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 لخص:الم  
لتطوير نموذج دينااميك  لمُحاكااإ اراارإ  لةتحليلية مُفص  يقدم هذا البحث دراسة 

طريقااة المربعااات الصااطرق انط قااا   ( بكافااة اقتباساااتها باساات دامECGة القلبيااة )الفعالي اا
م تلااااو أنااااوا  دراسااااة كمااااا تماااات ، ةعراااارإ ارااااارإ ت طاااايط كهربااااائ  حقيقي اااا تاااا ماااان ا ن

نمااذج  أُضايفت، و تساجيلأ ناا  ال ECGمن الممكن أن تتدا ل ما  اراارإ الضجيج الت  
الانزياااع عاان  الحقاال الكهربااائ  ل طااوط التطذيااة،)لإرااارات الضااجيج ا رباا  ا ساسااية 

 ECGالااااو نمااااوذج ا دوات المُساااات دمة، جهااااد الإزاحاااة المسااااتمر(   ساساااا ،ال اااط ا
 .المُقترع بُطية الحصول علو ارارإ أقرب ما يُمكن الو الواق 

 MATLABلبناا  منووماة تفاعلياة ضامن بيئاة  رالنموذج المُطو   م  استُ د  وقد 

GUI رإ لمحاكاإ اراECG حاالات مرضاية،ة سابعالإضاافة لالقياسية ب وكافة اقتباساتها 
لمُعاااادل  حيااااث تاُاااوفر المنوومااااة مُحاكاااااإ هااااذ  الإرااااارات ماااا  امكانيااااة الضاااابط والتعااااديل

)تاااردد عيناااات، مطاااال، الفتااارإ الزمنياااة، الموقااا   ا ساساااية تباااارامتراولل ضاااربات القلاااب
مكانياة اضاافة م تلاو أناوا  الإراارات P,Q,R,S,Tالزمنا ( للمركباات ) ( لكال اراارإ، واك

حتماال أن تتراكااب ماا  الإرااارات القلبيااة أ نااا  عمليااة الت طاايط لمُ التاا  ماان ا الضااجيجية
 %.98المُقارنة م  القيم المعيارية وصلت الدقة الو بو ،  سباب تقنية أو فيزيولوجية

 
، طريقاااة المربعاااات الصاااطرق ،ة المنحناا مُ ئمااا ،، النماااوذج الطوصااا اراااارإ الفعاليااة القلبياااة: الكلماااال المفتاحياااة

 MATLABالواجهة الرسومية ف  
 

 7/7/2021 للمجلة بتاريخورد البحث 
 22/8/2021قبل للنرر بتاريخ 



 باكير، د. ناولو 

2 

Development of a Mathematical Model for Generating 

ECG Signal with All Its Leads 
Mohammad Bakir*, Abdulelah Naoulou** 

*Postgraduate Student (MSc), Dept. of Electronic Eng., Faculty of Electrical and 

Electronic Engineering, University of Aleppo 

**Assistant Prof., Dept. of Electronic Eng., Faculty of Electrical and Electronic 

Engineering, University of Aleppo 

Abstract 
This paper presents a detailed analytical study to develop a 

dynamic model for simulating the electro cardio graph (ECG) signal 

and all its leads using the least squares method, based on twelve real 

ECG signals. Various types of noise that can interfere with the ECG 

signal during recording are studied. Models for the four basic noise 

signals (50Hz, Base line wander, Dc offset, White noise) have been 

added to the proposed ECG model for obtaining a signal close to the 

reality. 

 The developed model was used to build an interactive system 

by MATLAB GUI to simulate the ECG signal and all its standard 

leads in addition to seven ECG arrhythmia types. This system provides 

the simulation of these signals with the ability to adjust the heart rate 

and its parameters (sampling rate, amplitude, time period, time 

position) of the segments (P, Q, R, S, T) for each signal. In addition, it 

provides the possibility of adding many types of noise signals that 

probably interfere with the cardiac signals during the 

electrocardiogram for technical or physiological reasons. As a result of 

the comparison with standard values, the accuracy could reach 98%. 
 

Key words: ECG signal, Gaussian model, Curve fitting, LMS algorism, MATLAB 

GUI. 
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 مقدمة:. 1
نوارا   هميااة الموضاو  فاا   لعضاالة القلبياةبا بحاااث المتعلقاة با يتزاياد الاهتماام

 .بح يةوا كاديم  من الناحيتين التعليمية وال المجال الطب 
كماا  حيث تتكاونرجم ارارإ الفعالية القلبية النراط الفيزيولوج  لعضلة القلب تتُ  
ل انترااار ارااارات التنبياا  تُم  اا( 1راكل) (P,Q,R,S,Tماان  مسااة مركبااات ) رووهاو معاا
القلاااااب تُساااابب نرااااااط  بااااادورها التااااا و  التااااا  تنراااااة ماااان العقااااادإ الجيبياااااة ا ذينيااااة الذاتيااااة

 .الميكانيك  وبالتال  اتمام دورإ الدم ف  أنحا  الجسم
رياضااية لتم يلهااا نماااذج  لتقااديم العماال مُسااتمر فاا ن   ونواارا   هميااة هااذ  الإرااارإ

العملياااة التعليميااة فااا  الكلياااات الطبياااة أو ا بحااااث العلمياااة هاااذ  النمااااذج فااا   واساات مار
نمااوذج  طاا  لسلساالة ماان ك ياارات  [1]حيااث قاادم البحااث لناحيااة معالجااة هااذ  الإرااارإ، 
 فاا  حااين قاادم البحااث   IIالإرااارإ القلبيااة بالاقتبااا   تُم االالحاادود ماان المرتبااة ال انيااة 

ن من معادلات تفاضلية جزئية تص[2] و الإرارإ القلبياة باقتباسااتها نموذج سلوك  مُكو 
نتيجة تط ير الناقلية الحجمية لوسط انترار كمون عضلة القلب، كماا يتاي   إعرر   الا نت

النموذج امكانية التعديل ف  الناقلية الكمونية  غرية الاتصال وكماون نقااط الوساط أماا 
انتقااال كمااون تحاااك  ECG لإرااارإ  IIفقااد قاادم طريقااة لترااكيل الاقتبااا  [3] البحااث 

العمااال مااان العقااادإ الجيبياااة ا ذينياااة الاااو بااااق  أجااازا  العضااالة القلبياااة بواساااطة مجماااو  
نمااوذج  [4]ن دياار بااول ت تلااو بالمطااال والصاافحة كمااا قاادم البحااث ارااارات هاازازات فااا

عااان طرياااي مُعاااايرإ  الطبيعااا منحنااا  تااااب  التاااوز  يعتماااد م ئماااة  IIللوصااالة دينااااميك  
 [5]فااااا  حاااااين قااااادم البحاااااث  ال مساااااة ECG( لمركباااااات µ،σ،Aمترات المنحنااااا  )راباااااا

ماان  اا ث معااادلات تفاضاالية مسااتند علااو معاادلات  ةمكونااالنمااوذج الطوصاا  بتركيبااة 
للإرااارإ القلبيااة نتيجااة تطياار رااعا   IIتحاااك  المعااادلات الاقتبااا   Rossel [6]منحناا  

  لااا  التعاااديل فااا  ( أ ناااا  الااادورإ القلبياااة يمكااان مااان x,y,zالكماااون القلبااا  فااا  الفااارا  )
النماوذج الطوصا   [7]البحاث  اعتمادوقاد  ضربات القلب ومُعدل التنف  وطور الموجة،

 [8]لتم ياال جمياا  الاقتباسااات الا نااا عراار فاا  حااين قاادم البحااث  [4]كمااا فاا  البحااث 
كمااا أن وبعااا الحاالات المرضااية،  IIوكساارية لتم ياال الاقتباا   أساي ة نمااذج ديناميكيااة
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التا  مان بينهاا اراارإ  لمحاكاإ الإراارات الحيوياة مكتبةتحتوي علو   LABVIWEبيئة 
ECG  [5]حيث تعتمد النموذج ف  البحث.  

أن بعاااا النمااااذج غيااار ديناميكياااة وبعضاااها أغفااال ا بحااااث وجااادنا فااا  تلااا  
 الآ اااار عااااالجو  ،يجاااااد النمااااوذج لوصاااالة وحياااادإوجاااا  لإوبعضااااها ت ،الحااااالات المرضااااية
ولاااام ياااادر  نمااااوذج  يعااااالج الحااااالات المرضاااايةلاااام ناااا  الاقتباسااااات ولكالنمااااوذج جمياااا  

بكافااااة  ECGلإرااااارإ ديناااااميك   ايجاااااد نمااااوذج لااااذا ساااايتم فاااا  هااااذا البحااااثالضااااجيج، 
عادم الاتسااي لم  ا  ذ بعين الاعتبار الضجيج ودراسة سب  حالات مرضية اقتباساتها 
الموجااااودإ فاااا  بيئااااة  تلاااا  اساااات مار  فاااا  بنااااا  واجهااااة تفاعليااااة تُراااااب ماااان  اااام و القلباااا ، 

LABVIEW. 

 
 بمركباتها الخمس ECGإشارة الفعالية القلبية ( 1)الشكل

 : أهمية البحث وأهدافه. 2
 لمُحاكااااإ الإرااارإ القلبياااة نمااوذج مُبساااط وفع ااال متااةت  أهميااة البحاااث كوناا  يُقاااد  

مياز الاسات دام، تتة ساهل ةتفاعليا فا  ب ناا  منووماة هذا النموذج اعتُم د   ،بكافة اقتباساتها
ضااااافة م تلااااو أنااااوا  امكانيااااة اسااااات تسااااجيل الفعاليااااة القلبيااااة ماااا  اكافااااة اقتب ابرااااموله
 .الضجيج

دعم العملياة التعليمياة فا  الكلياات  هوالمنوومة بركل أساس   وقد كان هدو
 الطبية وا بحاث ا كاديمية المتعلقة بمعالجة الإرارإ القلبية ف  الكليات التقنية.
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 طريقة البحث:. 3
يمكاااان و ( 2فاااا  الرااااكل) الموضاااا  بااااالم طط منهجيااااة التاااا  اقترحناهاااااالتااااتل    

 :تفصيلها بال طوات التالية

  كافة اقتباساتهابرياضية لإيجاد نموذج للإرارإ القلبية اجرا  دراسة  . 

  يجااد نمااذج دراسة وتصانيو أناوا  الضاجيج المُا  رإ علاو تساجيل الفعالياة القلبياة واك
 لها.

  عدم الاتساي القلب  حالاتادراج بعا. 

 ( بنا  واجهة رسومية تفاعلية بواسطة البيئةGUI)  لبرنامجMATLAB. 

 
 م خطط المنهجية الم قترحة في البحث( 2)الشكل

 :بكافة اقتباساتها ECGالرياضية لإشارة  إيجاد نموذج1.3
النمااااوذج علااااو اقتباسااااات تسااااجيل الإرااااارإ القلبيااااة  وذجبنااااا  نماااااعتماااادنا فاااا  

تاااب  التااوز  الطبيعاا  الااذي يُراااب  فاا  رااكل  مركبااات الإرااارإ القلبيااة ب الرياضاا  المُتم اال
 (  1تُعطو مُعادلت  بالع قة)الذي ((  و 3)ركل)

                    𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−(𝑥−µ)2

2𝜎2                  (1) 
µ: القيمة المتوسطة 
σالانحراو المعياري : 
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 تابع التوزع الطبيعيمنحني ( 3الشكل)

 ومن  سية ذ النموذج العام المقترع لكل مركبة من مركبات الإرارإ القلبية ركل الع قاة

(2:) 
𝑓(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝. 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠)2

𝑊𝑖𝑑2   + 𝐵      (2) 
 حيث،
𝐴𝑚𝑝مطال المركبة يُقدر ميل  فولت : 

𝑃𝑜𝑠الموق  الزمن  للمركبة بالنسبة للإرارإ ككل : 
𝑊𝑖𝑑 :وواحدتها ال انية الفترإ الزمنية للمركبة 

Bابت لمُعايرإ المنحن  لينطبي علو ال ط الصفري  : 
كمااا فاا   عراار الا نااا ساايكون لاادينا  مسااة تواباا  لكاال اقتبااا  ماان الاقتباساااتوبالتااال  
   )7-6-5-4-3(الع قات 

𝑓𝑝(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝𝑝. 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠𝑝)
2

𝑊𝑖𝑑𝑝
2

   + 𝐵𝑃    (3) 

𝑓𝑄(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝𝑄 . 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠𝑄)
2

𝑊𝑖𝑑𝑄
2

    + 𝐵𝑄      (4) 

𝑓𝑅(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝𝑅 . 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠𝑅)
2

𝑊𝑖𝑑𝑅
2

   + 𝐵𝑅     (5) 

𝑓𝑆(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝𝑆. 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠𝑆)
2

𝑊𝑖𝑑𝑆
2

     + 𝐵𝑆     (6) 

𝑓𝑇(𝑡) = 𝐴𝑚𝑝𝑇 . 𝑒

−(𝑡−𝑃𝑜𝑠𝑇)
2

𝑊𝑖𝑑𝑇
2

 +  𝐵𝑇      (7) 
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ال مساة الماذكورإ أعاا   وبالتاال  يكاون الاقتباا  المطلاوب هاو مجماو  التوابا  
 ( .8لنحصل علو الع قة )

𝐿𝑒𝑎𝑑𝐸𝐶𝐺 = ∑ 𝑓𝑖(𝑡)          (8)

5

𝑖=1

 

 المركبات ال م مجمو  والت  ه  عبارإ عن المُنمذجة  ECG( ارارإ 4الركل)يُبين 

 
 مجموع خمس مركبال منالم شكلة  نمذجةالم   ECG( إشارة 4)الشكل

يااااتم قاعاااادإ بيانااااات  اعتماااااد  اااا لماااان  عمليااااة ايجاااااد النمااااوذج تااااتموبالتااااال  
( للمركباااااات ال مساااااة لكااااال مااااان Amp,Pos,Widمعاااااايرإ  وابااااات النماااااوذج ) بواساااااطتها
 .عرر الا نا ةالقياسي   اتالاقتباس

جارام المعالجاة ا ولياة 1.1.3  تام اعتمااد قاعادإ البياناات :اعتمااد قاعادة البياناال واا

المت صاا  بالإرااارات الحيويااة، حيااث احتااوت العينااة  physionetماان موقاا   [9]
 0.5KHzالمُعتماادإ علااو ارااارات مُسااجلة لحااالات طبيعيااة ومرضااية بتااردد تقطياا  

 نبضة فا  الدقيقاة 80حالة طبيعية بمعدل نبا لوقد اعتُمدت ارارات ا نت  عررإ 
 حيث تم ضبط واقتطا  الإرارات بالإضافة الو الترري . حالات مرضية سبعةو 

 بعااد تحمياال الإرااارات الااو بيئااة  واقتطاااع الإشااارة: ضاابطMATLAB  قمنااا ب عااادإ
وذلا  لجعال  [1+ 1-] ( لتصاب  ضامن المجاالNormalizationضابط مطالاتهاا )

مطالاتهااا قياسااية ومناساابة لعمليااة النمذجااة،  اام قمنااا باقتطااا  دورإ قلبيااة واحاادإ لكاال 
 الإرارات بركل متزامن.
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 : ضاامن    بالتحلياالارااارات قاعاادإ المعطيااات قياسااية الا أن اا بااالرغم ماان أن   الترشااي
نااو   علااو ضااجيج الحقاال الكهربااائ  بعضااها احتااوق تبااي ن أن MATLABبرنااامج 

(60Hz كون أجهزإ التسجيل تعمال بهاذا التاردد)  مررا  لهاذا الطارا قمناا بتصاميم
لتررااي  بعااا الإرااارات التاا   Hz 60مركاازي  بتااردد (notch filter)الرااي ذو 
   MATLABوت علو الضجيج، وذل  ضمن بيئة احت

 
 الإشارة بعد الترشي . Bقبل الترشي ،  IIإشارة الاقتباس  A( 5الشكل )

وكم ااااال  MATLABحيااااث قمنااااا باااا جرا  ا تبااااار لهااااذا المرراااا  ضاااامن بيئااااة 
( 5حيااث ن حااو ماان الرااكل) (.5لإرااارإ مررااحة حصاالنا علااو النتااائج المبينااة بالرااكل )

 أن الإرارإ المررحة أقل ضجيجا .
تاااتل   مراحااال ايجااااد  النمذجاااة الرياضاااية بطريقاااة المربعاااال ال ااا ر : 2.1.3

 نموذج باست دام هذ  الطريقة بال طوات التالية:
 لمُقترع..اعطا  قيم بدئية ل وابت النموذج ا1

 .حساب قيمة النموذج الرياض .2

.تقييم دقة النموذج بحساب قيماة ال طاة باين القايم الحقيقي اة للإراارإ والقايم الناتجاة عان 3
أقاارب مااا  R-Squareالااو الصاافر أقاارب مااا يكونااا SSE,RMSE) النمااوذج المقتاارع
 .يكون الو الواحد(

 .تعديل قيم ال وابت وفي احدق  وارزميات التعديل.4

A

B
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تكرار العملية بالعودإ الو ال طوإ ال انية حتو الحصاول علاو منحنا  يمار بمعوام نقااط 
 .[10]الإرارإ الحقيقي ة )حتو الحصول علو قيم مقبولة لل طة(

علاات تسااجيل الفعاليااة القلبيااة:  الم اارةرةأنااواع الضااجي   وم حاكاااة ت ااني دراسااة  2.3
الضااجيج أ نااا  عمليااة الاستحصااال، تتعاارا ارااارإ الفعاليااة القلبيااة لعاادإ أنااوا  ماان 

 :[11]( م طط صندوق  يل   مصادر هذ  ا نوا 6يبين الركل)

 
 ECGالضجي  التي ترةر علت تسجيل  المخطط ال ندوقي لم ادر (6)الشكل

 :[12]حيث يمكن تصنيو الضجيج لنوعين رئيسيين
  عابر:ضجيج 

 فقدان اتصال أحد الإلكترودات
 حركة الإلكترودات

 قفزات مُفاجئةوهور 
 تقل  العض ت

 ضجيج مستمر: 
  طوط التطذية الكهربائية

 انزياع  ط ا سا 
 ضجيج ا دوات المحيطة
 جهد الإزاحة المستمر 

 ، نا  الضاجيج المترافاي دوماا أ ناا  التساجيل سنتعامل ف  بح ناا ما  الضاجيج المساتمر
 :محاكاتهاايجاز لمصادر الضجيج المستمر والنماذج المُعتمدإ ل وفيما يل 

 :يمتااد طياو ارااارإ  ضاجي  الحقاال الكهربااائي لخطاوط الت ذيااةECG  علاو المجااال
[0.15-250]Hz، (60-50)المجال الذي يتضمن تردد التطذية الكهربائيةHz ، 
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أن تاُا  ر برااكل كبياار علااو رااكل  حيااث يمكاانالتاا  تتاادا ل أ نااا  عمليااة الاستحصااال، 
الإراااارإ المُستحصااالة. يناااتج هاااذا الناااو  مااان الضاااجيج مااان مصاااادر عديااادإ أهمهاااا 
 طاااااوط نقااااال الطاقاااااة الكهربائياااااة وا جهااااازإ الكهربائياااااة المحيطاااااة والتاااااةريا غيااااار 

 .الصحي  لجهاز ت طيط القلب
 :[12](9) تمت محاكاإ ارارإ الضجيج الكهربائ  بالمعادلة

N50Hz(t) = A. sin(2π. 𝑓𝑛𝑜 . t + Ω)           (9) 
:A الضجيج مطال. 

: 𝑓𝑛𝑜 [60 50]تردد الضجيج تق  قيمت  ضمن المجالHz . 

Ω: المجالتتراوع قيمت  ضمن  عروائ ير متط[-π +π]. 
 :أكبار مان  الانزياح عن الخط ا ساساي( 1ضاجيج بتاردد مان فاHz نااتج عان )

عن ال ط ا ساس  وبالتاال  مرااكل  ECGحركة المريا يسبب انزياع ف  ارارإ 
 .Rويتم كرفها علو أنها  Rأعلو بك ير من   Tف  كرو القمم حيث تصب  

 (:10) تمت محاكاإ ضجيج الانزياع عن ال ط ا ساس  بالمعادلة
N𝐵𝑎𝑠𝑒𝐿𝑖𝑛𝑒(t) = A. sin(2π𝑓𝐵𝑎t + Ω)       (10) 

:A  الضجيج مطال. 
: 𝑓𝐵𝑎  [2.5 1] المجالتردد الضجيج تق  قيمت  ضمنHz . 

 :ضااجيج يمتااد علااو طيااو واساا  ماان التاارددات ناااتج  ضااجي  ا دوال الم سااتخدمة
مان الكتارودات ونقااط توصايل ودارإ  ECGعن ا دوات المُست دمة ف  استحصال 

الاستحصال بما فيها مان مضا مات ومحاول تراابه  رقما  ويُعبار عنا  بالضاجيج 
 [1 0].بقيم عروائية ضمن المجال  [12] الطوص ا بيا 

 :جهد مستمر يضاو لمطال اراارإ نااتج عان كماون  ضجي  جهد الإزاحة المستمر
فااااا  دارإ  مال ليااااة النصااااف  للإلكتاااارود بالإضااااافة لجهااااد الإزاحااااة لاااادارات التضاااا ي

 .الاستحصال
 :(11)( لمطال الضجيج وفقا  للع قةRكما تم حساب نسبة مطال الإرارإ )المركبة 

SNR=20𝑙𝑜𝑔10

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑅)

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒(𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒)
       (11) 
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 . النتائ  والمناقشة:4

طرق ب يجاااد وحساااب دقااة  واباات النمااوذج قمنااا باساات دام طريقااة المربعااات الصاا
علاااو  الاعتمااااد مااان  ااا ل اقتباسااااتها الا نااا  عرااارة القلبياااة بلإراااارإ الفعاليااا الرياضااا 

لكال  لياة النمذجاةمتمت عوقد  ،وق  مُت ص  بالإرارات الحيويةارارات معيارية من م
   . MATLABضمن بيئة  لكل اقتبا  مركبة من المركبات ال م 

 .( قيم  وابت النموذج لكافة الاقتباسات1لجدول )يبين ا
 الاةني عشر: لذج للاقتباسا( قيم ةوابل النمو 1الجدول )

T S 

Wid Pos Amp Wid Pos Amp  
0.04837 0.5182 0.1958 0.002994 0.301 -0.04642 I 

0.05162 0.5185 0.2693 0.0049 0.3012 -0.05897 II 

0.003891 0.07505 0.07505 0.004062 0.02521 -0.02521 III 
0.04933 0.1171 -0.2323 0.05866 0.5183 0.05449 AVR 
0.0448 0.6184 0.05908 0.009319 0.4128 -0.01321 AVL 

0.05204 0.6183 0.1717 0.005214 0.4024 -0.03626 AVF 
0.04642 0.6182 0.07199 0 0 0 V1 

0.04716 0.5217 0.2226 0 0 0 V2 

0.04763 0.5168 0.436 0.007444 0.2929 -0.7552 V3 
0.04679 0.3729 0.3729 0.007008 0.2819 -0.2819 V4 

0.04816 0.5222 0.2245 0.006403 0.3003 -0.08004 V5 

0.04798 0.5195 0.1577 0.006508 0.3035 -0.04749 V6 

فقاد اسات دمنا    اة معاايير  y لإراارإللمدق تم يل   ŷ دقة النموذجولتقييم 
ومعياار الجاذر  R-Squareومعيار عامل الارتبااط  SSEه  مجمو  مربعات ا  طا  

R Q P 
Wid Pos Amp Wid Pos Amp Wid Pos Amp  

0.01187 0.2773 0.4742 0.005937 0.2517 -0.06059 0.02208 0.117 0.09773 I 

0.01192 0.2766 0.7892 0.004717 0.25 -0.049 0.02462 0.1172 0.1371 II 

0.0125 0.3122 0 0.3122 0 0 0 0.03189 0.04021 0.04021 III 
0.01198 0.302 -0.628 0.005176 0.2769 0.05946 0.02335 0.2511 -0.1159 AVR 
0.01317 0.3809 0.07264 0.01102 0.3493 -0.02897 0.01799 0.2166 0.02807 AVL 

0.0121 0.3761 0.5488 0.004237 0.35 -0.01808 0.02708 0.217 0.08591 AVF 
0.009985 0.3905 -0.6099 0.01084 0.3648 0.1646 0.02027 0.2174 0.03781 V1 

0.009396 0.292 -0.9922 0.008416 0.2677 0.3767 0.02284 0.1171 0.07946 V2 

0.009702 0.2698 0.899 0.007105 0.2453 -0.06768 0.02516 0.1179 0.09483 V3 
0.01101 0.2727 1.012 0.005335 0.08034 -0.08034 0.02603 0.1045 0.1045 V4 

0.01146 0.2751 0.8581 0.004313 0.2515 -0.09885 0.02814 0.1174 0.1068 V5 

0.01196 0.2763 0.6986 0.005686 0.2516 -0.09964 0.0227 0.1177 0.07743 V6 
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تعطااااو والتاااا  RMSE  [13]التربيعاااا  للقيمااااة الوسااااطية لمجمااااو  مربعااااات ا  طااااا 
   (16-13-12) بالع قات

SSE =  ∑(yi − ŷi)
2 

n

i=1

       (12) 

RSquare =  
SSR

SST
= 1 −

SSE

SST
         (13) 

 SSR (Sum of Squares of the Regression) حيث
(Total Sum of Squares) SST (15-14) تُعطو بالع قات 

SSR =  ∑(ŷi − y)2 

n

i=1

               (14) 

SST =  ∑(yi − y)2             

n

i=1

(15) 

RMSE =  √MSE = √
SSE

n
    (16) 

 اقتبا قيم هذ  المعايير ل وابت النموذج لكل  (2ويبين الجدول) 
 الاةني عشر: ل( قيم معايير حساب دقة ةوابل النماذج للاقتباسا2الجدول )

R Q P 

RMSE R-

square SSE RMSE R-

square SSE RMSE R-

square SSE  
0.01822 0.9887 0.00564 0.005681 0.9511 0.0003228 0.008292 0.9538 0.003232 I 

0.03163 0.9887 0.01901 0.01117 0.8331 0.001249 0.0143 0.9153 0.007154 II 

0.01132 0.9904 0.002434 - - - 0.006058 0.8229 0.001798 III 
0.02075 0.9911 0.006891 0.006408 0.9455 0.0003696 0.009375 0.9561 0.004306 AVR 
0.007224 0.9308 0.0009394 0.002208 0.9566 5.85e-05 0.003341 0.9106 0.0003349 AVL 

0.02004 0.9897 0.00683 0.006019 0.7123 0.0003985 0.007408 0.9152 0.001701 AVF 
0.03349 0.9807 0.02019 0.01113 0.9751 0.002105 0.005416 0.8601 0.001056 V1 

0.04736 0.9842 0.05159 0.02439 0.9762 0.0113 0.01119 0.8852 0.00501 V2 

0.06021 0.9693 0.04712 0.007968 0.9254 0.0005079 0.01786 0.8192 0.01403 V3 
0.03881 0.988 0.02108 0.01707 0.7971 0.002913 0.01516 0.8757 0.01035 V4 

0.05495 0.9708 0.04832 0.02592 0.6682 0.008064 0.013 0.8888 0.006595 V5 

0.042 0.9744 0.02999 0.01505 0.8463 0.002266 0.01127 0.8803 0.005081 V6 
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T S 

RMSE R-square SSE RMSE R-square SSE  
0.01307 0.9653 0.01384 0.02516 0.7887 0.005063 I 

0.01618 0.9654 0.01938 0.01397 0.7311 0.002733 II 

0.006421 0.9288 0.003381 0.01984 0.7549 0.004725 III 
0.01428 0.9719 0.01835 0.03176 0.7765 0.01009 AVR 
0.004732 0.9493 0.001545 0.003213 0.8035 0.0001342 AVL 

0.009925 0.973 0.008669 0.01407 0.7682 0.00277 AVF 
0.008199 0.9089 0.005445 - - - V1 

0.02179 0.9331 0.03893 - - - V2 

0.03277 0.9574 0.08589 0.05713 0.9584 0.06527 V3 
0.02639 0.9641 0.0592 0.02805 0.9304 0.01417 V4 

0.01995 0.9396 0.03064 0.01929 0.7311 0.004093 V5 

0.01382 0.9371 0.01376 0.007805 0.8497 0.0005483 V6 

( ن حاااو أن قيماااة معياااار عامااال الارتبااااط كانااات مرتفعاااة فااا  2مااان الجااادول)
ويعااود الساابب  لاابعا الاقتباسااات Q,Sبينمااا ان فضاات فاا  المركبااات P,R,Tالمركبااات

فااا  ذلااا  الاااو صاااطر قيماااة مطاااال المُاااركبتين نسااابيا  وعااادم وضاااوحهما فااا  التساااجيل أو 
 .تروهها بسبب الضجيج ف  هذ  الاقتباسات

، حياااث كانااات IIم ئماااة المنحنياااات ل قتبااا  ماادق ( 8( و)7تبااين ا راااكال )
وهاذا يادل باةن مُنحنا  النماوذج   [ 0.988 0.731]باين  محصاورإ عامال الارتبااط قيماة

 استطا  تم يل ارارإ الهدو بدقة.

B A 
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D C 

E  
  علت التتالي P،Q،R،S،Tللمركبال  IIملائمة المنحنيال الاقتباس  A،B،C،D،E( 7الشكل)

 
 ECGلإشارة II ( ملائمة منحني الاقتباس 8الشكل)
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أمااا الإرااارات المرضااية فقااد تاام ادراج الاقتباسااات الا نااا عراار لساابعة حااالات 
نوااارا لمرونتهاااا فااا  بناااا  واجهاااة تفاعلياااة يساااتطي   (LUT)مرضاااية كمصااافوفات  ابتاااة 

 المُست دم من   لها تركيل الإرارات الطبيعية والمرضية بكافة اقتباساتها.
معرفااة  صااائ  ارااارإ الماارا ولاادق المنوومااة القاادرإ علااو توليااد أي ارااارإ مرضااية ب

 وفقا  لهذ  ال صائ . توتطيير البارامترا
فاا  بيئااة  GUIقمنااا ببنااا  واجهااة برمجيااة تفاعليااة  :GUIت ااميم واجهااة برمجيااة  5.3

MATLAB[14] ( ت من ال يارات التالية:10( و )9موضحة ف  ا ركال ) 

 

 Screen1 لإشارال القياسيةا باختيار واجهة الم حاكاة (9الشكل)

Screen1 

Screen2 
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 لإشارال المرضيةواجهة الم حاكاة باختيار ا (10الشكل)

 .الا تيار بين محاكاإ الإرارات الطبيعية والمرضية.1

 حياااث ومُعااادل ضاااربات القلاااب وتاااردد العيناااات .ا تياااار الاقتباااا  المطلاااوب للمُحاكااااإ2
 .1 واجهة الإوهاريوهر مباررإ  بقيم  القياسية ف  

(: يسااتطي  المساات دم بعااد ا تيااار الاقتبااا  P,Q,R,S,Tبااارامترات المركبااات ) .ضاابط3
ال ا  با  button تفعيل زرالمطلوب ا تيار مركبة من مركبات الإرارإ ال مسة ب

ضاامن مجااالات  sliderزر اام ضاابط مطااال وموقاا  وعاارا هااذ  المركبااة باساات دام 
ة، وتوهار التطيارات علاو الإراارإ المُعدلاة فا  محددإ تم ضبطها وفقا  للنماذج المبني  

 م  كل عملية تعديل. 1واجهة الإوهار
.اضافة أرب  أنوا  من الضجيج لإرارإ المُحاكاإ ب مكانية ضبط مطال وتاردد كال ناو  4

 .1من أنوا  الضجيج ويوهر الضجيج المضاو علو الإرارإ ف  الرارة رقم

لااااد ل قتباسااااات الا5  نااااا عراااار عباااار تفعياااال رقاااام الاقتبااااا  فاااا ن .اضااااافة الضااااجيج المُو 
لد سيضاو ل قتبا .  الضجيج المُو 

 .ضبط ومُعايرإ مطال واجهت  الإوهار.6
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.تصاادير نتااائج المُحاكاااإ ب مكانيااة حفااو عينااات ارااارإ المُحاكاااإ باا  ث صااي  مُ تلفااة 7
(Exel,txt,mat.لاست دامها ف  برامج مُحاكاإ أُ رق ) 

 لإرارإ وكةنها ف  الزمن الحقيق .لمُحاكاإ ا 2.واجهة اوهار8
التسااار   وهااا  التسااار  ا ذينااا ، [15]أناااوا  مااان الإراااارات المرضاااية بعة.محاكااااإ سااا9

الحصاار القلبا   الحصار القلب  من الدرجة ا ولاو، البطين ، التسر  فوي البطين ،
       ، حصار العقدإ اليُسرق.من الدرجة ال انية الحصار القلب  من الدرجة ال ال ة

 Tماااا  تعااااديل بااااارامترات المركبااااة  V1مُحاكاااااإ الاقتبااااا  ( 11ل )يُبااااين الرااااك
ضااااافة  ضاااافة ضااااجيج الإزاحااااة والحقاااال الكهربااااائ  والانزيااااع عاااان ال ااااط ا ساساااا  واك واك

 IIو Iلاقتباسسين ل قتبا  المذكور وكل من االضجيج 

 
 ببارامترال م عدلة وتراكب ةلاةة أنواع من الضجي   V1( م حاكاة الاقتباس 11الشكل)
                   .لمرا التسر  ا ذين  II( محاكاإ الاقتبا  12يُبين الركل)
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 لمرض التسرع ا ذيني II( م حاكاة الاقتباس 12الشكل)

 . م قارنة مع ا بحاث السابقة:5
 الواردإ ف  الدراسة المكتبية:( دراسة مقارنة للبحث م  ا بحاث 3ف  الجدول) نل  
 (: مقارنة بحةنا مع ا بحاث الواردة في الدراسة المكتبية.3الجدول )

 الطريقة 
 قابلية المُعايرإ
 لبارامترات

 الإرارإ

 بارامترات ال
 الممكن مُعايرتها

 الاقتبا 
 الحالات

 مرضيةال
 الإرارات
 الضجيجية

 واجهة
 تفاعلية

 [1]البحث
 ك يرات 

 حدود
 × × × (IIوحيد) × ×

 [2]البحث
 معادلات

 تفاضلية
 جزئية

× 
 الناقلية الكمونية
  غرية الاتصال
 وكمون النقاط

جمي  
 الاقتباسات

× × × 

 [3]البحث
 مجمو 

   ث 
 هزازات

× 
معدل ضربات 

 القلب
 × × × (IIوحيد)

 [4]البحث
 النموذج
 الطوص 

√ 

 مطالات

وعرا وموق  
 جمي 
 ECGمركبات 

 × × × (IIوحيد)
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 [5]البحث
   ث

 معادلات 
 تفاضلية

√ 

 معدل التنف 

 وطور الموجة
معدل ضربات 

 القلب

 × × × (IIوحيد)

 [7]البحث
 النموذج
 الطوص 

√ 

 مطالات

وعرا وموق  
 جمي 
 ECGمركبات 

جمي  
 الاقتباسات

× × × 

 [8]البحث
 نماذج
 ديناميكية

√ 

معدل ضربات 
 القلب

 ومطالات

وعرا وموق  
 جمي 
  ECGمركبات 

 × × 8 (IIوحيد)

LABVI

EW 

   ث معادلات
 تفاضلية

√ 

معدل ضربات 
 القلب 
 ومطالات

وعرا وموق  
 جمي 
 ECGمركبات 

 √ √ 3 (IIوحيد)

 البحث
 المُقترع

 النموذج
 الطوص 

√ 

معدل ضربات 
 القلب ومطالات

وعرا وموق  
 جمي 
 ECGمركبات 

جمي  
 الاقتباسات

7 √ √ 

ااببنيااة ديناميكيااة تميااز  المُقتاارع البحااثنُ حااو ماان جاادول المُقارنااة أن  طة مُبس 
واسات مار هاذ  للحالاة الطبيعياة والمرضاية لتم يل الاقتباسات الا ن  عرر  وفع الية عالية

بناا   علاوبعضاها  اقتصر ف  حين أن ا بحاث السابقة البنية بواسطة الواجهة التفاعلية
النمااوذج علااو وصاالة وحياادإ، وفاا  حالااة جمياا  الوصاا ت كاناات النماااذج مُعقاادإ غيااار 

يجااااد اأن العمااال اقتصااار علاااو  أو مترات الإرااااراتاناحياااة التعاااديل فااا  باااار مااان مرناااة 
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واجهة للمُحاكاإ بما تحوي  مان ميازات كالحاالات المرضاية أو ب دعم العملالنموذج دون 
     .الضجيج أنوا  م تلفة من اضافة

 . الخاتمة والتو يال:5
راارإ الإ دينااميك  لمُحاكااإ نموذج لتطويرقدمنا ف  هذا البحث دراسة تفصيلية 

باست دام طريقة المربعات الصطرق انط قا  من ا نا عرارإ اراارإ القلبية بكافة اقتباساتها 
ت طيط كهربائ  حقيقية رُرا  بعضاها بمررا  مناساب للات ل  مان الضاجيج المتراكاب 

 .MATLABتمت عملية النمذجة ضمن بيئة  حيثأ نا  عملية التسجيل، 
وقااد أجرينااا دراساااة لم تلااو أنااوا  الضاااجيج التاا  تاا  ر علاااو تسااجيل الفعالياااة 

الحقال الكهرباائ  ل طاوط )لقلبية، واعتُمدت نماذج لإرارات الضجيج ا ربعة ا ساسية ا
التطذياااة، الانزيااااع عااان ال اااط ا ساسااا ، ا دوات المُسااات دمة، جهاااد الإزاحاااة المساااتمر( 

لااادإ،  واجهاااةواساااتُ دمت النمااااذج الساااابقة لبناااا   لتاااوفير امكانياااة اضاااافتها للإراااارات المُو 
( وكافاااة اقتباسااااتها ECGلمحاكااااإ الإراااارإ القلبياااة) MATLAB GUIضااامن تفاعلياااة 

 وفر المنوومااااة مُحاكاااااإ الإراااااراتتاُاااحيااااث لإرااااارات ساااابعة حااااالات مرضااااية بالإضااااافة 
)تاااردد  تلباااارامتراول فااا  معااادل ضاااربات القلااابمااا  امكانياااة الضااابط والتعاااديل  القياساااية

 ( لكاال اراااارإ،P,Q,R,S,Tعينااات، مطااال، الفتاارإ الزمنيااة، الموقااا  الزمناا ( للمركبااات )
مكانياااة اضاااافة م تلاااو أناااوا  الإراااارات الضاااجيجيةو  دقاااة الإراااارات  قاااد وصااالتو ، اك

 .%98المُنمذجة الو 
قابلااااة للاااربط ماااا  الحاسااااب عبااار أحااااد منافااااذ تصااااميم دارإ علاااو نعمااال حاليااااا  و 

الاتصاااال تعمااال علاااو تلقااا  اراااارات المُحاكااااإ ومااان  ااام تقاااوم بتولياااد اراااارات تراااابهية 
 .حقيقية
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