون بد یحت ،یاسوژهنیب قیمؤثر از تطب یریگمحدود و بهرهداده

قت به بهبود معنادار د تواندیم ،یرمزنگار یسربار محاسبات لیتحم

 منجر شود. قلبضربان  یبندطبقه
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 گیرینتیجه -6
 CSI گنالیسدر این پژوهش، یک چارچوب غیرتهاجمی مبتنی بر 

بندی ضربان قلب در شرایط فای برای تخمین و طبقهایو

آوری و های ذاتی جمعمحدود ارائه شد. با توجه به چالشداده

ای، از راهبرد سوژههای فیزیولوژیکی بینگذاری دادهبرچسب

لیت منظور افزایش قابمحدود مبتنی بر فرایادگیری بهیادگیری داده

ین ن جدید بهره گرفته شد. در اتعمیم و تطبیق سریع مدل با کاربرا

ی محور مورد بررسمحور و رابطهراستا، دو ساختار یادگیری شباهت

های کانولوشنی در ترکیب با معماری هاآنقرار گرفت و عملکرد 

 .مختلف ارزیابی شد

 معماری مناسب شبکه و زمانهمنتایج تجربی نشان داد که انتخاب 

تم ای در عملکرد سیسکنندهنوع نمایش سیگنال ورودی نقش تعیین

-SE طور خاص، ترکیب معماریبه نتایج نشان داد کند.ایفا می

DenseNet با مدل SiameseHR  توانست با دستیابی به کمترین

خطای تخمین و ضریب همبستگی بالا، بهترین عملکرد را در 

دست آورد. همچنین، استفاده از محدود بهسناریوی یادگیری داده

 SE-ResNet10 با ورودی زمانی، در معماری CSI زمانیسیگنال 

منجر به استخراج مؤثر الگوهای نوسانی مرتبط با ضربان قلب و 

وزن های سبکمدل کهدرحالیای شد، سوژهبهبود پایداری بین

نگار فرکانسی، اگرچه از نظر محاسباتی کارآمد بودند، مبتنی بر طیف

ظریف ضربان قلب نشان سازی تغییرات توان محدودی در مدل

 .دادند

ه کلاس بندی ضربان قلب در سعلاوه بر تخمین پیوسته، نتایج طبقه

فیزیولوژیکی نیز نشان داد که چارچوب پیشنهادی قادر است با 

قبول و برتری معنادار نسبت به کارهای مرجع مبتنی بر دقت قابل

ه رائهمین پایگاه داده، عملکرد مناسبی در سناریوهای کاربردی ا

محدود گیری از یادگیری دادهکنند که بهرهها تأیید میدهد. این یافته

های حجیم یا تواند بدون نیاز به دادهو طراحی آگاهانه معماری، می

 اعتماد برای پایشتجهیزات پوشیدنی، به راهکاری عملی و قابل

 .فای منجر شودسلامت غیرتماسی مبتنی بر وای

ترازی میان ظرفیت دهد که همجموع، این پژوهش نشان میدر م

مدل، نمایش سیگنال و راهبرد یادگیری، عامل کلیدی در توسعه 

تواند مسیر است و می CSI های پایش سلامت مبتنی برسامانه

مناسبی برای تحقیقات آینده در زمینه تخمین علائم حیاتی در 

.محدود فراهم آوردشرایط واقعی و داده
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Abstract 
 

Article Information 

Non-contact heart rate monitoring using Wi-Fi Channel State 

Information (CSI) has emerged as a promising approach in 

biomedical sensing, enabling continuous physiological monitoring 

without physical contact or wearable devices. However, significant 

inter-subject variability in CSI patterns and the scarcity of labeled 

data pose major challenges to developing accurate and generalizable 

deep learning models. In this paper, a few-shot learning–based 

framework is proposed for heart rate estimation from CSI signals, 

leveraging both similarity-based (Siamese) and relation-based 

learning paradigms. Within this framework, convolutional neural 

networks including SE-DenseNet, SE-ResNet10, and MobileNetV2 

are employed as feature encoders to extract discriminative 

representations from temporal CSI signals and frequency-domain 

CSI spectrograms. Using only a limited number of support samples, 

the proposed model is able to rapidly adapt to the data distribution of 

unseen subjects while effectively mitigating overfitting. Performance 

evaluation under the Leave-One-Subject-Out (LOSO) protocol 

demonstrates that the similarity-based model with an SE-DenseNet 

feature encoder achieves the lowest mean absolute error of 1.38 bpm. 

This study highlights the critical role of aligning network 

architecture, CSI representation (temporal or spectral), and few-shot 

learning strategy in the design of robust and non-contact heart rate 

monitoring systems. 
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