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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 

Keywords 
Lighting 

Color Temperature 

Visual Fatigue 

 

 

 

 

 

 

 

Received:  27/02/2018 

Published: 04/04/2020 

 

 ID 

                    Iran Occupational Health                           http://ioh.iums.ac.ir 
           

                 Iran Occupational Health. 2020 (4 Apr);17:1.              

  Original Article 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

Lighting and color temperature assessment in the office workplaces and 
relationship to visual fatigue 

 
Rostam Golmohammadi, (*Corresponding author), Professor, Department of Occupational Health, School of Health and 
Center for Health Sciences Research, Hamedan University of Medical Sciences, Hamedan, Iran. golmohamadi@umsha.ac.ir  
Zahra Pirmoradi, MSc, Department of Occupational Hygiene, School of Health, Hamadan University of Medical Sciences, 
Hamadan, Iran 
Majid Motamedzadeh Torghabeh, Professor, Department of Ergonomics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
Javad Fardmal, Professor, Associate Professor, Department of Biostatistics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
 
 
Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 

Keywords 
Lighting 

Color Temperature 

Visual Fatigue 

 

 

 

 

 

 

 

Received:  27/02/2018 

Published: 04/04/2020 

 

 ID 

Keywords
Heart Rate Variability

Autonomic nervous system

Heart Rate

Analysis Method

Received:  2020-03-05

Accepted:  2020-06-13

Background and aim: Electrocardiography is one of the most useful and 
common tools for examining heart function. In studies in the 1960s, heart 
rate variability (HRV) was introduced and used as a non-invasive tool to 
evaluate the functions of the autonomic nervoussystem and other functional 
disorders of the heart under various conditions. In addition to the clinical 
applications of heart rate variability, this physiological parameter is also widely 
used in ergonomics and occupational health. In the study of mental workload, 
exposure to industrial noise, shift work, stress, and other parameters related to 
the workplace benefit heart rate variability.Heart rate variability is regulated by 
the autonomic nervous system and by the sinoatrial (SA) node. The autonomic 
nervous system is divided into sympathetic and parasympathetic branches, the 
autonomic nervous system is divided into sympathetic and parasympathetic 
branches, thereby affecting the heart rate and heart rate variability. Sympathetic 
activity tends to increase heart rate and decrease heart rate variability, while 
parasympathetic tend to reduce heart rate and increase heart rate variability. 
The most prominent component of the variable heart rate period is a respiratory 
arrhythmia (RSA), which is considered to be 0.15 to 0.4 Hz. The high-frequency 
component is only affected by parasympathetic neural activity. Another 
component of heart rate variability is the low-frequency (LF) component in the 
frequency range, 0.04 to 0.15 Hz. This component is affected by sympathetic 
and parasympathetic neural activity. Many computational methods have been 
developed for HRV analysis, each of which is associated with strengths and 
weaknesses. Although there may still be difficulties in interpreting this index, it 
provides researchers and health experts with reliable non-invasive physiological 
information. HRV parameters can be classified in terms of time, frequency, 
and nonlinear methods. The commercially available ECG equipment does not 
usually include HRV features due to the lack of standard diagnostic protocols. 
As an alternative to this commercial software, much simple, online and free, 
device-independent, and portable software has been developed for HRV 
analysis and cardiovascular research.

Heart Rate Variability Quantification: Heart rate variability can be measured 
in long-term (24 hours), short-term (5 minutes), and very short-term periods 
(less than 5 minutes) and can be analyzed as time--domain, frequency-domain, 
and non-linear. 
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1. Time-domain measures
The simplest method to analyze heart rate variability is time-domain. Analysis 
of heart rate variability in the time-domain is performed through both statistical 
and geometric analysis, both of which are based on heart rate or RR intervals 
between successive QRS series. Using these methods, the heart rate can be 
assessed at any point in time or between normal consecutive sets. Statistical 
parameters recommended by the European Society of Cardiology and the 
AmericanSociety of Pacing Electrophysiology include: 1) SDNN 2) NN50 3) 
SDSD 4) SDANN 5) RMSSD 6) SDSD 7) NN50 count (Table 1).

Table 1- time-domain measures of HRV
Variable Units Description 

1SDNN ms Standard deviation of all NN intervals 
SDRR2 ms standard deviation of RR interval series 

SDANN ms 
Standard deviation of the averages of NN intervals in all 5 min segments of 

the entire recording 

SDNN index ms 
Mean of the standard deviations of all NN intervals for all 5 min segments 

of the entire recording 
pNN50 % NN50 count divided by the total number of all NN intervals 

HR Max –HR Min bmp 
The average difference between the highest and lowest HRs during each 

respiratory cycle 

rMSSD ms 
Root mean square of successive RR interval 

difference 
HRV triangular index  Integral of the density of the RR interval histogram divided by its height 

TINN ms Baseline width of the RR interval histogram 
 

  

 
1 - Standard deviation of NN intervals 
2 - Standard deviation of RR intervals 

    

Variable Units Description 

1SDNN ms Standard deviation of all NN intervals 
SDRR2 ms standard deviation of RR interval series 

SDANN ms 
Standard deviation of the averages of NN intervals in all 5 min segments of 

the entire recording 

SDNN index ms 
Mean of the standard deviations of all NN intervals for all 5 min segments 

of the entire recording 
pNN50 % NN50 count divided by the total number of all NN intervals 

HR Max –HR Min bmp 
The average difference between the highest and lowest HRs during each 

respiratory cycle 

rMSSD ms 
Root mean square of successive RR interval 

difference 
HRV triangular index  Integral of the density of the RR interval histogram divided by its height 

TINN ms Baseline width of the RR interval histogram 
 

  

 
1 - Standard deviation of NN intervals 
2 - Standard deviation of RR intervals 

2. Frequency-domainmeasures
Time-domain measurements information about the overall change in time 
series or maximum variable amplitude, but no information about periodic 
heart rate fluctuations. Data frequency domain analysis provides information 
on how power distribution is a function of frequency. According to the 
European Society of Cardiology, the power range of a healthy person is usually 
divided into four main frequency bands. The range of components used is 
usually: high-frequency (0.4 - 0.15 Hz), low-frequency (0.15-0.04 Hz), very low 
frequency (0.04 - 0.003 Hz) and infinitely low frequency (<0.003 Hz).

Table 2- frequency-domain measures of HRV
Variable Units Description 

ULF power ms2 Absolute power of the ultra-low-frequency band (≤0.003 Hz) 
VLF power ms2 Absolute power of the very-low-frequency band(0.0033–0.04 Hz) 

LF peak Hz Peak frequency of the low-frequency band (0.04–0.15 Hz) 
LF power 2ms Absolute power of the low-frequency band (0.04–0.15 Hz) 
LF power nu Relative power of the low-frequency band (0.04–0.15 Hz) in normal units 
LF power % Relative power of the low-frequency band (0.04–0.15 Hz) 
HF peak Hz Peak frequency of the high-frequency band (0.15–0.4 Hz) 

HF power 2ms Absolute power of the high-frequency band (0.15–0.4 Hz) 
HF power nu Relative power of the high-frequency band (0.15–0.4 Hz) in normal units 
HF power % Relative power of the high-frequency band (0.15–0.4 Hz) 

LF/HF % Ratio of LF-to-HF power 
 

3. Nonlinear measures
The parameters commonly used in the analysis of time and frequency domain 
HRV are not always suitable for analysis due to the existence of various 
nonlinear phenomena in physiological signal parameters. Therefore, the use of 
nonlinear techniques is recommended. Pincus developed Approximate Entropy 
(ApEn) as a nonlinear complexity index to determine the random quantity of a 
physiological time series. Richman and Moorman developed a sample entropy 
(SampEn), a new family of statistics, to measure the complexity and data of 
clinical and experimental time series, and compared it to ApEn.

Falahati M, et al.
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Common heart rate analysis tools: HRV analysis has led to the development 
of several commercial and non-commercial software. Most commercial 
equipment for heart monitoring and HR analysis includes software that 
depends on devices for HRV analysis, but there are also software-independent. 
In addition to commercial tools, several free non-commercial software have 
been developed.

Kobius: This powerful software is based on MATLAB. Kobius (version 2.1) 
is a free and non-commercial software for researchers and physicians (http://
kubios.uef.fi 7). This software can analyze HRV in time-, frequency-domine, 
and non-linear indicators. Kobius is compatible with Windows and Linux 
operating systems, and supports both ECG and RR data formats, and performs 
the pre-processing operations required to detect QRS and correct corrections.

gHRV: gHRV is based on the Pythonprogramming language and performs 
heart rate variability analysis for a specified period of time. The software can be 
easily run on Windows, Apple OS X Linux, orGNUoperating systems. Data and 
formats supported by gHRV include heart rate in WFDB and ASCII formats, 
(IBI (InterBeat Intervals ASCII files), heart rate monitoring in polar (common 
heart rate recording form), and Santo wristbands. The pre-processing step 
involves deleting and interpolate. Updated versions of gHRV are available for 
free at http://ghrv.milegroup.net. This website provides information on how to 
download, install, and use. GHRV analyzes HRV in terms of time, frequency, 
and nonlinear domain.

KARDIA: KARDIA is based on MATLAB programming language. All 
functions of this software are written in a single program (kardia.m) which is 
available for free (at http://sourceforge.net/projects/mykardia/). Execution of 
m-file requires MATLAB 7 or updated version with MATLAB signal processing 
toolbox. KARDIA can calculate the heart rate in any method sampled by the 
user by interpolating using fixed, inear, or splint methods. Linear parameters 
of heart rate variability in time and frequency range and nonlinear parameters 
can be quantified by analyzing fluctuations.

VARVI: VARVI is free software designed in Python programming language for 
HRV analysis, in response to various visual stimuli. This HRV software measures 
the person who is watching a video. This software has wide applications in 
psychiatry and psychological studies. VARVI software is available at varvi.
milegroup.net.

RHRV: This software is based on R programming language for HRV statistical 
calculations. This programming language (R) is originally implemented in the 
S language and is compatible with Windows and MacOSX. Several advantages 
of this software are available. The data file containing the heart rate in WFDB 
and ASCII format is entered into the software. Software package is available for 
download and installation.

ARTiiFACT: ARTiiFACT is a MATLAB-based tool with compiler 4.13 for 
artifact processing and HRV analysis. ARTiiFACT has options for processing a 
set of data, analyzing HRV by the autoregressive and nonlinear domain model, 
as well as correcting respiration-related distortions, which allows raw data from 
the ECG to be applied bypassing the filter over, and over. Set their bypass at 
the appropriate critical frequency. Software, tutorials and user manuals are 
available for free upon request (email tobias.kaufmann@uni-wuerzburg.de).

Common Methods in the Analysis of Heart Rate Variability...
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LabVIEW: LabVIEW software is a design-specific operating system that 
provides a development environment. It can also be used to analyze heart rate 
variability. LabVIEW is supported by Windows, Linux GNU or Apple OSX.

POLYAN: POLYAN is based on MATLAB programming language and has a 
computing environment with the aim of excellent performance in numerical 
and visual calculations. The software can be easily run on Windows operating 
systems, Linux GNU or Apple OS X. POLYAN is a free software specifically 
designed for the simultaneous analysis of multiple signals (multi-parameter 
approach) to evaluate the performance of an Autonomic nervous system.

aHRV: aHRV is a commercial software developed by Nevrokard for heart rate 
variability analysis. The software supports data in the form of ASCII, binary 
files in European data format and many dedicated formats.

Conclusion: HRV plays an important role in assessing ANS fluctuations in 
healthy individuals and heart patients and promoting understanding of disease 
mechanisms and physiological phenomena. Currently, there are commercial or 
semi-commercialtools that possible simultaneous ECG recording, respiration, 
blood pressure. Commercially available recording systems are not usually 
separated by HRV analysis features. Software developers have not prioritized 
this because HRV is not yet included in standard diagnostic protocols. However, 
various developers and research groups are developing software tools tailored 
to their specific needs.
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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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چیکده
كليدواژه‌ها

تغییرپذیری ضربان قلب

سیستم عصبی خودمختار

ضربان قلب

روش‌های تجزیه ‌و تحلیل ضربان قلب

تاریخ دریافت:    1398/12/15  

تاریخ پذیرش:    1399/3/24 

1960م،  سال‌  در  انجام‌شده  مطالعات  در  است.  قلب  عملکرد  بررسی  در  رایج  و  مفید  ابزارهای  از  کیی  الکتروکاردیوگرافی 
دیگر  و  قلبی  خودمختار  سیستم  عملکردهای  بررسی  برای  غیرتهاجمی  ابزاری  به‌عنوان   ،)HRV( قلب   ضربان  تغییرپذیری 
این  قلب،  تغییرپذیری ضربان  بالینی  کاربردهای  شد. علاوه‌بر  استفاده  و  معرفی  مختلف  شرایط  در  قلب  عملکردی  اختلالات 
با  مواجهه  ذهنی،  بارکار  مطالعۀ  در  دارد.  فراوانی  کاربردهای  نیز  حرفه‌ای  بهداشت  و  ارگونومی  حوزۀ  در  فیزیولوژیک  پارامتر 
صدای محیط کار، نوبت  کاری، استرس و دیگر پارامترهای مرتبط با محیط کار از تغییرپذیری ضربان قلب بهره می گیرند. 
تغییرپذیری ضربان قلب تحت تأثیر سیستم عصبی خودمختار و به‌وسیلۀ گرۀ سینوسی تنظیم می شود. سیستم عصبی خودمختار 
به شاخه‌های سمپاتیک و پاراسمپاتیک تقسیم می‌شود و تأثیرات آن‌ها بر ضربان قلب و تغییرپذیری ضربان قلب کاملًا ثابت 
پاراسمپاتیک  تغییرپذیری ضربان قلب دارد؛ درحالی‌ که  افزایش ضربان قلب و کاهش  به  شده است. فعالیت سمپاتیک تمایل 
تمایل به کاهش ضربان قلب و افزایش تغییرپذیری ضربان قلب دارد. بارزترین مؤلفۀ دوره ای تغییرپذیری ضربان قلب، آریتمی 
سینوس تنفسی  )RSA( است که از 0/15 تا 0/4 هرتز درنظر گرفته می‌شود. مؤلفۀ فرکانس بالا تنها تحت تأثیر فعالیت عصبی 
تا  رنج فرکانسی، 0/04  )LF( در  پایین  تغییرپذیری ضربان قلب، مؤلفۀ فرکانس  از مؤلفه‌های  پاراسمپاتیک است. کیی دیگر 
برای  بسیاری  محاسباتی  است. روش های  پاراسمپاتیک  و  فعالیت عصبی سمپاتیک  تأثیر  تحت  مؤلفه  این  است.  هرتز   0/15
تجزیه ‌و تحلیل HRV توسعه داده شده اند که هریک از این روش ها با قوّت‌ها و ضعف‌هایی همراه هستند. اگرچه ممکن است 
در تفسیر این شاخص همچنان دشواری هایی وجود داشته باشد، این ابزار، با یک روکیرد غیرتهاجمی اطلاعات فیزیولوژکیی 
قابل اطمینان را در اختیار محققان، پزشکان و کارشناسان بهداشت و درمان قرار می دهد. پارامترهای HRV را می توان در 
حوزه های زمان، فرکانس و روش های غیر خطی طبقه بندی کرد. تجهیزات تجاری در دسترس ECG، معمولًا به‌دلیل نبودِ 
از  بسیاری  تجاری،  نرم‌افزارهای  این  به‌عنوان جایگزین  نیستند.   HRV ویژگی های  استاندارد شامل  پروتکل های تشخیصی 
قلبی‌عروقی  تحقیقات  و   HRV تحلیل  تجزیه ‌و  برای  حمل  قابل  و  دستگاه  از  مستقل  رایگان،  و  آنلاین  ساده،  نرم‌افزارهای 
 gHRV، KARDIA، VARVI، کوبیوس،  به  می‌توان  قلب  ضربان  تحلیل  و  تجزیه‌  ابزارهای  مهم‌ترین  از  شده‌اند.  تهیه 

ARTiiFACT و RHRV اشاره کرد.

در این مقاله خلاصه ای از روش های تجزیه ‌و تحلیل HRV بررسی شده است که برای محققان و متخصصان علاقه‌مند به مطالعۀ 
عملکرد قلب و عروق ازجمله متخصصان قلب عروق، ارگونومی، طب ورزش، فیزیولوژی و دیگر رشته های مرتبط مفید است.

تعارض منافع: گزارش نشده است.

منبع حمایت کننده: ندارد.
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مقدمه
منعکس کنندة  که  الکتروکاردیوگرام1  از  قلب  ضربان 
فعالیت (الکتریکى) قلب است، به دست مى آید. از این نظر 
زمانى  بازة  یک  در  قلب  ضربان  تعداد   (HR) قلب  ضربان 
دورة  میانگین  درحالى که  است؛  دقیقه  یک  معمولاً  معیّن 
قلب یا فاصلۀ بین ضربان (IBI) میانگین مدت زمان ضربان 
حوزة  محققان  راستا  همین  در  است.  دوره  آن  در  قلب 
تلاش  ارزیابى  به منظور  حرفه اى  بهداشت  و  ارگونومى 
در  قلب  ضربان  از  استخراج شده  شاخص هاى  از  ذهنى، 
پاسخ  الگوى  تغییرات  مى کنند.  استفاده  خود  مطالعات 
قلبى عروقى در بسیارى از مطالعات در بررسى تلاش ذهنى 
و   HR افزایش با  مطالعات،  این  در  است.  بوده  توجه  مورد 
باندهاى  تمام  در  تغییرات  و   HRV کاهش  و  فشارخون 
قلبى عروقى  پاسخ هاى  الگوى  مى شود.  مشاهده  فرکانس 
به بارکار ذهنى به عنوان واکنش دفاعى قابل بررسى است 
طراحى  از  استفاده  با  آزمایشگاهى  مطالعات  در  عمدتاً  و 
مهم  یافتۀ  یک  مى گردد.  بررسى  کوتاه مدت  فعالیت هاى 
حساس ترین  متوسط  فرکانس  باند  که  است  این  تجربى 

اندازه براى تغییرات در تلاش ذهنى است. (1)
در  مفید  و  مؤثر  ابزارى   (ECG) الکتروکاردیوگرافى2 
است.  قلب  عملکرد  تحلیل  تجزیه  و  و  بیمارى  تشخیص 
اصولاً امواج قلبى از طریق چند الکترود متصل به بدن فرد 
از   ECG امواج  فرکانس  دامنۀ  به طورکلى  مى شود.  ثبت 
0/05 تا 125 هرتز است و دامنۀ دینامیکى آن از 1 تا 10 
حتى   ECG سیگنال  مورفولوژى  (2ـ4)  است.  ولت  میلى 
در افراد سالم متفاوت است و براى هر فرد منحصر به  خود 
 RR فواصل  که  قلب  نوار  در  زمانى  دوره هاى   (5) اوست. 
از   R قلۀ یک  بین  زمان  مدت  معادل  مى شود،  نامیده  نیز 
تعریف   QRS مجموعۀ  در  بعدى   R قلۀ  تا   QRS مجموعۀ 
غیرخطى  و  پویا  فواصل،  این  زمان  مدت  تغییر  مى شود. 
ضربان  تغییرپذیرى  به عنوان  تخصصى  متون  در  و  است 

قلب شناخته مى شود. (6ـ7)
در سال هاى گذشته، پزشکان معتقد بودند قلب داراى 
و  فناورى  توسعۀ  از  بعد  است.  ضربان  از  ثابتى  میزان 
متخصصان   ،(HR) قلب3  ضربان  از  دقیق تر  اندازه گیرى 
شدند؛  ضربان  دو  بین  زمانى  فاصلۀ  تغییرپذیرى  متوجه 
به عنوان   ،(HRV) قلب  ضربان  تغییرپذیرى  این  رو  از 

1  . Electrocardiogram.
2  . Electrocardiography
3  . Heart Rate

در   (R-R (فواصل  متوالى،  ضربان هاى  بین  تغییرات 
الکتروکاردیوگرام تعریف شد. این متغیر درواقع تعامل بین 
عصبى  سیستم  پاراسمپاتیک  و  سمپاتیک  فعالیت هاى 
حالت  در   (7) مى کند.  کمّى سازى  را   (ANS) خودمختار
استراحت، ضربان قلب طبیعى براى بزرگ سالان از 60 تا 
100 ضربان در دقیقه در فواصل منظم است؛ با این  حال، 
ضربان قلب ثابت نیست و تغییرات آن به عنوان ابزارى براى 
مى شود.  ارائه  خارجى  و  داخلى  استرس  عوامل  سازگارى 
غیرتهاجمى  نشانگر  یک  قلب  ضربان  تغییرپذیرى  (8ـ9) 

قلب  ضربان  فواصل  دو  هر  تغییرات  کل  مقدار  بیان  براى 
قلب  ضربان  تغییرپذیرى  تحلیل  تجزیه  و  است.   RR و 
نشان دهندة تعامل مؤلفه هاى سمپاتیک و واگلى دستگاه 
تجزیه  این  است.  قلب  سینوس  گرة  در  خودمختار  عصبى 
فرکانس محور  زمان محور،  به صورت  مى توان  را  تحلیل   و 

 (10) داد.  انجام  قلب  ضربان  غیرخطى  شاخص هاى  و 
روش زمان محور شامل برآورد متغیرهایى ازقبیل انحراف 
مجموع  میانگین  ریشۀ   ،(SDNN)  NN فواصل  معیار 
مربعات اختلاف بین فواصل NN مجاور (rMSSD)، درصد 
 50 از  بیش  با  متفاوت  مجاور   NN فواصل  جفت  تعداد 
ضربان  تغییرپذیرى  پارامترهاى   .(pNN50) میلى ثانیه 
قلب، دامنۀ زمانى فاقد توانایى تمایز بین سهم سمپاتیک 
و پاراسمپاتیک HRV هستند. روش هاى تحلیل طیفى با 

توجه به این محدودیت ارائه شدند. (11ـ13)
سیستم قلبى عروقى شامل زیرسیستم هاى مختلفى است 
که خصوصیات قطعى و تصادفى غیرخطى را نشان مى دهد؛ 
غیرخطى،  بسیار  اغلب   RR فاصلۀ  زمانى  توالى  درنتیجه 
تصادفى و پیچیده است. به همین دلیل اندازه گیرى زمان و 
فرکانس تغییرپذیرى ضربان قلب ممکن است نتواند دقیق 
تغییرپذیرى  در  مهمى  تغییرات  اما  شود؛  داده  تشخیص 
روش هاى  بنابراین  مى دهد؛  تشخیص  قلب  ضربان 
ضربان  نوسانات  دینامیکى  کمیت  تعیین  براى  غیرخطى 
مانیتورینگ  تجهیزات  امروزه  شده اند.  داده  توسعه  قلب 
خاصى  نرم افزارهاى  و  داده  گسترش  را  خود  قابلیت هاى 
درحال  قلب  ضربان  تغییرپذیرى  تحلیل  و  تجزیه   براى 
تجزیه  و  رایگان،  نرم افزارى  ابزارهاى  بیشتر  هستند.  ظهور 
تحلیل تغییرپذیرى ضربان قلب را در حوزة زمان و فرکانس 
رابط  یک  شامل  آن ها  از  برخى  (14ـ16)  مى دهند.  ارائه 
از  گسترده اى  طیف  توسط  و  هستند  گرافیکى  کاربرى 
کاربران قابل استفاده اند. برخى از توسعه دهندگان ابزارهاى 
اجرایى  زبان  یا  اجرایى  بستر  کردن  مشخص  بدون  را  خود 
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توصیف مى کنند. در میان معدود محیط هاى خاص براى 
تجزیه  و تحلیل تغییرپذیرى ضربان قلب، بسیارى از ابزارها 
اختصاصى هستند و براى اهداف تحقیق در حوزة عمومى در 

دسترس نیستند.
در این مقاله سعى شده است ویژگى ها و محدودیت هاى 
تجزیه  و  براى  دسترس  در  و  رایگان  نرم افزارى  ابزارهاى 
فرکانس  زمان،  حوزة  در  قلب  ضربان  تغییرپذیرى  تحلیل 
بهداشت  حوزه هاى  محققان  بررسى  شود.  غیرخطى  و 
حرفه اى، ارگونومى، فیزیولوژى ورزش، روان شانسى و دیگر 
مطالعه  این  از  بهره گیرى  با  مى توانند  مرتبط  رشته هاى 
ابزار مناسب براى پژوهش هاى خود را انتخاب کنند. لازم 
است یادآورى شود تعداد نرم افزارها و برنامه هاى متنوعى 
وجود  قلب  ضربان  تحلیل  تجزیه  و  براى  دنیا  سراسر  در 
رایگان  برنامه هاى  و  نرم افزارها  مطالعه  این  در  اما  دارد؛ 
معرفى شده اند و همچنین سهولت دسترسى و سادگى کار 

با نرم افزار نیز مورد توجه نویسندگان بوده است.

کمیات تغییرپذیرى ضربان قلب
زمانى  بازة  در  قلب  ضربان  تغییرپذیرى  اندازه گیرى 
خیلى  و  دقیقه)   5) کوتاه مدت  ساعت)،   24) بلندمدت 
زمان محور،  به صورت  دقیقه)   5 از  (کمتر  کوتاه مدت 
آنجایى  از  مى شود. (12)  انجام  غیرخطى  و  فرکانس محور 
طولانى تر،  زمانى  بازة  در  قلبى  امواج  ثبت  دوره هاى   که 

ریتم هاى  (براى  مثال  کندتر  نوسانات  با  را  فرایندهایى 
طیف  به  قلبى عروقى  سیستم  پاسخ  و  شبانه روزى) 
وسیع ترى از محرك ها و رویدادهاى محیطى دربر دارد، 

مقادیر کوتاه مدت و خیلى کوتاه مدت با مقادیر 24 ساعت 
تغییرپذیرى  معمولاً  نیستند.  یکدیگر  جایگزینى  قابل 
مى شود:  تحلیل  تجزیه  و  روش  چهار  با  قلب  ضربان 
و  زمان محور  ـ  فرکانس  فرکانس محور،  زمان محور، 

روش هاى غیرخطى. (17)

زمان محور
روش ها  برخى  کمک  به  قلب  ضربان  نوسانات 
کمّى سازى مى شود. شاید ساده ترین روش، اندازه گیرى 
ضربان  تغییرپذیرى  تحلیل  تجزیه  و  باشد.  زمان محور 
و  آمارى  تحلیل  تجزیه  و  طریق  دو  از  زمان  محور  در  قلب 
هندسى انجام مى پذیرد که هر دو بر فواصل ضربان قلب یا 
RR بین مجموعه هاى متوالى QRS نرمال استوار هستند. 

با استفاده از این روش ها ضربان قلب در هر نقطه از زمان 
یا بین مجموعه هاى متوالى نرمال قابل ارزیابى است.

و  قلب  انجمن  توسط  توصیه شده  آمارى  شاخص هاى 
عروق اروپا و انجمن آمریکاى شمالى1 شامل:

  .  5  SDANN  .4  SDSD  .3  NN50   .2  SDNN  .1  

NN50 count  .7 SDSD .6 RMSSD (جدول 1) است. 

ضربان  تغییرپذیرى  زمان محور  معیارهاى  از  دیگر  یکى 
قلب، HRV Triangular Index (HTI) است. این شاخص 
یک اندازه گیرى هندسى براساس ثبت 24 ساعت است و از 
انتگرال چگالى هیستوگرام فاصلۀ RR تقسیم بر ارتفاع آن 

(18) محاسبه مى شود.

1   European Society of Cardiology and North American Society of 
Pacing Electrophysiology

 HRV  و تحلیل محور در تجزیه ی زمان هامؤلفه ـ   1 جدول
 

 توصیف  واحد  پارامتر 
1SDNN ms فواصل معیار از انحراف NN 
2SDRR ms فواصل  معیار از انحرافRR 

SDANN ms متوسط فواصل از معیار انحراف NN ساعته  24 ای از ثبتدقیقه5 بخش برای هرHRV 
SDNN index ms همۀ فواصل از استاندارد انحراف میانگین NN ساعته  24 ای از ثبتدقیقه5 بخش برای هرHRV 

pNN50 % فواصل درصد RR  است متفاوت هیثانیلیم 50متوالی که بیش از 
HR Max –HR Min bmp حداکثر و حداقل ضربان قلب 

rMSSD ms فواصل متوالی بین اختلاف مربعات مجموع میانگین ریشۀ R-R 
HRV triangular index  فاصلۀ هیستوگرام چگالی انتگرال RR  آن ارتفاع بر تقسیم 

TINN ms فاصله هیستوگرام پهنای RR 
 
  

 
1 Standard deviation of NN intervals 
2 Standard deviation of RR intervals 
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 توصیف  واحد  پارامتر 
1SDNN ms فواصل معیار از انحراف NN 
2SDRR ms فواصل  معیار از انحرافRR 

SDANN ms متوسط فواصل از معیار انحراف NN ساعته  24 ای از ثبتدقیقه5 بخش برای هرHRV 
SDNN index ms همۀ فواصل از استاندارد انحراف میانگین NN ساعته  24 ای از ثبتدقیقه5 بخش برای هرHRV 

pNN50 % فواصل درصد RR  است متفاوت هیثانیلیم 50متوالی که بیش از 
HR Max –HR Min bmp حداکثر و حداقل ضربان قلب 

rMSSD ms فواصل متوالی بین اختلاف مربعات مجموع میانگین ریشۀ R-R 
HRV triangular index  فاصلۀ هیستوگرام چگالی انتگرال RR  آن ارتفاع بر تقسیم 

TINN ms فاصله هیستوگرام پهنای RR 
 
  

 
1 Standard deviation of NN intervals 
2 Standard deviation of RR intervals 

HRV جدول 1 ـ مؤلفه‌های زمان‌محور در تجزیه‌ و تحلیل
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فرکانس محور
تغییر  درمورد  را  اطلاعات  زمان محور  اندازه گیرى هاى 
کلى در سرى زمان یا حداکثر دامنۀ متغیر منتقل مى کند؛ 
قلب  ضربان  دوره اى  نوسانات  درمورد  اطلاعاتى  هیچ  اما 
درمورد  اطلاعاتى  فرکانس  دامنۀ  تحلیل  تجزیه  و  ندارد. 
نحوة توزیع توان به عنوان تابعى از فرکانس ارائه مى دهد. 
توان  طیف  اروپا،  عروق  و  قلب  انجمن  توصیه هاى  طبق 
تقسیم  به چهار باند اصلى فرکانس  معمولاً  سالم  یک فرد 
معمولاً  استفاده  مورد  اجزاى  طیف  دامنۀ  مى شود. 
 -  0/4 فرکانس  با   (HF1) بالا فرکانس  مؤلفۀ  از:  عبارت اند 
0/15 هرتز، مؤلفۀ فرکانس پایین (LF2) با فرکانس 0/15 
-0/04 هرتز، مؤلفۀ خیلى پایین (VLF3) با فرکانس04 /0-

با   (ULF4) پایین بى نهایت  فرکانس  مؤلفۀ  و  هرتز   0/003
فرکانس 003/ > هرتز. توان کل در باند فرکانسى از 0/5-0 
داده  نشان  توان  طیفى  منحنى  زیر  کل  مساحت  با  هرتز 
مى شود. توان به عنوان انرژى سیگنال در یک باند فرکانس 
تعریف مى شود. اندازه گیرى فرکانس محور را مى توان با 
متر  طریق  از  مطلق  توان  کرد.  بیان  نسبى  یا  مطلق  توان 
محاسبه   (ms2 / Hz) هرتز  بر  تقسیم  سرعت  مجذور   *

مى شود. توان نسبى به عنوان درصد کل توان HRV یا در 
واحد عادى (nu) تخمین زده مى شود. نسبت بین اجزاى 
سمپاتو  تعادل  نشان دهندة   (LF/HF (نسبت   HF و   LF

مؤلفه هاى   (19  ،12) است.  قلب  ضربان  نوسان  واگ  ـ 
فرکانس محور در تجزیه  و تحلیل تغییرپذیرى ضربان قلب 

1   High-frequency
2   Low-frequency
3   Very low-frequency
4   Ultra low-frequency

در جدول 2 آمده است.
گرفت،  قرار  بحث  مورد  ابتدا  در  که   HRV اندازه گیرى
مبتنى بر روش هاى فرکانس محور است. مشکل اصلى در 
پردازش فرکانس سرى فواصل RR و رفتار غیرثابت ضربان 
در  قلب است. ضربان قلب حتى در یک فرد سالم معمولاً 
غیرطبیعى  ریتم هاى  در  بى ثبات  این  است.  متغیر  زمان 
تخمین  تکنیک هاى  بنابراین  مى شود؛  شدیدتر  قلبى 
طیفى معمولى براى آنالیز سیگنال ضربان قلب که اجزاى 
مناسب  مى کند،  تغییر  زمان  با  به سرعت  آن  فرکانس 
متغیربودن  زمان  تخمین  به  مربوط  مشکل  نیستند. 
سیگنال درحال حاضر به منبع تحقیقات مبدل شده است. 
در این راستا توزیع Wigner-Ville و تبدیل موجک توزیع 
توان فرکانس زمانى قدرتمندى است که زمان و فرکانس با 
وضوح عالى و سایر خصوصیات را ارائه مى دهد؛ به طورى  
که از آن در بسیارى از زمینه هاى پردازش سیگنال مانند 

گفتار ، لرزه نگارى و... استفاده مى شود. (8)

اندازه گیرى هاى غیرخطى
زمان  حوزة  تحلیل  تجزیه  و  در  معمولاً  که  پارامترهایى 
به دلیل  مى گیرند ،  قرار  استفاده  مورد   HRV فرکانس  و 
وجود پدیده هاى غیرخطى متنوع در پارامترهاى سیگنال 
مناسب  تحلیل  و  تجزیه   براى  همیشه  فیزیولوژیکى ، 
غیرخطى  تکنیک هاى  از  استفاده  بنابراین  نیستند؛ 
پیشنهاد مى شود. پینکوس5 آنتروپى تقریبى6 را به عنوان 
کمیت  تعیین  براى  غیرخطى  پیچیدگى  شاخص  یک 

5  . Pincus
6  . ApEn

 HRVو تحلیل محور در تجزیه ی فرکانس هامؤلفه ـ 2 جدول
 

 توصیف  واحد  پارامتر 
ULF power ms2 (هرتز 003/0کمتر از ) کم العاده فوق فرکانس با باند مطلق توان 
VLF power ms2 هرتز( 04/0تا  003/0) کم  خیلی فرکانس با باند مطلق توان 

LF peak Hz هرتز( 15/0تا  04/0کم ) فرکانس باند با حداکثر فرکانس 
LF power 2ms (هرتز 15/0 تا 04/0کم ) فرکانس با باند مطلق توان 
LF power nu در واحد نرمال ( هرتز 0/ 15  تا 04/0) کم  با فرکانس باند  نسبی  توان 
LF power % (هرتز 15/0 تا 04/0) کم  با فرکانس باند نسبی توان 
HF peak Hz هرتز( 4/0تا  15/0زیاد ) فرکانس باند با حداکثر فرکانس 

HF power 2ms هرتز( 4/0تا  15/0) زیاد فرکانس با باند مطلق توان 
HF power nu هرتز( در واحد نرمال 4/0تا  15/0با فرکانس زیاد ) باند نسبی توان 
HF power % (هرتز 4/0 تا 15/0) زیاد فرکانس با باند نسبی توان 

LF/HF % نسبت توان فرکانس کم به فرکانس زیاد 
 
  

HRV جدول 2ـ مؤلفه‌های فرکانس‌محور در تجزیه ‌و تحلیل
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و  ریچمن  داد.  توسعه  فیزیولوژیکى  زمانى  سرى  تصادفى 
مورمن1 آنتروپى نمونه2، یک خانوادة جدید از آمار را براى 
و  بالینى  زمانى  سرى  داده هاى  و  پیچیدگى  اندازه گیرى 
کردند.  مقایسه   ApEn با  را  آن  و  دادند  توسعه  آزمایشى 

(20)

از  شده  مشتق   (SD1) طولانى مدت  تغییرپذیرى 
فعالیت  نشانگر  به عنوان   (1 (شکل   Poincare پلات هاى 
وضعیت  با  نیز   SD1 زیرا  مى شود؛  گرفته  درنظر  واگ 
ایستاده کاهش مى یابد و در حین ورزش در افراد سالم کم 
تجویز  طول  در   (SD2) کوتاه مدت  تغییرپذیرى  مى شود. 

1  . Richman and Moorman
2  . SampEn

از  پس  ورزش  حین  در  بیشتر  و  مى یابد  کاهش  آتروپین 
مى دهد  نشان  که  مى شود  کم  پاراسمپاتیک  کامل  مهار 
دارد.  قرار  پاراسمپاتیک  فعالیت هاى  تأثیر  تحت   SD2
تحلیل  تجزیه  و  در  غیرخطى  اندازه گیرى هاى  مؤلفه هاى 

HRV در جدول 3 آمده است.

دربرابر   R-R بازة  هر  ترسیم  طریق  از   Poincare نمودار 
رسم   R-R فواصل پراکندگى  نقشۀ  یک  ایجاد  و  قبلى  بازة 
محققان  به   Poincare نمودار  تحلیل  تجزیه  و  مى شود. 
اجازه مى دهد تا الگوهاى دیدارى موجود در یک سرى زمان 
اندازه گیرى هاى  مقادیر  از  (دنباله اى  کنند  جست وجو  را 
تجزیه  و  فرکانس،  دامنۀ  اندازه گیرى  برخلاف  پى درپى). 
 R-R فواصل  تغییرات  به  نسبت   Poincare نمودار  تحلیل 

 

 Poincare پلات ـ1شکل 
 

 HRV تحلیل و  تجزیه در خطی ری غیهامؤلفه ـ 3 جدول
 

 توصیف  واحد  پارامتر 
S ms بیانگر که یشکلیضیب مساحت HRV است. کل 

SD1 ms  انحراف استاندارد پلاتPoincare  ی زمانیهابازهعمود بر خط مربوط به R-R 
SD2 ms  انحراف استاندارد پلاتPoincare  ی زمانیهابازهدر امتداد خط مربوط به R-R 

SD1/SD2 %  نسبتSD1/SD2 
3ApEn - شود. زمان حاصل می سری یک و پیچیدگی نظم  گیری اندازه از تقریبی، آنتروپی 

4SampEn - کند.زمان را فراهم می سری یک و پیچیدگی گیری با خطای کمتر و قابلیت اطمینان بیشتری از نظم آنتروپی نمونه، اندازه 
α1 5DFA - کند.مدت را توصیف مینوسانات کوتاه 

DFA α2 - کند.نوسانات بلندمدت را توصیف می 
D2 - زند.می تخمین را سیستم  پویایی مدل یک ساختن برای نیاز مورد متغیرهای تعداد حداقل 

 

 
3 Approximate entropy 
4 Sample entropy 
5 Detrended fluctuation analysis 

Poincare شکل 1ـ پلات

HRV جدول 3ـ مؤلفه‌های غیرخطی در تجزیه ‌و تحلیل

 HRV تحلیل و  تجزیه در خطی ری غیهامؤلفه ـ 3 جدول
 

 توصیف  واحد  پارامتر 
S ms بیانگر که یشکلیضیب مساحت HRV است. کل 

SD1 ms  انحراف استاندارد پلاتPoincare  ی زمانیهابازهعمود بر خط مربوط به R-R 
SD2 ms  انحراف استاندارد پلاتPoincare  ی زمانیهابازهدر امتداد خط مربوط به R-R 

SD1/SD2 %  نسبتSD1/SD2 
3ApEn - شود. زمان حاصل می سری یک و پیچیدگی نظم  گیری اندازه از تقریبی، آنتروپی 

4SampEn - کند.زمان را فراهم می سری یک و پیچیدگی گیری با خطای کمتر و قابلیت اطمینان بیشتری از نظم آنتروپی نمونه، اندازه 
α1 5DFA - کند.مدت را توصیف مینوسانات کوتاه 

DFA α2 - کند.نوسانات بلندمدت را توصیف می 
D2 - زند.می تخمین را سیستم  پویایی مدل یک ساختن برای نیاز مورد متغیرهای تعداد حداقل 

 

 
3 Approximate entropy 
4 Sample entropy 
5 Detrended fluctuation analysis 
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یک  دادن  قرار  با   Poincare پلات   (21) ندارد.  حساسیت 
بیضى در نقاط ترسیم شده تجزیه  و تحلیل مى شود. بعد از 
قرار دادن منحنى بیضى، سه اندازه گیرى غیرخطى شامل 
SD1 ،S و SD2 به دست مى آید. مساحت بیضى که بیانگر 
 LF توان ،(BRS) (کل) است با حساسیت بارورفلکس HRV

و HF و RMSSD ارتباط دارد. (4)

ابزارهاى رایج تجزیه  و تحلیل ضربان قلب
نرم افزار  چندین  توسعۀ  به  منجر   HRV تحلیل تجزیه  و 
تجارى  تجهیزات  اغلب  است.  شده  غیرتجارى  و  تجارى 
پایش قلب و تجزیه  و تحلیل HR شامل نرم افزارهایى است 
اما  هستند؛  وابسته   HRV آنالیز براى  دستگاه هایى  به  که 
علاوه بر  دارد.  وجود  نیز  دستگاه  از  مستقل  نرم افزارهاى 
نیز  رایگان  غیرتجارى  نرم افزار  چندین  تجارى،  ابزارهاى 

توسعه یافته است.

کوبیوس1
نرم افزار کوبیوس یک نرم افزار پیشرفته، با کاربرى آسان 
این  است.  قلب  ضربان  تغییرپذیرى  تحلیل  تجزیه  و  در 
نرم افزار از چندین فرمت براى داده هاى ورودى پشتیبانى 
مى کند. از مهم ترین ویژگى هاى این نرم افزار مى توان به 

موارد زیر اشاره کرد:
1. محیط گرافیکی این نرم افزار بسیار ساده و قابل فهم 

است و به راحتى می توان از آن استفاده کرد.
از  مختلف  فرمت هاي  خواندن  قابلیت  نرم افزار  این   .2

امواج قلبى را داراست.
فواصل  به  مربوط  نویزهاى  حذف  براى  ابزارى  داراى   .3

R- R است.  (22)

متلب  برنامه نویسى  زبان  برپایۀ  قدرتمند  نرم افزار  این 
و  رایگان  نرم افزار  یک   (2،1 (نسخۀ  کوبیوس  است. 
است  پزشکان  و  محققان  استفادة  براى  غیرتجارى 
 HRV مى تواند  نرم افزار  این   .(http://kubios.uef.fi 7)

غیرخطى  و  فرکانس محور  زمان محور،  شاخص هاى  در  را 
تجزیه  و تحلیل کند. کوبیوس با سیستم عامل هاى ویندوز 
 RR و   ECG دادة  فرمت  دو  از  و  است  سازگار  لینوکس  و 
براى  لازم  پیش پردازش  عملیات  و  مى کند  پشتیبانى 
تشخیص QRS و تصحیح درست نما2ها را انجام مى دهد. 
قالب هاى سیگنال ورودى پشتیبانى شده توسط کوبیوس 

1  . Kubios
2  . Artifact

فایل هاى باینرى3، داده هاى اروپایى4، داده هاى عمومى5 
 HRV تحلیل  تجزیه  و  نتایج  هستند.   text6 فایل هاى 
مى تواند به عنوان یک فایل text (ASCII)(قابل وارد شدن 
در MS Excel) ذخیره شود. نتایج آنالیز تغییرپذیرى ضربان 
قلب با استفاده از بستۀ نرم افزارى کوبیوس به صورت فایل 

Matlab MAT یا فرمت PDF. خواهد بود. (22)

gHRV
gHRV مبتنى بر زبان برنامه نویسى پایتون است و تجزیه 
 و تحلیل تغییرپذیرى ضربان قلب را براى یک بازة زمانى 
مشخص انجام مى دهد. این نرم افزار را مى توان به راحتى 
یو  ان  جى  لینوکس  ویندوز،  سیستم عامل هاى   روى  بر 
قابل  فرمت هاى  و  داده ها  کرد.  اجرا  ایکس  اس  او  اپل  یا 
در  قلب  ضربان  شامل  پشتیبانى   gHRV توسط پشتیبانى 
 IBI (InterBeat Intervals)  ،ASCII و  WFDB قالب هاى
قطبى  به صورت  قلب  ضربان  پایش   ،ASCII فایل هاى 
(شکل رایج ثبت ضربان قلب) و مچ بندهاى سانتو هستند. 
مرحلۀ پیش پردازش شامل حذف و درون یابى فاصله است. 
http:// به صورت رایگان در gHRV نسخه هاى به روزشدة
ghrv.milegroup.net در دسترس است. در این وب سایت 
تشریح  استفاده  و  نصب  دانلود،  شیوة  به  مربوط  اطلاعات 
و  فرکانس  زمان،  حوزة  در  را   HRV  ،gHRV است.  شده 

دامنۀ غیرخطى تجزیه  و تحلیل مى کند. (23)
و  است  کاربردى  و  ساده  گرافیکى  نرم افزار  یک   gHRV
به منظور به حداقل رساندن خطاها و مشکلات عملکردى 
 gHRV مهم قابلیت  است.  شده  برقرار  لازم  تعامل  آن  در 
یا  ایجاد  و...)،  ایسکمى  (آپنه،  مختلف  علائم  تمایز  امکان 
و  موجود  موارد  حذف  یا  جدید  قسمت هاى  اضافه کردن 
دستیابى به تکامل زمانى توان در باندهاى فرکانسى است. 

ویژگى هاى اصلى gHRV عبارت اند از:
1. ضربان قلب: بارگذارى و صدور پرونده، فیلتر خودکار، 

فیلتر دستى و درون یابى؛
و  قسمت ها  همۀ  حذف  پرونده،  بارگذارى  2. قسمت ها: 

ویرایش؛
و  فرکانس  باند  در  توان  زمانى  تکامل  ابزار:  تکامل   .3

پارامترهاى غیرخطى و زمانى؛
4. پلات Poincaré: نمایندگى از پلات هاى Poincare از 

(23) .RR فاصله هاى
3  . Acq
4  . Edf
5  . Gdf
6  . AscII
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KARDIA
زبان  بر  مبتنى  قلب)  به معناى  یونانى  (در   KARDIA

یک  در  نرم افزار  این  توابع  همۀ  است.  متلب  برنامه نویسى 
(در  رایگان  به صورت  که  شده اند1  نوشته  واحد  برنامۀ 
 (http://sourceforge.net/projects/mykardia/ آدرس 
یا   7 متلب  به  m-پرونده  اجراى  است.  دسترس  در 
متلب  سیگنال  پردازش  جعبه ابزار  با  به روزشده  نسخۀ 
روش  هر  در  قلب،  ضربان  مى تواند   KARDIA دارد.  نیاز 
از  درون یابى  به وسیلۀ  را  کاربر  توسط  نمونه گیرى شده 
کند.  محاسبه  اسپلین2  یا  خطى  ثابت،  روش هاى  طریق 
دامنۀ  در  قلب  ضربان  خطى تغییرپذیرى  پارامترهاى 
زمان و فرکانس و پارامترهاى غیرخطى با تجزیه  و تحلیل 

نوسانات قابل کمّى سازى هستند. (24)
برنامه ها،  دیگر  با  مقایسه  در   KARDIA اصلى  مزیت 
ظرفیت آن براى تجزیه  و تحلیل هم زمان چندین مجموعه 
داده، محاسبۀ میانگین کل در بین افراد و شرایط آزمایشى 
توسط  مستقیم  به طور  که  است  تحلیلى  نتایج  تولید  و 
است؛  آمارى  تحلیل  و  تجزیه   قابل  مرتبط  نرم افزارهاى 
علاوه بر این، KARDIA تجزیه  و تحلیل پاسخ قلبى فازى3 
محرك هاى  به  مربوط  رویداد  کدهاى  براساس  را   (PCR)

مى دهد.  انجام  آزمایشگاهى  شرایط  در  ارائه شده  خارجى 
به  نسبت   KARDIA مزایاى مهم ترین  از  دیگر  یکى   (24)

دیگر نرم افزارهاى موجود براى آنالیز IBI، قابلیت بارگذارى 
داده هاى بسیارى از افراد به طور هم زمان از طریق4GUI و 
ضربان  تغییرپذیرى  و  فازى  قلبى  پاسخ  میانگین  محاسبۀ 

قلب در همۀ افراد است. (24)

VARVI5

VARVI یک برنامۀ نرم افزارى رایگان است که به زبان 

پایتون براى تجزیه  و تحلیل HRV در پاسخ به محرك هاى 
 HRV نرم افزار  این  است.  شده  طراحى  مختلف  دیدارى 
است  ویدئو  یک  کردن  تماشا  درحال  که  را  فردى 
این  ویژة  قابلیت هاى  دیگر   (25) مى نماید.  اندازه گیرى 

نرم افزار عبارت اند از:
از  خاص  مدل  یک  از  قلب  ضربان  سیگنال  ثبت   .1

سنسور، بند سینه Polar Wear Link با اتصال بلوتوث؛
2. قابلیت هماهنگ  سازى (هم زمانى) بین ضربان قلب و 
1  . Kardia.m
2  . Spline
3  . Phasic cardiac responses
4  . Graphical user interface
5  . Variability of the he Art Rate in response to Visual stimuli

ویدئو نمایش داده شده بر روى صفحۀ نمایش؛
یا  تعیین شده  ازپیش  به صورت  فیلم  تهیۀ  امکان   .3

تصادفى در هر بار اجراى برنامه؛
4. ضبط سیگنال ضربان قلب و داده هاى مربوط به هر 
دیگر  با  سازگار  فرمتى  با  برچسب)  و  مدت  (زمان،  فیلم 

(25) .HRV برنامه هاى کاربردى براى تجزیه وتحلیل
روان پزشکى  در  گسترده اى  کاربردهاى  نرم افزار  این 
در   VARVI نرم افزار  دارد.  روان شناسى  مطالعات   و 

نصب  به  نیازى  است.  دسترس  در   varvi.milegroup.net

نرم افزار نیست؛ اما به دنبال برنامۀ ازپیش نصب شدة مورد 
نیاز است:

پلت فرم لینوکس در کامپیوتر شما قابل اجرا باشد؛	•
پخش کننده (http://www.mplayerhq.h) براى 	•

پخش فیلم ؛
باند 	•  PyBluez کتابخانه هاى با  ارتباط  برقرارى  نیازمند 

(http://pybluez.googlecode.com)WearLink قطبى

RHRV
برنامه نویسى R براى  زبان  بر  مبتنى  نرم افزار  این 
برنامه نویسى  زبان  این  است.   HRV آمارى  محاسبات 
و  ویندوز  با  و  مى شود  اجرا   S زبان  در  اصل  در   (R)

مزیت هاى  از  است.  سازگار  اوس6  مک  سیستم عامل هاى 
فایل  است.  دسترس  در  متعدد  نمودارهاى  نرم افزار  این 
و   WFDB قالب در  قلب  ضربان  موقعیت  حاوى  داده هاى 
ASCII وارد نرم افزار مى شود و براى دانلود و نصب، بستۀ 

نرم افزارى در دسترس است. (7)

ARTiiFACT
با   2009 متلب  بر  مبتنى  ابزارى   ARTiiFACT

تجزیه  و  و  ارتیفکت ها  پردازش  براى  کامپایلر13،4  
متلب  اختصاصى  محیط  در  اگرچه  است.   HRV تحلیل 
اجراى  براى  لازم  شرط  متلب  مجوز  است،  شده  نوشته 
راهنماى  کتابچۀ  و  آموزش  نرم افزار،  نیست.  نرم افزار 
(ایمیل  درخواست  درصورت  رایگان  به صورت  کاربر 
دسترس در   (tobias.kaufmann@uni-wuerzburg.de 

 است و براى بارگیرى در آدرس زیر نیز موجود است:
http://www.artiifact.de/download/C_ARTiiFACT/

ARTiiFACT_V2.01./ 

پردازش  براى  گزینه هایى  داراى   ARTiiFACT

6  . MacOSX
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توسط   HRV تحلیل  تجزیه  و  داده ها،  از  مجموعه اى 
اصلاح  همچنین  و  غیرخطى  دامنۀ  و  اتورگرسیو  مدل 
امکان  این  که  است  تنفس  به  مربوط  مخدوش کننده هاى 
را به داده هاى خام ECG مى دهد تا با اعمال فیلتر بالاگذر 
تنظیم  مناسب  بحرانى  فرکانس  در  را  آن ها  پایین گذر  و 

کند. (14)
و   (xls  ،hdf  ،txt) متنى  فایل  مختلف  فرمت هاى 
همچنین فایل هاى متلب (mat) را مى توان به عنوان فایل 
ورودى درنظر گرفت. این نرم افزار آرتیفکت ها را به صورت 
محاسبۀ  و  حذف  و  شناسایى  مؤثر،  و  کارآمد  کافى، 
تغییرپذیرى ضربان قلب را فراهم مى کند. همگام اجراى 
شده  نصب  نرم افزار  همراه  به   7,13 متلب  نرم افزار،  این 
ویندوز  سیستم عامل هاى  تمام  با   ARTiiFACT است. 
�Vi و 7) سازگار است. وضوح مورد نیاز a ،XP) 32 بیتى

نمایشگرى با رزولیشن 768 × 768 پیکسل است. (26)

LabVIEW
اختصاصى  سیستم عامل  یک   LabVIEW نرم افزار 
مى کند.  فراهم  را  توسعه  محیط  که  است  طراحى  براى 
تحلیل  تجزیه  و  براى  مى تواند  همچنین  ابزار  این 
 LabVIEW (27) .شود استفاده  قلب  ضربان  تغییرپذیرى 
یو  ان  جى  لینوکس  ویندوز،  سیستم عامل هاى  توسط 
در   LabVIEW مى شود.  پشتیبانى  ایکس  اس  او  اپل  یا 
توسعۀ  باوجود  مى شود.  تهیه   G برنامه نویسى  محیط 
زبان  با  مترادف  اکنون   LabVIEW اصطلاح  نرم افزار،  این 
ازجمله  دیگرى  امکانات  همچنین   LabVIEW است.   G

اشکال زدایى، چندخط  شدن خودکار، رابط کاربرى برنامه، 
سیستم  طراحى  براى  کاربرى  رابط  و  سخت افزار  مدیریت 

را فراهم مى کند.

  POLYAN
زبان  بر  مبتنى   POLYAN چندعاملى  تحلیل  تجزیه  و 
برنامه نویسى متلب است و داراى یک محیط محاسباتى با 
است.  دیدارى  و  عددى  محاسبات  در  عالى  عملکرد  هدف 
این نرم افزار را مى توان به راحتى بر روى سیستم عامل هاى  
ویندوز، لینوکس جى ان یو یا اپل او اس ایکس اجرا کرد. 
POLYAN (28) یک نرم افزار رایگان است که به طور خاص 

چندگانه  سیگنال هاى  هم زمان  تحلیل  تجزیه  و  براى 
سیستم  عملکرد  ارزیابى  براى  چندپارامترى)  (رویکرد 

مى تواند  نرم افزار  این  است.  شده  طراحى  خودمختار 
فرکانس  و  زمان  دو  هر  در  را  قلب  ضربان  تغییرپذیرى 
اندازه گیرى کند و تفسیر نتایج را با ارائۀ نمودارهاى دقیق 
تسهیل کند. استفاده از زبان متلب باعث انعطاف پذیرى و 

سهولت در گسترش این نرم افزار شده است.

aHRV
 Nevrokard یک نرم افزار تجارى است که توسط aHRV

براى آنالیز تغییرپذیرى ضربان قلب تهیه شده است. (29) 
این نرم افزار داده ها را در قالب فایل هاى ASCII، باینرى 
اختصاصى  فرمت هاى  از  بسیارى  و  اروپا  دادة  فرمت  در 
شامل   aHRV پیشرفته  نسخه هاى  مى کند.  پشتیبانى 
LT- تقسیم  با   ECG تحلیل  و  تجزیه   است:  زیر  موارد 
HRV یا غربالگرى آپنه خواب توسط OSAS. این نرم افزار 

تعامل  داراى  فرکانس  و  زمان  دامنۀ  تحلیل  و  تجزیه   براى 
کاربرپسند است.

نتیجه‌گیری
HRV پتانسیل قابل توجهى براى ارزیابى نقش نوسانات 

درك  ارتقاى  و  قلبى  بیماران  و  سالم  افراد  در   ANS

دارد.  فیزیولوژیکى  پدیده هاى  و  بیمارى  مکانیسم هاى 
درحال  حاضر، تجهیزات تجارى یا نیمه تجارى وجود دارد 
که ضبط هم زمان ECG، تنفس، فشارخون و غیره را ممکن 
دسترس  در   ECG ضبط  و  ثبت  سیستم هاى  مى سازد. 
جداسازى   HRV آنالیز  ویژگى هاى  با  معمولاً  تجارى 
را  مسئله  این  نرم افزار  توسعه دهندگان  زیرا  نمى شوند؛ 
پروتکل هاى  در  هنوز   HRV و  نداده اند  قرار  اولویت  در 
این  حال  با  است.  نشده  گنجانده  استاندارد  تشخیصى 
ابزارهاى  تحقیقاتى  گروه هاى  و  مختلف  توسعه دهندگان 
توسعه  خود  خاص  نیازهاى  با  متناسب  را  خود  نرم افزارى 

مى دهند.
رایگان  نرم افزار  از  استفاده  مقاله  این  نویسندگان 
کوبیوس را براى انجام آنالیز ضربان قلب در هر سه حوزة 
زمان، فرکانس و آنالیز غیرخطى توصیه مى کنند؛ زیرا این 
نرم افزار ضمن سهولت دسترسى رایگان داراى محیط کار 
و  ارگونومى  حوزة  محققان  مى تواند  و  است  ساده  بسیار 

بهداشت حرفه اى را یارى کند.
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