
 

 های هوشمند اولین کنفرانس بین المللی و هفتمین کنفرانس ملی مهندسی برق و سیستم 

 آباد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف  دانشکده مهندسی برق  

 1402اسفند ماه    9و    8
 

 

 ی ساز و نرمال   اس ی با بدون    ی وفق   ز ی کاهش نو   ستم ی از س   ی ر ی گ با بهره   وگرام ی الکتروکارد   ی هاداده   فیلتر 

 ،  2یحیدر قصی حسین الزغیب ، 1 ی وسفیمحمدرضا 

 دانشکده مهندسی برق، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران 1
 نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران دانشکده مهندسی برق، واحد  2

 
 

 
 

 

 مقدمه   -1

. شوندیشناخته م ر یمرگ و م  یاز سه عامل اصل  ی کی در جهان و   ع یشا ی هایماری از ب ی کی قلب و عروق به عنوان   ی هایماریب

 ی کی الکتر  ش ی، نماECG  ن یدارند. ا  از ین(  ECG)   وگرامیدست الکتروکارد  کی به    ی زیقبل از هر چ  یقلب   ماران ی ب  ، یاما به طور کل

و   ی قلب  ی هایماری ب  صیتشخ   یروش قابل اعتماد برا   کی به عنوان    ECG  یوتریکامپ   ل یل. تحدهدیقلب را ارائه م   تیاز فعال 

م   یعروق  قرار  استفاده  س   ردیگیمورد  پرکاربردتر  ECG  گنال یو  عنوان  بال   یپزشک  گنالیس  نیبه  اعمال  محسوب    ی نیدر 

 یی سرپا  ECGثبت    نکه یاست. اما با توجه به ا  نهیخط زم   زیبدون وجود نو  ECG  ه یاول  گنالیس  ی دهندهنشان،    1  شکل.شودیم

 زیشامل نو  زهاینو  ن ی. اشودیآلوده م  زهایمعمولاً توسط انواع نو  گنالیس   شود،یانجام م  نه یس  ی با الکترود قرار گرفته بر رو

از   ی ناش  ای بدن و    ی هااندام  گریشده توسط د   د یتول  ی کیولوژیزی ف  ی هاگنالی، سیتداخلات خط برق شهر  نه، یانحراف خط زم

را نشان  زیآلوده به نو ECG هیاول  گنال یس ،2 شکل   .شوندیفرکانس بالا م  یتصادف زیمرتبط با تنفس و نو یانقباضات عضلان

. هدف باشدیم   قاتی در تحق   یچالش اساس  ک ی   نه یزمپس  زیآلوده به نو  ECGبا وضوح بالا از    ECG  گنالیس   استخراج    .دهدیم

 ECGاز    یترقیآسان و دق   ریناخواسته جدا کرده و تفس  یزهایو نو  گنال یرا از اجزاء معتبر س  ECG  گنالیاست که س  ن یا  یاصل

با فرکانس بالا در ثبت    ی تصادف  یزهایحذف نو  ی( براUNANRشده )   یسازو نرمال  اسی بدون با  ی وفق   زیکاهش نو  ستمی سچکیده:  

ابزارها  یکیبه عنوان    ECGاست.    دهیگرد  ن یتدو  یی ( سرپاECG)  وگرامیالکتروکارد و    یقلب  یهای ماریب  صیدر تشخ  یاساس  یاز 

  ی هاگنالیتداخلات برق شهر، س  نه،یمختلف، از جمله انحراف خط زم  یزهاینو  باتداخل    لیارزشمند است. اما به دل  اریبس  یعروق

 UNANR.  شودیم  هیپردازش و تصف  یبرا  نهیبه  یهاروش  ازمندیبا فرکانس بالا، ن  ی تصادف  یزهایبدن و نو  ی اعضا  گرید  یکیولوژیزیف

 ستمی س  نیشده است. ا  یطراح  رمطلوبیغ   یزهایاز نو  گنالیاجزاء معتبر س  یو جداساز  ECG  گنالی بهبود وضوح س   یطور خاص برابه

  ECG  گنال یفرکانس بالا را از س  یتصادف   یزهایطور کارآمد نومناسب، به  یسازمند شده و با نرمالبهره  ی وفق  لتریف  یاهیاز اصول پا

  ی و پزشک  ینیبال  یهاطیمح  رکرده و قابل استفاده د  فا یا  ECGو آسان    قیدق  ریدر بهبود تفس  یابتکار نقش مؤثر  نی. ادی نمایحذف م 

 . دهدیرا ارائه م

 UNANRمدل    ،یتصادف  زینو  ،ی وفق لتریف  ز،ی(، حذف نوECG) وگرامیالکتروکارد واژگان کلیدی: 
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از    یک ی عنوان  به    ی وفق   لتریراستا، ف   ن یفراهم کند. در ا

تجز  یهاروش و  پردازش  در  تحل  ه یمؤثر    ل یو 

است.  ی اتی ح  یها گنالیس شده    ی اهیپا  اصول  مطرح 

نو  یبرا  یوفق  لتریف  وس  زیحذف  و    Widrow  لهیبه 

  ستا، یا ی هاگنالیس یداده شده و برا ح ی همکارانش توض

عنوان    نر یو  لتر یف  ف  کی به  مورد    ی خط   نگیلتریروش 

ا با  است.  گرفته  قرار  ا  ن یتوجه    ج ی نتا  لتریف  نیحال، 

ف  یمطلوب ارائه   ECG  یزینو  گنالیس  نگ یلتریدر 

  ی وفق   زیکاهش نو  ستم ی س  ک ی مقاله،    نیا  در  .دهدینم

به منظور حذف   (UNANR) اسینرمال شده و بدون با

   ییسرپا ECGفرکانس بالا در ثبت   یتصادف زیکارآمد نو

 زیکاهش نو  ستم ی به شرح س  2شده است. بخش    ی معرف 

  جی نتا  3بخش    پردازد،یم  UNANR  تمیالگور  و   یوفق

تحلیتجز  4بخش    کند،یم   انی برا    هاشیآزما و    ل یه 

  دهد، یرا ارائه م   UNANR  یریادگیپارامتر نرخ    ییهمگرا

  ی کاربرد  یهابرنامه  شنهاداتی و پ  یریگ جهینت  5و بخش  

س م  UNANR  ستمیبا  ارائه  ادینما یرا  از    ق یتحق   نی. 

به عنوان    101با شماره ثبت    MIT-BIH  یتم یآر   سیتابید

  ه استفاد  ستمی عملکرد س  یاب یارز  یبرا  یمجموعه داده اصل

  کرده است.

 سیستم کاهش نویز وفقی نرمال شده و بدون بایاس   -2

.  دهدیرا نشان م  UNANR ستمیاز س  ی کل  ینما 3شکل     

 :است یشامل دو مرحله اصل ستم یس نیا

     

   ن ی انگ یمتحرک م   لتر ی با ف   نهیحذف انحراف خط زم   --2-1 

 ی ادو مرحله ن یانگیمتحرک م لتریف  کی مرحله، از  نیدر ا        

. طول پنجره  شودیاستفاده م  نه یحذف انحراف خط زم  یبرا

از   3/2و  3/1به صورت  بیمرحله اول و دوم به ترت نیانگیم

و   ص یتشخ یبرا لتر یف   نی. اشودیم  م یتنظ یورود  گنالیطول س

 ثبت ک ی زوالکتریخط ا یبر رو  یخروج گنال یجا دادن س

ECG رودیبه کار م. 

 

 نویزبدون وجود  ECG سیگنال اصلی  1شکل.

  زیآلوده به نو ECG ی اصل گنالیس 2شکل.

 

پیشنهادی )ب(:   UNANR . )الف(: مدل3شکل 

 UNANR جزئیات ساختار مدل
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  IIR شانه  لتری با ف   ی اشانه   نگ ی لتر ی ف   - -2-2

  لتریف ن یا ی. تابع انتقال شودیحذف تداخل خط برق استفاده م  یبرا (IIR) نامحدود یاپاسخ ضربه یاشانه لتریف کیاز         

 :است ریز ی مشخص به صورت معادله بیبا ضرا

(1 ) 𝐻(𝑧) = 0.9502
1−𝑧−6

1+𝑧−1−0.9004𝑧−6  

  

ای را از رابطه برداری شده، مرتبه فیلتر شانهنمونه   ECGبرای ثبت  
𝑓𝑠

𝑓0
𝑓برداری یعنی  آوریم که در آن فرکانس نمونهبدست می  

𝑠
برابر   

هرتز در نظر گرفته شده است، پس مرتبه   60برابر    𝑓0هرتز و    360

، پاسخ فرکانسی نشان داده شده در  30با مقدار  Qو فاکتور  6فیلتر 

فراهم می  4شکل   فیلتر شانهرا  باندهای حذف  کنند که یک  با  ای 

ی فیلتر  دهد. پاسخ ضربههرتز را نشان می  180و    120،  60حدود  

نشان داده شده است، از این    5ی ششم در شکل  مرتبه  IIRشانه  

 توان نتیجه گرفت که این فیلتر بهره نویز بالایی ندارد. شکل می

 مولد نویز سفید گوسی   -2-3

شده است،    می)الف( ترس  3همانگونه که در شکل    ،یگوس   دیسف   زیمولد نو

  ی افزودن  دی سف   زیکرده و سپس نو  ی ریگرا اندازه  ی ورود  گنال یابتدا توان س

  ی مقاله، ورود  نی. در ادینمایم  دیتول  زیبه نو  گنالیرا با اختصاص نسبت س 

نو  1شکل    یهیاول نو  یگوس  دیسف   زیتوسط  مولد  است،  شده   زیآلوده 

  کند یفراهم م UNANR مدل یرا برا زیمرجع نو  یورود ک ی  نیهمچن

 .(2)شکل 

بایاس    -2-4   بدون  و  شده  نرمال  تطبیقی  نویز  کاهش   مدل 

(UNANR)  کند. این مدل که از مرتبهسیستم به صورت تابعی از تخمین نویز وفقی عمل می M  ب(،    3است )شکل  ام

تواند  در هر ثابت زمانی )نمونه( می(𝑓(𝑛))است. پاسخ فیلتر  (FIR) ای محدودعرضی، خطی و فیلتر پاسخ ضربهمدلی  

 :به صورت زیر بیان شود

[𝐹(𝑛) = ∑ 𝑤𝑚(𝑛)𝑟(𝑛 − 𝑚 + 1)

𝑀

𝑚=1

]                                                   (2) 

 30با فاکتور کیفیت    6ای مرتبه  . پاسخ فرکانسی فیلتر شانه4شکل  

 (: پاسخ فازراست پاسخ دامنه، )   (چپ ) 

 

 6مرتبه  IIR شانه لتریپاسخ ضربهی ف 5شکل .
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𝑟(𝑛) بوده و UNANR بینشان دهنده ضرا( w𝑚(𝑛) ) در آن که − 𝑚 + . به  دهدیمرجع را نشان م یورود زینو ((1

 :نرمال شوند دی( با3)  یبا استفاده از رابطه UNANR بی، ضراDC منظور فراهم آوردن بهره واحد در

[∑ 𝑤𝑚(𝑛)

𝑀

𝑚=1

= 1]                                              (3) 

مد    ECG، به منظور اصلاح ضرایبی که با ورودی مرجع به منظور تخمین نویز موجود در سیگنال  UNANRفرآیند وفقی مدل  

، در ثابت زمانی  �̂�(𝑛)تخمین زده شده    ECGاند، طراحی شده است. به منظور فراهم کردن اجزای سیگنال  نظر پیچیده شده

𝑛  خروجی سیستم کاهش نویز وفقی پاسخ مدل مذکور یعنی ،𝑓(𝑛)  ی اولیه  را از ورود𝑝(𝑛)  کنیم به صورت روابط  کم می

 زیر:

(4 )  �̂�(𝑛) = 𝑜(𝑛) = 𝑝(𝑛) − 𝑓(𝑛) 

گیرد  مورد نظر و نویز سفید افزودنی را در بر می  ECGباشد. ورودی اولیه، اجزای  خروجی فیلتر می  𝑜(𝑛)(،  4که در رابطه )

𝑝(𝑛)]                                                                     که داریم: = 𝑠(𝑛) + 𝑢(𝑛)]                                  (5) 

∋ای به صورت خطای لحظه (𝑛)  ی بین توان سیگنال تخمین زده شده�̂�2(𝑛)   و توان سیگنال مورد نظر𝑠2(𝑛)     بوده و به

 صورت زیر قابل بیان است:

(6 ) ∈ (𝑛) = �̂�2(𝑛) − 𝑠2(𝑛) = 𝑢2(𝑛) + 2𝑠(𝑛)𝑢(𝑛) +

𝑓2(𝑛) − 2[𝑠(𝑛) + 𝑢(𝑛)]𝑓(𝑛)  

در   یی. روند همرگادیبه دست آ ینزول داً یشد تمیمطابق با الگور UNANR بیضرا ی سازنهی توسط به تواندیم ی هدف  نیچن

  جادیا ریبه صورت ز یمنف انیکه توسط جهت گراد کند یم تی مشخص تبع  یجستجو ریمس کی از  ی چند بعد بیضر  یفضا

 :شده است

(7 ) −∆𝑊𝑘
∈ (𝑛) =

𝜕𝑓2(𝑛)

𝜕𝑤𝑘
+ 2

𝜕[𝑠(𝑛)+𝑢(𝑛)]𝑓(𝑛)

𝜕𝑤𝑘
= −2𝑟(𝑛 − 𝑘 +

1) ∑ 𝑤𝑚(𝑛)𝑟(𝑛 − 𝑚 + 1) − 2𝑝(𝑛)𝑟(𝑛 − 𝑘 + 1)𝑀
𝑚=1   

= −2𝑟(𝑛 − 𝑘 + 1) × [∑ 𝑤𝑚(𝑛)𝑟(𝑛 − 𝑚 + 1) − 𝑝(𝑛)𝑀
𝑚=1 ]  

  ریرا به صورت ز UNANR مدل یوفق نیقوان توانیم  ،ینزول داًی استاندارد شد تمی( درون الگور7( و )3روابط ) ی نیگزیجا با

 :استخراج نمود
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𝜂ه در آن ک > دهد که اشاره به شدت جستجو در جهت گرادیان منفی است. قبل از اینکه مدل  ، نرخ یادگیری را نشان می  0

UNANR( به دست آورد، در هر ثابت زمانی  2ی )، پاسخ خود را با مراجعه به رابطه𝑛 + ضرایب تخمین زده شده باید   ،1

 آماده شود. فرمول نرمال سازی ضرایب به صورت زیر خواهد بود: ( 3های رابطه )نرمالیزه شوند تا ورودی

(9)  
�̂�𝑘(𝑛 + 1) =

𝑤𝑘(𝑛 + 1)

∑ 𝑤𝑚(𝑛 + 1)𝑀
𝑘=1

 

 نتایج   و   ها. آزمایش 3

تواند  می UNANRسازی زمان واقعی، مدل در پیاده

پاسخ خود را با تأخیر به دست آورد. بنابراین،  

روزرسانی به طور مستقیم با در  های ضرایب بهمشخصه

های مرجع نویز  نظر گرفتن ورودی اولیه و ورودی

ری، مدل را قادر به انجام عملیات سریعتر در  تأخی

فرآیند پردازش سیگنال دیجیتال در کاربردهای  

های رایج  سرپایی نسبت به روش ECGمانیتورینگ 

شود که مدل  کند. این امکان باعث میمی LMSمانند 

های سنتی، بهتر و  پیشنهادی در مقایسه با روش

نویز  سریعتر عمل کند.برای مقایسه عملکرد کاهش 

سازی شده است.  نیز پیاده LMSوفقی، فیلتر وفقی 

مرتبه ضریب و نرخ یادگیری این فیلتر مشابه مدل  

نمایش داده   6پیشنهادی تنظیم شده و نتایج در شکل 

شده است. ورودی اولیه به سیستم مخلوطی از نویز 

دهنده  )الف( نشان  6شکل   باشد.نه میبعد از فیلترینگ شانه و خط زمی ECGبل و سیگنال دسی 5برابر  SNRسفید با 

(8 ) 𝑤𝑘  (𝑛 + 1) = 𝑤𝑘(𝑛) − 𝜂∆𝑤𝑘∈ (𝑛) 

= 𝑤𝑘(𝑛) − 2𝜂𝑟(𝑛 − 𝑘 + 1) 

× [∑ 𝑤𝑚(𝑛)𝑟(𝑛 − 𝑚 + 1) − 𝑝(𝑛)

𝑀

𝑚=1

] 

= 𝑤𝑘(𝑛) + 2𝜂𝑟(𝑛 − 𝑘 + 1) ∑ 𝑤𝑚(𝑛)[𝑝(𝑛) − 𝑟(𝑛 − 𝑚 + 1)]

𝑀

𝑚=1

 

 بعد از خط (ECG اثر سیستم کاهش نویز وفقی، )الف(: سیگنال  6شکل .

زمینه و فیلتر شانهای( آلوده به نویز سفید، )ب(: خروجی سیستم کاهش  

ج(: خروجی سیستم کاهش نویز وفقی با   (،LMS نویزوفقی با الگوریتم

 UNANRمدل
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بعد از   ECGبل و سیگنال دسی 5برابر  SNRورودی اولیه به سیستم است که متشکل از مخلوطی از نویز سفید با 

به خوبی نتوانسته است نویز را حذف کند و خروجی سیستم همچنان   LMSباشد. فیلتر فیلترینگ شانه و خط زمینه می

طور عملی کاربردی  وضوح قابل مشاهده نیستند و نتایج بهبه Tو  Pهای )ب(، موج 6ماند.در شکل حاوی نویز باقی می

د نشان داده  پیشنهادی بهترین عملکرد را از خو UNANRشود که مدل  )ج( مشاهده می 6باشند. به علاوه، در شکل نمی

 اند. است و اجزای نویز تصادفی به طور محسوسی کاهش یافته

 UNANR یادگیری  نرخ   همگرایی   مطالعه  -4

  مقدار تأثیرتحت UNANR وفقی الگوریتم  همگرایی روند که نمود  استنتاج توانمی ،( 8) یرابطه با مطابق

  الگوریتم .  باشدمی M جزء مرجع ورودی بردار آماری هایویژگی و (η)   یادگیری نرخ پارامتر شده   داده  اختصاص

 : شود می همگرا زیر شرط با میانگین  مرجع حوزه در وفقی

[0 < η <
2

λmax

]                             (10) 

 :زیر  صورت  به است ورودی سیگنال از(𝐶𝑟)  همبستگی ماتریس  ویژه  مقدار بزرگترین  ،(λmax) آن در که

[𝐶𝑟 = 𝐸(𝑟(𝑛)𝑟𝑇(𝑛))]                                   (11) 

  این  بر غلبه برای. است مشکل UNANR  ضرایب وینر حل راه  به یابیدست منسجم،  غیر  و ایستا  غیر  ECG سیگنال  در

  UNANR وفقی  الگوریتم  همگرایی شرط. آید دست به (𝜆max)  از  تخمینی صورت به تواندمی(𝐶𝑟)  مقداری مشکل

0]                   :گردد  بیان( 12)  رابطه صورت  به تواندمی < η <
2

1

𝑀

]                                          (12) 

دهد.  نشان می (η) در سیستم پیشنهادی را با وجود مقادیر مختلفی از نرخ یادگیری   SNRنمایی از بهبود  7شکل 

سیستم   SNRشود که شیب منحنی بهبود مشاهده می

 یابد. ورودی افزایش می SNRپیشنهادی با افزایش 

 

پیشنهادی را به ازای   UNANR، خروجی سیستم 8شکل 

دهد. در شرایط  مقادیر مختلفی از نرخ یادگیری نشان می

قسمت )د( با   8ورودی، از مقایسه شکل  SNRیکسان 

توان مشاهده کرد که سیستم  های )ب( و )ج( میقسمت

𝜂 پیشنهادی با   = به طور مؤثرتری نسبت به سیستم  6.0

η)با  = η)و   (1 = در یک چرخه قلبی واحد،   (3

 کند. عمل می 

به  UNANR بر حسب نرخ یادگیری مدل  SNR بهبود  7شکل . 

 ورودی  SNR ازای سطوح مختلفی از
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 گیری نتیجه   -5

نتایج به دست آمده، مزایای واضح سیستم  

UNANR   پیشنهادی برای کاهش نویز سیگنال

ECG دهند. فیلترینگ نویز توسط  را نشان می

مؤثرتر از نتایج به دست آمده از   UNANRمدل 

رایج بود، به خصوص زمانی که   LMSفیلترینگ 

موجود باشد.   ECGسطح بالایی از نویز در ثبت 

، بسیار ساده  UNANRبعلاوه، روند وفقی مدل 

شود و نیازی به شناسایی  سازی میپیاده

، مانند تشخیص  ECGهای سیگنال ویژگی

ندارد. وقتی که مقدار مناسب   QRSکمپلکس  

پارامتر نرخ یادگیری تعیین شود، سیستم  

UNANR تواند خروجی سیگنال میECG   بدون

نویز را به سرعت فراهم کند. در کاربرد بالینی  

های مرسوم نیاز  ، تکنیک ECGنظارت بلند مدت 

به یک پیچیدگی بالا برای محاسبه پارامترهای  

تی غلبه  تواند بر چنین اشکالاطراحی شده می UNANRسیستم و تلاش زیاد کاربر در مدلسازی سیگنال دارند. سیستم 

( با 1ی سیگنال اولیه و بدون نویز در شکل )در کاربردهای عملی مناسب باشد. با مقایسه ECGکرده و به خوبی برای نظارت 

توان نتیجه  با مقادیر مختلف نرخ یادگیری است، می UNANR( که خروجی سیستم پیشنهادی و طراحی شده 8شکل )

  ما تخریب بدون ی اولیه سیگنال  بهیگنال تخمین زده شده بعد از فیلترینگ گرفت که حذف نویز به خوبی صورت گرفته و س

 . دارد زیادی  شباهت

 

 

 

 

 

 

 

با مقادیر مختلف نرخ یادگیری، )الف(: سیگنال   UNANR. خروجی سیستم  8شکل  

ECG  ای( آلوده به نویز سفید، )ب(: خروجی سیستم )بعد از خط زمینه و فیلتر شانه

UNANR    با𝜂 = 𝜂با   UNANR، )ج(: خروجی سیستم    1 = )د(: خروجی    3

𝜂با   UNANRسیستم   = 6 

 



 

 های هوشمند اولین کنفرانس بین المللی و هفتمین کنفرانس ملی مهندسی برق و سیستم 

 آباد دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف  دانشکده مهندسی برق  

 1402اسفند ماه    9و    8
 

 
[1] Y. Wu, R. M. Rangayyan, Y. Zhou, S.-C. Ng, "Filtering electrocardiographic signals using an unbiased 

and normalized adaptive noise reduction system," Medical Engineering & Physics, vol. 30, no. 6, pp. -739

467 , Sep. 2008 (doi:10.1016/j.medengphy.2008.03.004). 

[2] V.X. Afonso, W.J. Tompkins, T.Q. Nguyen, S. Luo, "ECG beat detection using filter banks," IEEE 

Trans Biomed Eng, vol. 46, no. 2, pp. 192–202, 1999. 

[3] V.X. Afonso, W.J. Tompkins, T.Q. Nguyen, K. Michler, S. Luo, "Comparing stress ECG enhancement 

algorithms," IEEE Eng Med Biol Mag, vol. 15, no. 3, pp. 37–44, 1996. 

[4] M. Blanco-Velasco, B. Weng, K.E. Barner, "A new ECG enhancement algorithm for stress ECG tests," 

in Proceedings of the 2016 computers in cardiology conference (CINC’06), 2016, p. 917–20. 

[5] G.D. Clifford, F. Azuaje, P. McSharry, "Advanced methods and tools for ECG data analysis," 

Norwood, MA: Artech House, 2016. 

[6] D.J. Hamilton, D.C. Thomson, W.A. Sandham, "ANN compression of morphologically similar ECG 

complexes," Med Biol Eng Comput, vol. 33, no. 6, pp. 841–3, 2005. 

[7] P.S. Hamilton, "A comparison of adaptive and nonadaptive filters for reduction of power line 

interference in the ECG," IEEE Trans Biomed Eng, vol. 43, no. 1, pp. 105–9, 1996. 

[8] S. Haykin, "Neural networks: a comprehensive foundation," 2nd ed. Englewood Cliffs, NJ: Prentice 

Hall PTR, 2008. 

[9] S. Haykin, "Adaptive filter theory," 4th ed. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall PTR, 2012. 

[10 ]  Y.H. Hu, S. Palreddy, W.J. Tompkins, "A patient-adaptable ECG beat classifier using a mixture of 

experts approach," IEEE Trans Biomed Eng, vol. 44, no. 9, pp. 891–900, 2017 .  

 


