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Abstract 

Background: Electrocardiogram signal (ECG) is a graphical representation of the heart 
activity. Processing and analysis of these morphological changes can result in visual diagnosing some 
cardiac diseases. However, various types of noises and disturbances in ECG influence the visual 
recognition and feature extraction from it. The aim of this research is to eliminate different noises from 
ECG and to enhance its quality.  

Materials and Methods: In this study, an adaptive Kalman filter is developed by using 
Bayesian model. Considering simplification and Gaussian distribution for measurement noise, 
complicated mathematical equations were converted to simple relations and therefore implementation 
was simplified.  

Results: In this paper, by designing an adaptive Kalman filter, the signal to noise ratio (SNR) 
has increased to 21.46dB. Adaptive Kalman filter based on Beyesian framework could model dynamic 
variations of ECG signal by estimating covariance matrix for measurement noise.  

Conclusion: In despite of Kalman filters that use parametric functions to model ECG signal, 
the adaptive Kalman filter introduced in this paper uses real ECG records for modeling. Parametric 
functions which could model dynamic variations of ECG need a lot of analytical functions and this 
decreases the time of filtering process but the adaptive Kalman filter proposed in this research has a 
high speed and could be used in real time applications. 
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  چکیده 
 تغییـرات  تحلیـل  و پـردازش  .اسـت  قلبی فعالیت از گرافیکی نمایشی (ECG) الکتروکاردیوگرام سیگنال :هدف و زمینه

 در واغتشاش نویز انواع با این وجود،   . کمک کند  قلبی هاي بیماري از بسیاري د به تشخیص بصري   توان می آن مورفولوژیکی
 حـذف  ،پژوهش این از هدف .دهد می قرار تاثیر تحت شدت هب را آن از ویژگی استخراج و بصري تشخیص ECG سیگنال
  .باشد می نآ کیفیت بهبود و ECG سیگنال مختلف نویزهاي

 سـاده   بـا در نظـر گـرفتن      .شـد  اسـتنتاج   بر اسـاس مـدل بیـزین       کالمن تطبیقی فیلتر ،پژوهش این در :ها روش و مواد
 نتیجـه  در و  تبدیل شد  ساده روابط به پیچیده ریاضی روابط گیري، اندازه نویز براي گوسی توزیع و گرفته صورت هاي سازي
  .تشگ آسان سازي پیاده

 21.46dB میـزان  بـه با استفاده از طراحی فیلتر تطبیقی کـالمن          (SNR) نویز به سیگنال نسبت ،مقاله این در :ها یافته
 اسـتفاده  با را ECG سیگنال دینامیکی تغییرات است قادر بیزین چارچوب از استنتاج با کالمن تطبیقی فیلتر .یافت افزایش

   .کند سازي مدل گیري اندازه نویز کوواریانس ماتریس تخمین از
 فیلتـر  کننـد،  مـی  سـازي  مـدل  پـارامتري  توابع اساس بر را ECG سیگنال که کالمنی فیلترهاي برخلاف :گیري نتیجه
 کـه  پـارامتري  توابـع  .است کارگرفته هب سازي مدل براي را واقعی ECG هاي ثبت ،مقاله این در شده ارائه کالمن تطبیقی

 فراینـد  کندشدن باعث این و هستند تحلیلی توابع زیادي تعداد ازمندنی کنند سازي مدل را ECG دینامیکی تغییرات دنبتوان
 در توانـد  مـی  و بـوده  برخـوردار  بـالایی  سـرعت  از پـژوهش  ایـن  در شده ارائه کالمن تطبیقی فیلتر اما .گردد می فیلترینگ

    .شود گرفته کار هب واقعی زمان کاربردهاي
  نویز تخمین لکتروکاردیوگرام،ا بیزین، مدل کالمن، تطبیقی فیلتر :کلیدي واژگان
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  مقدمه
 نمـایش  یـک  (ECG) الکتروکاردیوگرام سیگنال

 هـاي  گیري اندازه سري یک و است قلبی فعالیت از گرافیکی
 مختلـف  هـاي  ناهنجـاري  و هـا  ريبیمـا  شناسایی براي را اولیه

ــی ــه قلب ــی ارائ ــد م ــ .ده ــی طــور هب ــاي ســیگنال ،کل  ECGه
 یکـسانی  )P-QRS-T کمـپلکس ( مورفولوژیکی مشخصات

 بیـشتري  اهمیت بیولوژیکی هاي سایرسیگنال به نسبت و دارند
ــدار ــا .دن ــردازش ب ــل و پ ــن تحلی ــرات ای ــوژیکی تغیی  مورفول
 بـصري  صـورت  هب ـ را قلبـی  هـاي  بیمـاري  از بسیاري توان می

 سـیگنال  در واغتـشاشات  نـویز  انـواع  وجـود  اما .داد تشخیص
ECG، از بـسیاري  براي ویژگی استخراج و بصري تشخیص 

ــد متفــاوت کاربردهــاي ــري انــدازه مانن  تخمــین اســترس، گی
 قرار تاثیر تحت شدت هب را کامپیوتر و انسان واسطه و هیجان

از  ECG سـیگنال  اسـتخراج  و نـویز  حذف منظور هب .دهد می
 در متنـوعی  پـردازش  پیش هاي روش اکار مورفولوژي طریق

 سـیگنال  اسـتخراج  .)1-4(اسـت  شـده  ارائـه  گذشـته  دهه چند
ECG نویزهـاي  بـه  آغـشته  رکوردهـاي  از بـالا  رزولوشـن  با 
ــه ــوع ،زمین ــی موض ــوده مهم ــه ب ــورد ک ــی م ــق بررس  وتحقی

 جداسـازي  ECG سـیگنال  بهبـود  از هـدف  .است قرارگرفته
 نـامطلوب  هـاي  آرتیفکـت  از سـیگنال  معتبر و مهم هاي مولفه
 کـه  شـود  حاصـل  ECG سـیگنال  یـک  که اي گونه به ،است

 .نمــود تفــسیر را آن صــحیح صــورت بــه و راحتــی بــه بتــوان
 سـیگنال  هـاي  مولفـه  اسـتخراج  منظـور  بـه  متعددي هاي روش

ECG گیــري انــدازه کــه شــده ارائــه زمینــه نــویز بــه آغــشته 
 پـذیر  امکـان  را ECG سـیگنال  در وجزئی دقیق هاي مشخصه

 ساختار شده ارائه هاي روش ترین متداول از یکی .است کرده
 سـیگنال  از نـویز  حـذف  منظـور  به که است تطبیقی فیلترهاي

 اي ماهیچـه  سـیگنال  نـویز  مبنـا،  خط از انحراف نویز به آغشته
(EMG) گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مورد حرکتی هاي وآرتیفکت 

 هـاي  مولفـه  تحلیـل  چـون  هـم  اريآم ـ هـاي  روش .)6 ،5(است
 اســتخراج منظــور بــه نیــز )8(عــصبی هــاي شــبکه و )7(مــستقل
 اسـتفاده  مـورد  نـویزدار  ECG سـیگنال  از نویز بدون سیگنال

 ویولـت  تبدیل از استفاده ،گذشته هاي سال در .ندا گرفته قرار
 رزولوشـنی  مشخـصات  بـا  هـاي  سیگنال از نویز حذف جهت

 قرارگرفتـه  زیـادي  توجه وردم ECG سیگنال چون هم متعدد
  .)9-12(است

 بـا را   (SNR) نـویز  به سیگنال نسبت ،مقاله این در
 .داد خـواهیم  افـزایش کـالمن    تطبیقی فیلتر طراحی از استفاده

 اسـت  قـادر  بیزین چارچوب از استنتاج با کالمن تطبیقی فیلتر
 و تخمـین  از اسـتفاده  بـا  را ECG سـیگنال  دینامیکی تغییرات

 داده هــر ازاي بـه  نـویز  کوواریــانس مـاتریس  یرسـان  روز بـه 
 فیلتـر  کـه  کـالمن  فیلترهـاي  برخلاف .کند سازي مدل جدید

ــر را ECG ســیگنال ــع اســاس ب ــارامتري تواب ــدل پ ــازي م  س
 مقالـه  ایـن  در شـده  ارائـه  کـالمن  تطبیقـی  فیلتر ،)13(کنند می

 مبنا و اسـتنباطی بـراي ایـن     عنوان هب را واقعی ECG هاي ثبت
 نـویز  از طریـق   سـیگنال  یـک  آیـا  کـه  ایـن   بـر  موضوع مبنـی  

 فیزیولــوژیکی دینــامیکی تغییــرات یــا یافتــه تغییــر و تخریــب
 در .دهـد  می قرار استفاده مورد است شده سیگنال تغییر باعث

 در فیزیولــوژیکی پــیش بینــی قابــل غیــر تغییــرات کــه حــالی
 مـدل  قابـل از طریق توابع پارامتري      سادگی به ECG سیگنال

 تغییـرات  بتوانـد  کـه  پـارامتري  توابـع  چنـین  هـم  .نیست سازي
 زیـادي  تعـداد  نیازمنـد  ،کننـد  سـازي  مدل را ECG دینامیکی

 فرایند شدن کند باعث خود نوبه به این و هستند تحلیلی توابع
 شـده  ارائـه  فیلتـر  ي عمده مزیت واقع در .گردد می فیلترینگ

ــن در ــه، ای ــرعت مقال ــالاي س ــوده آن ب ــه ب ــی ک ــد م  در توان
 در .باشـد  داشته خوبی بسیار کارآیی واقعی زمان ردهايکارب
 را بیـزین  چـارچوب  از کالمن فیلترتطبیقی استنتاج نحوه ادامه
  .کنیم می بیان

  
  ها روش و مواد

  بیزین مدل -کالمن تطبیقی فیلتر استنتاج
 هــا آن منــشا کــه ECG هــاي کمــپلکسبــه طــور کلــی، 

 ولـی  ،دنهـست  هـم  مـشابه  بـسیار  اسـت  قلبـی  پی در پی ضربان
به هنگام ثبت  ECG سیگنال ،این بر علاوه .باشند نمی یکسان

 هـا  آرتیفکـت  و نـویز  ناشـی از   تغییرات دستخوش اي اندازه تا
 و ECG درپـی  پـی  هـاي  کمپلکس بین  ساده رابطهشوند،   می

 فــضاي معــادلات وســیله هب ـ ســیگنال ثبــت از ناشــی تغییـرات 
  :است بیان قابل زیر صورت هب حالت
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 سـتونی  بـردار  دهنـده  نشان kX ،معادلات این در

 1T کمپلکس ECG  قلبـی  ضـربان  هـر  بـراي k و ام kY 
 ستونی بردار دهنده نشان 1T سیگنال ECG  شـده  ثبـت 

 هاي کمپلکس بین تدریجی تغییرات .باشد می ضربان یک در
ECG تـصادفی  متغییـر  طریـق  از مختلف هاي ضربان در kV 

 .گـردد  مـی  توصـیف  ،شود نامیده می  فرآیند نویز عنوان هب که
 سـیگنال  از ناشـی  نـویز  گیـري،  انـدازه  از ناشی نویز ،چنین هم

 و حرکتــــی هــــاي آرتیفکــــت ،EMG الکترومــــایوگرافی
 ستونی بردار یک ي به وسیله  ريشه برق از ناشی هاي تداخل

kW سـیگنال  از حالـت  فـضاي  مـدل  یک .اند شده داده نشان 
ECG است شده آورده 1شکل در.  

 

 
 

  

 
  

  ECG سیگنال حالت فضاي مدل .1 شکل
  
 ایـن  که دگرد می مشخص 1 شکل دقیق ارزیابی با

 تفـاوتی  و است شده بیان حالت فضاي مدل اساس بر ساختار
 از ایـن رو،    .نـدارد  وجود گیري اندازه نویز و فرآیند ویزن بین

 2 در شکل    گیري اندازه نویز تخمین براي جداگانه مدل یک
  .است شده ارائه
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  گیري اندازه نویز تخمین .2شکل
 هـاي  سـیگنال  بـین  فـضایی  همبـستگی  مدل این در

ECG     هـاي  موقعیـت  در انـد،  شـده  ثبـت  زمـان  همکه به طور 
 هـاي  سـیگنال  بـین  فضایی همبستگی .است شده بیان متفاوت
ECG سیگنال یک تقریب امکان زمان هم ECG  را مجهـول 

ــ هــا آن ترکیــب از  ســیگنال از قــسمتی و آورد مــی وجــود هب
ECG هاي سیگنال ترکیب از که ECG تقریب قابل زمان هم 
 در .شـود  مـی  گرفته نظر در گیري اندازه نویز عنوان هب ،نیست

 بیـان  مشروح صورت هب گیري اندازه نویز تخمین ،بعد قسمت
 در مناسـب  بالاگـذر  فیلترهـاي  از اسـتفاده  به توجه با .دوش می

 نـویز  ایـن  کنـیم  مـی  فرض ،فرآیند  نویز پردازش پیش قسمت
ــانگین داراي ــاتریس و صــفر می ــانس م  k تطبیقــی کوواری
 و صــفر میــانگین داراي گیــري انــدازه نــویز چنــین هــم .باشــد

کـه   فضایی مدل در .شود می فرض k کوواریانس تریسما
ــادلات  ــق مع ــسئله  توصــیف شــد،1از طری ــاي م  SNR ارتق

 متوالی تخمین بهاز طریق ورود به داده جدید        ECG سیگنال
 تطبیقـی  کوواریـانس  و گیري اندازه نویز کوواریانس و بردار
  .شود می تبدیل فرآیند نویز

  
   گیري دازهان نویز تخمین

 ،شوند می ثبت زمان هم ECG سیگنال چند که هنگامی
 فعالیـت  .کننـد  پیـدا مـی    فـضایی  همبـستگی  بـاهم  اي اندازه تا

 جهـت  و دامنـه  بـا  قطبـی  دو یـک  صـورت  هب قلب الکتریکی
 سـیگنال  هـر  ،مدل این در .شود میسازي   مدل زمان به وابسته
ECG قطبی دو اینحاصل از    الکتریکی میدان تغییر از ناشی 

 مربوطـه  ثبـت  الکتـرود  که است جهتی  راستاي در الکتریکی
ــت آن در ــرار موقعی ــابراین .دارد ق ــر بن ــیگنال ه  از ECG س

 تقریـب  قابـل  خطی مستقل ECG سیگنال سه حداقل ترکیب
، ECG سیگنال M براي  این بدان معنا است که      .)14(باشد می

  :باشد می تخمین قابل زیر صورت هب سیگنال
2(                        ii Xx   

ــا در iX اینجـ  ــک ــاتریس یـ ])1[( مـ  MT 
 طبـق   کـه  اسـت  T مـساوي  هـاي  طول با ECG سیگنال شامل

  ضـرایب  بردار طریق از را   xiتواند سیگنال    رابطه فوق می  
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)]1(1[ طول با M دوقطبـی  مـدل  فـرض  بـا  .کنـد  حاصل 
 تغییـرات  کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان  مـی  قلب الکتریکی فعالیت

 تمـامی  در قلـب  الکتریکـی  فعالیت از ناشی ECG دینامیکی
 ،2 معادلـه  در   .گـذارد  مـی  تاثیر شده ثبت ECG هاي سیگنال

 ECG هـاي  سـیگنال  خطـی  ترکیب مانع W گیري اندازه نویز
 براي را iW گیري اندازه نویز بردار توان یم از این رو   نیست،

i ســیگنال امــین ECG تقریــب صــورت هبــ iŴ  تخمــین بــا 
ii YY ˆ کرد تعیین:  
3(                 iii YYW ˆˆ   

 مـــــاتریس آن دنبـــــال هبـــــ بـــــدین ترتیـــــب و
iکوواریانس̂  مطـابق روابـط زیـر،       .اسـت  تخمـین  قابـل

 بین (MSE) خطا مربع متوسط کردن مینیمم از طریق  تخمین

iY و ̂ˆ
ii YY  گیرد صورت می:  

4(               
YYYY

YYYYYY
T

ii
T

i

i
T

ii
T

iii











1][

  

  کالمن فیلتر با پارامتر تخمین
 وابـسته  چنین هم و حالت فضاي مدل بودن مجهول

 و آمـار  هـاي  روش از اسـتفاده  نـویز،  پارامترهاي به مدل بودن
 ،عـلاوه  هب ـ .کند می تقویت را تخمین مسئله حل براي احتمال
 چــارچوب از اســتفاده تخمــین، مــسئله بــودن متــوالی ماهیــت

 مجهول پارامترهاي تعیین براي پیشین احتمال توزیع در بیزین
 از اسـتفاده  بـا  .کنـد  مـی  یشنهادپ را جدید داده دریافت هنگام
  :شود می بیان زیر صورت هب تخمین مسئله حل بیز قانون

  
   بختاحتمال پیشین

  احتمال پسین=       )5
   مشاهده              

6(  
   ),,|(

),,|(
),,|(),,|( 1

1

11
11 kkKk

kkKk

kkKk
kkKk YXP

YYP
XYPYXP 




 





  

)|( شـرطی  احتمــال چگـالی  تـابع  11  kk YXP بــه 
 طلاعـات ا همـه  شامل که طوري هب ،دارد  اشاره پسین احتمال
 تخمــین مـسئله  حــل بـه  قـادر  و بــوده 1kX مـورد  در آمـاري 

 بـه  6معادله   راست سمت توابع .)16(است مجهول پارامترهاي
 و صـورت  در پیشین یا اولیهبخت   احتمال و احتمال به ترتیب

  .اشاره دارند مخرج در مشاهده احتمال

 از بخـت  احتمـال  و پیـشین  احتمـال  که این بافرض
 لزومـا  مـشاهده  واحتمـال  پـسین  احتمـال  باشـند،  گوسـین  نوع

 احتمـال  گوسـین،  تقریـب  از اسـتفاده  بـا  .بود خواهند گوسین
 پارامترهـا  از محـدودي  تعـداد  از طریـق   توصـیف  قابـل  پسین

 روش بــه را ECG ســیگنال توانــد مــی کــه گــردد مــی تبــدیل
MAP 15(بزند تخمین(.  

 لازم ینپس گوسین احتمال چگالی تابع تعیین براي
 احتمال  پیشین، گوسین چگالی توابع وواریانس میانگین است

  .کنیم تعیین را و مشاهدهبخت 
  :پیشین گوسین احتمال چگالی تابع

)|( 1 kk YXP =پیشین  

kkkkkkkk

k
T

kkkkkkkk

kkkkkkkkkkkk

YVXXE

YXVXXVXEYXCov

XYXEYVEYXEYVXEYXE











}|)ˆ{(2

}|)ˆ)(ˆ{(}|{

ˆ}|{}|{}|{}|{}|{

1

1

 
 زیـر  صـورت  هب ـ مربوطه گوسی چگالی احتمال تابع این بنابر

  :بود خواهد
),ˆ(~)|( 1 kkkkk XNYXP 

  پیشین= 
  : مشاهدهگوسین احتمال چگالی تابع

)|( 1 kk YYP  =مشاهده  

kkkk
T

kkkkkkkk

kkkkkkkk

YXWXXWXEYYCov

XYXEYWXEYYE









}|)ˆ)(ˆ{(}|{

ˆ}|{}|{}|{

11111

1111

 
 زیـر  صـورت  هبمشاهده   گوسی چگالی احتمال تابع این بنابر

  :بود خواهد
),ˆ(~)|( 1 kkkkkk XNYYP  =مشاهده  
  : بختگوسین احتمال چگالی تابع

  
)|( 11  kk XYP =احتمال  

11111111 }|{}|{}|{   kkkkkkkk XXXEXWXEXYE

1111111111 }|))({(}|{   kk
T

kkkkkkkk XXWXXWXEXYCov  
   

 زیـر  صـورت  هب ـبخـت    گوسین احتمال چگالی تابع این بنابر
  :گردد می تعیین
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),(~)|( 1111   kkkk XNXYPLikelihood  
  
 آمـده  دسـت  هب توابع و 6 بیزین معادله از استفاده با

 ،حالــت فــضاي مــدل فرضــیات اســاس بــر چنــین هــم و فــوق
   :شود می تعیین زیر صورت هب پسین احتمال

7(  

)ˆ,ˆ|(~),,|( 11111   kkkkkkk XXNYXP = پسین  
  
   

),ˆ|(
),ˆ|().,|(),ˆ|(

11

1111
111




 




kkkkk

kkkkkkk
kkk XYN

XXNXYNXXN  

  
)|,( کـه  طـوري  هب zyxN   احتمـال  توزیـع  گـر  بیـان 

  .است z کوواریانس و y بامیانگین x گوسین
  و فـوق  رابطـه  در حاصـله  گوسـین  نمـایی  توابـع  دادن قـرار  با

 هب ـ 1kX برحـسب  آمده دست هب تابع ماکزیمم مقدار تعیین
  :داشت خواهیم اول مرتبه مشتق وسیله

  
kkkkkkkkkkkk XYX ˆ][]][[]][[ 111

1
1

11
111

1
1

1











 

  
  :داشت خواهیم زیر لم از استفاده با چنین هم
BCBCCDBCBACCDBA TTT 1111 )(  

  
8(         )ˆ(ˆˆ

111 kkkkk XYKXX    
9(     )(11 kkkkkk K    
1kK زیر صورت هب که نامند می کالمن فیلتر بهره یا گین را 

  :شود می محاسبه
)10(              

kkk

kk
kK








1

1
  

  
  .باشند می کالمن فیلتر معادلات شامل 10 و 9 ،8 معادلات
  فرآیند نویز سیگنال تطبیقی کوواریانس تخمین

  براي شرطی احتمال چگالی تابع ،بیزین قانون از استفاده با
k 1 سیگنال دریافت باkY شود بیان می زیر صورت هب:   
)11(

  ),|(
)|1(

),,|1(
),1|( kkYkP

kYkYP
kkkYkYP

kkYkAP 




  

 نـویز  کوواریـانس  شـرطی  احتمال رابطه به توجه با
 احتمـال  با صورت دربخت   احتمال که است مشخص فرآیند

 ماکزیمم از این رو   ،است یکسان 6 معادله مخرج در مشاهده
 بهبخت   مالاحت شدن ماکزیمم به منجرمشاهده   احتمال شدن
 تـوان  مـی  بنـابراین  .شد خواهد جدید داده ورود و k ازاي

ــایگزین را ML تخمــین ــین ج ــرد MAP تخم ــه در .ک  نتیج
 احتمـال  از آگـاهی  بـدون  کـه  اسـت  ایـن  استدلال این مزیت
  .است تخمین قابل فرآیند نویز پیشین

  :کنیم می تعریف زیر صورت هب را مدل باقیمانده

12(  
kk

kkkkkk

XY

YYEY
ˆ

},,|{

1

111







  

  :که داد نشان توان می راحتیه ب
13(
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2
111111
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ˆ}{)}ˆ()ˆ{(}|{
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






kkk

kk
T

k
T

kk
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lklkl
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k

kkkkkkkkkk

XYYEXYXYEYE

XYEXYEXYYEXYXYEYE

XXXYYEYXYEYE







  
  :نوشت توان می بنابر این

14(                 
2
1

1
2
1

)(
2
1

1

||)2(
)(

1
1
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













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k
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T

eP



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 مـشاهده  احتمـال  چگـالی  تـابع  بـا  آمده دست هب احتمال

 بــه نــسبت آن کــردن مــاکزیمم بــا از ایــن رو. اســت یکــسان
 پـارامتر  ایـن  براي ML تخمین k ندفرآی نویز کوواریانس

  .گردد می حاصل فرآیند نویز
 فیلتـر  گـین  کـه  کـرد  اسـتنباط  تـوان  می 8 معادله از

 یکـسان  قطـري  مقـادیر  بـا  قطـري  مـاتریس  یک kK کالمن
 جدیـد  کمـپلکس  اثـر  و وزن تـوان  مـی  آن تغییر با و باشد می

1kY 1 تخمین در را
ˆ

kX 10 معادلـه  از چنـین  هـم  .داد تغییر 
ــشخص ــت مـ ــه اسـ ــز kوk ، k کـ ــه نیـ ــب بـ  ترتیـ

I2 ، Ik صــــورت  هبـــ ـ قطــــري  هــــاي  مــــاتریس 
2و 

Ik
2 هــا آن در کــه بــود خواهنـد I واحــد مــاتریسTT  
  .باشد می
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2 تعیین براي
k تخمـین  از استفاده با ML  کـافی 

2 به نسبت 14 معادله از است
k با برابرو آن را     گرفته مشتق 

  :یعنی دهیم قرار صفر
15(

0])[(
2
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])([
2
1)(

1
1

22

1
2

1
22

112















IIItr

IIItrLnP

kk

kkkk
T

k




  

 اصلی قطر عناصر جمع دهنده نشان  tr[.] آن رد که
  .باشد می ماتریس

2 برحسب 15 معادله حل با
k̂، هب فرآیند نویز کوواریانس 

  :شود می زده تخمین زیر صورت

16(                       2
1

2
11

2 1ˆ
  kkk

T
kk T

  

11 یعنی مدل خطاي که هنگامی
1

 k
T

kT
 از تر کوچک 

1
2

k مقدار ،باشد 
2

k



 گیریم می نظر در صفر را.  
  کالمن تطبیقی فیلتر الگوریتم

  کالمن فیلتر فلوچارت
 دسـت  هب ـ روابـط  و شـده  داده توضیحات اساس بر

 3مطابق فلوچارت شکل   کالمن تطبیقی فیلتر الگوریتم ،آمده
 SNR نـویز  بـه  سیگنال نسبت افزایش و نویز حذف منظور به
داز زبراي اعمال به سـیگنال نـوپ       سیگنال ارتقاي آن دنبال هب و

ECGرود  به کار می.  
  ECG سیگنال پردازش پیش

 نویز حذف منظور به ابتدا شده اخذ ECG سیگنال
 تطـابق  ECG سیگنال با که مبنا خط و ها آرتیفکت به مربوط

کـار   ایـن  .گیرد می قرار پردازش پیش مورد ندارند فرکانسی
 قطـع  قابلیـت   وچهـار  مرتبـه  بـا  ث یک فیلتـر بـاترور     از طریق 

ــالاي هــاي فرکــانس ــز 90ب ــر و هرت ــز 5/0 از کمت  انجــام هرت
 یـک  ،شـهر  بـرق  فرکانس حذف منظور به چنین هم .شود می

 هرتـز  50 حـذف  فرکـانس  بـا  باریـک  بـسیار  گـذر  میان فیلتر
  .شود می استفاده

  
  
  

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کالمن فیلتر فلوچارت  .3شکل
  

  ECG سیگنال بندي بخش
 مــــداوم صـــورت  هبــ ـ کـــالمن  تطبیقـــی  فیلتـــر 

 .کنـد  مـی  دریافـت  ورودي عنـوان  هب را ECG هاي کمپلکس
 آن روي فـوق  الگـوریتم  طبـق نیـز    پـردازش  مختلـف  مراحل
ــال ــی اعم ــردد م ــابراین .گ ــت لازم بن ــیگنال اس ــه ECG س  ب
 بخـش  هـر  که يطور هب شود، بندي بخش جزئی هاي سیگنال

 ها روش بندي، بخش براي .باشد دارا را قلبی ضربان یک فقط
 ایـن  بـه  توجـه  با .)17 ،16(دارد وجود مختلفی هاي الگوریتم و

 ،باشـد  یکـسان  بایـد  ها بخش طول کالمن تطبیقی فیلتر در که
ــراي متوســطی طــول اســت لازم ــ هــا آن ب ــم دســت هب . آوری

 سـیگنال،  مختلـف  يهـا  بخـش  بـه  فیلتر اعمال از بعد چنین هم
 شـوند  می برگردانده خود اولیه موقعیت به  مجدداً ها بخش این

  .دگرد می بازسازي ارتقایافته ECG وسیگنال
  طولی تبدیل روش به ECG سیگنال بندي بخش

 کمـپلکس  آشکارسـازي  بـراي  متعددي هاي روش
QRS امـواج  ینچنــ هـم  و P و T آشکارســازي .دارد وجــود 

 و بـوده  کوچـک  مـوج  ایـن  یـرا ز است، مشکلی کار P موج
 .شـــود مـــی محـــو نـــویز ســـیگنال درون در اوقـــات اغلـــب

 کار به QRS کمپلکس آشکارسازي براي که هایی الگوریتم
 -1 :شـوند  مـی  بنـدي  تقـسیم  دسته سه به کلی طور هب روند می

ــد -3 و ترکیبــی -2 غیرترکیبــی،  در کــه طــور همــان .هایبری

   نوپزدار وورودي ECGسیگنال
 

1 تخمین 
ˆ

kX  

  1kKتخمین

  ECGبخش بندي سیگنال

1تخمین
2

k 

 1kتخمین

تخمین هاي اولیه 
22براي

0  ,  andX 

1 kk 

  ECGسیگنالپیش پرداز 
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 ،غیرترکیبــی هــاي الگــوریتم اســت، شــده داده نــشان 4شـکل 
 و پردازنـده  پـیش  یـک  از کـه  گیرنـد  می کار هب را شماتیکی

  .است شده تشکیل گیري تصمیم قانون یک
 

y(n z(n QRS Decisio
n Rule 

x(n Nonlinear 
Transformati

Linear 
Filterin

Preprocessor   
   غیرترکیبی روش به QRS آشکارسازي .4شکل

  
 و QRS کمــپلکس بهبـود  پردازنـده،  پـیش  هـدف 

 .باشـد  مـی  هـا  آرتیفکـت  و نویز چون هم ها مولفه دیگر حذف
 شـده  تـشکیل  تبدیل یک و خطی فیلتر یک از پردازنده پیش
 کمـپلکس  آیا که کند می مشخص گیري تصمیم قاعده .است

QRS و عـروف م تبـدیل  یـک .خیر یا دارد وجود سیگنال در 
 انـرژي  تبـدیل  ،QRS کمـپلکس  آشکارسـازي  براي متداول

 تبـدیل  اسـت،  شـده  پیـشنهاد  اخیـرا  کـه  دیگري تبدیل .است
ــام طــولی  و کانالــه یــک هــاي مــوج شــکل بــراي کــه دارد ن

 بهتـري  نتـایج  مـوارد  بعـضی  در و رود مـی  کـار  هب ـ چندکاناله
  .دهد می ارائه انرژي تبدیل نسبت به

  
  طولی تبدیل

ــول ــابع ds ط  ت )(),...,(),()( 21 txtxtxtrr n در 
],[ فاصله dttt  آید به دست می زیر ي رابطه از طریق:  

17(                              



n

j
j dtdxds

1

2)(  

ــدیل ),,( طــولی تب tqnL ــابع ],[  فاصــله در r ت dttt  ــ  هب
  :شود می تعریف زیر صورت

18(          dtdtdxdstqnL
qt

t

n

j
j

qt

t
 







1

2)(),,(  

  .شود می نامیده پنجره که است ثابتی  q آن در که
trr)( تابع اگر  هب ـ فـوق  ي معادلـه  باشد، گسسته تابع یک 

  :شود می نوشته زیر صورت

19(                          


 


1

1 1

2
, )(),,(

qi

k

n

k
kjxtqnL  

ــورد در ــیگنال م ــه در ECG، jx س ــر، معادل  اخی
),)(( فرم به تابعی tytf jj کـه  ستا )(ty j  ولتـاژ  مقـدار 

trr)( تـابع  ،بنــابراین .باشـد  مـی  j لیـد   بــا تـابع  یـک  را 
ــصات ــی طــول مخت njytf منحن jj 1),,( نظــر در 

 کانالـه،  تـک  ECG سـیگنال  مـورد  در ،رو این از .گیریم می
  :شود می نوشته زیر صورت هب طولی تبدیل

20(      
























1

1

2
1

1

22

1

1
,

1

1

2
,

)(1)()(

)(),,1(

qi

k
k

qi

k
k

qi

k
ki

qi

k
kii

tytyt

xiqLL  

 تبـدیل  مقیـاس،  ضـریب  یـک  عنوان هب t گرفتن نظر در با
  :شود می توصیف زیر معادله با طولی

21(                                





1

1

2)(1
qi

k
ki yL  

 نوشـته  زیر صورت هب تبدیل کاناله، سه سیگنال یک مورد در
  :شود می

22(          


 


1

1

3

1

2 ])(1[(),,3(
qi

k j
ji yiqLL  

 کارســازيآش بــراي کارآمــد هــاي روش از یکــی
 طـولی  تبـدیل  ECG سیگنال در R پیک و QRS کمپلکس

 بـه  طـولی  نمونـه،  هر اندیس ازاي به روش این در .)18(است
  :کنیم می تعیین زیر رابطه صورت

23(                     





1

2 ))(1(),,1(
qi

ik
i kyiqL  

 سـیگنال  از y نمونـه  هـر  انـدیس  i رابطه این در که
ECG چنـین  هـم  اسـت،  شده پردازش پیش ورودي q  تعـداد 
 بـراي  نمونـه  عنـوان  هب ـ .اسـت  QRS کمپلکس براي ها نمونه

ــیگنال ــانس ECG ، MIT-BIH-TWAســــــــ  فرکــــــــ
 بـراي  130msec متوسـط  طـول  بـا  و هرتـز  500برداري نمونه

 .شـود  مـی  گرفته نظر در 65 با برابر q مقدار QRS کمپلکس
 حـد  یک از استفاده با L طولی تبدیل آوردن دست هب از بعد

 بـا  آسـتانه  حـد  این .شود می آشکار QRS کمپلکس ،آستانه
 اگـر  .اسـت  مـرتبط  طـولی  تبـدیل  مینـیمم  و مـاکزیمم  مقادیر

maxL و ماکزیمم مقدار minL مقدار باشد، مینیمم مقدار A 
minmax صورت هب LLA  حـد  و شود  می گرفته نظر در 

  :دگرد می تعیین زیر صورت هب آستانه
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24(                    














1000A      25.0
3000        5.0

30001000      85.0

ifA
AifA
AifA

e  

 سـیگنال  مقـادیر  واحـد  کـه  گـردد  خاطر نشان مـی   
ECG  آوردن دســت هب ـ از بعـد  .اسـت  میکروولـت  برحـسب 

 R همـان  کـه  کمـپلکس  پیـک  مقدار ، QRS هاي کمپلکس
 قابـل هـاي هـرکمپکلس    براساس عـرض و موقعیـت      ،باشد می

 تعیـین  را R-R هـاي  فاصـله  بعـد  مرحلـه  در .است یابی دست
 طـولی  تبـدیل  نمونـه  بـراي  .گیریم می متوسط آنها از و کرده
 هب ـ dB24 نـویز  بـه  سیگنال نسبت با TWA01 سیگنال براي

  .تاس 5 شکل صورت

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-1000

0

1000
Original ECG signal with SNR=24dB

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2000

4000
Length Transformation

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-1000

0

1000
QRS Detection

 
 تبـدیل  از اسـتفاده  بـا  QRS کمـپلکس  سازي آشکار .5 شکل
 طولی

  
  تخمین پارامترهاي براي اولیه مقداردهی

کـه   اسـت  لازم،   ECG سیگنال بندي بخش زا بعد
ــاي ــین پارامتره ــالمن   تخم ــی ک ــر تطبیق ــراي فیلت ــل از اج   قب

، بـه طـور      0X̂ تخمـین  پـارامتر  بـراي  .شوند اولیه مقداردهی
 .شـود  مـی  گرفتـه  نظر در ECG سیگنال از بخش N ،متوسط

 رد 30 تـا  1 از کـه  دهـد  می نشان را تخمین مرتبه N اینجا در
 فیلتـر  کـارآیی  آن مختلـف  مقـادیر  ازاي به و شده گرفته نظر

 صـورت  هب ـ گیـري  انـدازه  نـویز  اولیه مقدار .گردد می بررسی
 واریـانس  اولیـه  مقـدار  چنـین  هـم  .گردد می منظور 1Ŵ بردار

2 فرآینـد  نـویز 
0 2 و

1  سواریــان  بـه صـورت  ترتیـب  بـه 

0X̂ 1 وŴ شود می فرض.  
  کالمن تطبیقی فیلتر ارزیابی و اجرا

 کالمن فیلتر اجراي
 واقعــی هــاي ســیگنال از فیلتــر ارزیــابی منظــور هبــ

 ســــیگنال از  نیــــزو PhysioNet داده درپایگــــاه موجــــود
m16265 موجــود در پایگــاه داده MIT-BIH Normal 

Sinus Rhythm Database   چنـین  هـم  .اسـتفاده نمـودیم، 
 کـه در   نـویز  بـه  سـیگنال  نـسبت  ازتعریـف  فیلتر ارزیابی براي

  :قسمت ذیل آمده است، استفاده شد

25(                   
]

)()(

)()(
log[10

][

2

2










i
d

i n

inputoutput

iXiX

iXiX

SNRSNRdBimp

  

 ســیگنال nX ورودي، نــویز بــدون ســیگنال X آن در کــه
  .باشد می فیلتر خروجی سیگنال dX و نویزدار

  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-500

0

500

1000
Original ECG signal with SNR=0dB
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Adaptive kalman filter output

  

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-500

0

500

1000
Original ECG signal with SNR=5dB

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-200

0

200

400

600
Adaptive kalman filter output

  
 از بعد و فیلتر اعمال از قبل ECG  سیگنال از  اينمونه .6شکل
  SNR=0dB  و SNR=5dB و N=8 با کالمن فیلتر اعمال
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 دو در کالمن تطبیقی فیلتر هاي خروجی به توجه با
 حـد  تـا  کـالمن  فیلتر که است مشخص ،مختلف ورودي نویز
 کـه  يرطـو  هب ـ کنـد،  مـی  حـذف  را سـیگنال  نویز قبولی قابل

 پیــدا ارتقــا dB46.21 اي انــدازه بــه نــویز بــه ســیگنال نــسبت
    .کند می
  

   بحث
 منظـور  بـه  ، چنـد فـرض را    کـالمن  تطبیقی فیلتر در

 شد فرض که ایننخست   .گرفتیم نظر در ریاضی سازي ساده
 ،دیگـر  عبـارت  هب .است یگوس توزیع داراي ECG سیگنال

 .شـدند  گرفتـه  نظر در گوسین فرآیند و گیري اندازه نویزهاي
 غیر فرآیند و گیري اندازه نویزهاي که کردیم فرض علاوه هب

 باعـث  طورخـاص  هب ـ اسـت  ممکـن  اخیـر  فـرض  .انـد  همبسته
 فرآینـد  نـویز  زیـرا  شـود،  کالمن فیلتر کارآیی در محدودیت

 ECG هاي سیگنال از عضیب با فضایی همبستگی یک عموماً
 ایـن  آمـده،  دسـت  هب نتایج بر طبق  البته .دهد می نشان خود از

 از ناشـی  محـدودیت  نچنـی  هم .رددا ناچیزي تاثیر محدودیت
 در  تـأثیر کمــی نیــز گیـري  انــدازه نـویز  بــودن گوسـی  فـرض 

 نظــر در فرضــیات بنــابراین .دارد کمــی تــاثیر فیلتــر کــارآیی
 گـشته  منجر فیلتر ریاضی گیپیچید شدن ساده به شده گرفته

 فـرض  .کند می تر راحت مطلب محیط در را آن سازي پیاده و
 ثابـت  ،کنـد  محـدود  را فیلتر این کاربرد تواند می که دیگري

 ،واقـع  در .باشـد  مـی  ECG هـاي  کمپلکس طول کردن فرض
 روش کنـد،  تغییـر  سـیگنال  ثبـت  طول درسرعت ضربان    اگر

 دچار ECG کمپلکس متوسط طول تعیین براي طولی تبدیل
 از تــوان مــی آن شــدن برطــرف بــراي کــه شــد خواهــد خطــا
   .کرد استفاده تطبیقی طول تعیین هاي روش

  
  نتیجه گیري

 در گیـري  انـدازه  نـویز  کوواریانس صحیح تخمین
 کـه  هنگـامی  .است حیاتی بسیار کالمن تطبیقی فیلتر کارآیی

 تتغییـرا  تمـام  شـود،  زده تخمـین  بالا دست کوواریانس این
 و شـود  مـی  داده نـسبت  گیـري  انـدازه  نـویز  به ECG سیگنال

 شـود  می زده تخمین پایین دست صورت هب فرآیند نویز چون

 دینـامیکی  تغییـرات  بـا  فیلتـر  تطـابق  سـرعت  شـدن  کم باعث
 نـویز  کوواریـانس  تخمین اگربرعکس،    .شد خواهد سیگنال

 تخمـین  بـه  منجـر  شـود،  گرفته نظر در کم دست گیري اندازه
 شـود  مـی  باعـث  و شده فرآیند نویز کوواریانس بالاي دست

از  کـه  ECG هـاي  کمـپلکس  به را بیشتري هاي وزن فیلتر که
  .دهد نسبت اند، شده مغشوش گیري اندازه نویز طریق

  
  قدردانی و تشکر

 داننـد  می لازم خود بر مقاله نویسندگان وسیله بدین
 ایطشـر  نمـودن  فـراهم  دلیـل  به همدان صنعتی دانشگاه از که

  .نمایند قدردانی پژوهشی کارهاي انجام جهت لازم
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