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باشد. تاکنون  می Power Line Interferenceو   Muscle Artifactهایی از جمله  م با آرتيفکت( توأECGثبت فعاليت الکتریکی قلب ) - چکيده

بر اساس فيلترهای وفقی به   MEEو کارامد ارایه شده است. در این مقاله متد جدید ECGهای  های زیادی برای حذف نویز از سيگنال روش

باشد. در  های خطا می ارایه شده است. مينيمم شدن آنتروپی خطا برابر با مينيمم شدن تمامی ممان  ECGهای  منظور حذف نویز از سيگنال

 شود. این تحقق یی بهتری می( منجر به کاراMMSEهای مبتنی بر مينيمم شدن ممان دوم خطا ) در مقابل روش MEEنتيجه استفاده از متد 

 LMSبا الگوریتم متعارف  MEEهای بالایی دارند بسيار مناسب است. در این کار روش  SNRهایی مانند بيو تلمتری که احتياج به  برای کاربرد 

 SNRدر  LMSدهند که تحقق پيشنهاد شده عملکرد بسيار بهتری نسبت به الگوریتم  مقایسه شده است. نتایج شبيه سازی نشان می

Improvement .و سرعت همگرایی دارد 

 

 معيار آنتروپی خطافيلتر وفقی،  ،  ECGحذف نویز ، سيگنال   -كليد واژه

 

 مقدمه -1

الکتروكاردیوگرام یک ابزار مهم در پزشکی به منظور تشخيص 

های  باشد، از این رو كيفيت بالا در سيگنال اختلالات قلبی می

ECG های  شخيص درست و دقيق بيماریمولفه بسيار مهمی در ت 

 (Artifact)های پزشکی مصنوعات  در محيطباشد.  قلبی می

بر كيفيت  ECGبسياری وجود دارد كه در طول ضبط سيگنال 

گذارند. حذف این مصنوعات از سيگنال  مطلوب می آن تاثير نا

ECG  یک مساله بسيار مهم به منظور بهبود كيفيت سيگنال

ECG ز این مصنوعات حاصل منابع محيطی و باشد. بخشی ا می

. از جمله مهمترین باشند ل منابع بيولوژیکی میبخشی دیگر حاص

د، ندار ECGمصنوعات كه اثر بسيار مخربی بر روی سيگنال 

Muscle Artifact  وPower line interference(PLI)  د. نباش می

Muscle Artifact   یک سيگنال الکتریکی ناشی از عضلات غير

هرتز برق شهر  06نویز  PLIو  باشد میب اطراف الکترودها قل

به منظور  شود.  مدل میبصورت یک نویز فركانس بالاكه  باشد می

رویکردهای مختلفی تا  ECGحذف این مصنوعات از سيگنال 

كنون ارایه شده است كه این رویکردها را می توان بطور كلی به 

وفقی طبقه بندی های غير  دو دسته رویکردهای وفقی و روش

. اما از انجا كه رفتار انسان وابسته به زمان و تصادفی  ]1-8[كرد

 حذف نویز از ضرایب ثابت به منظور با ، اعمال فيلترهایباشد می

 

باشد. در نتيجه استفاده از  كار دشواری می ECGهای  سيگنال

های غير وفقی  هایی نسبت به تکنيک های وفقی مزیت تکنيک

های پویای  توان به توانایی ردیابی مولفه ین جمله میدارد كه از ا

های مبتنی بر فيلترهای وفقی اشاره كرد.  سيگنال توسط تکنيک

هایی كه بر پایه  ترهای تطبيقی به وسيله الگوریتمدر واقع فيل

اند. این  ( ساخته شده LMSكنند ) مانند  گرادیان كار می

 MSE (Mean Square Error)ها معمولا بر اساس معيار  الگوریتم

كنند كه  ای كار می ها به گونه یتمكنند؛ یعنی این الگور كار می

ضرایب فيلتر وفقی به منظور مينيمم شدن اميد مربع سيگنال 

های خاص دیگری نيز با  كنند. تکنيک خطا تطبيق پيدا می

ها به منظور بهبود عملکرد ارایه  استفاده از همين الگوریتم

شود  بی دارد كه باعث میمعای MSEا معيار . ام]9-11[اند شده

ها كاریی لازم را نداشته باشند. كه در زیر به چند  این الگوریتم

          :  ]11[كنيم مورد از این معایب اشاره می

 برای نویزهای گوسی به شکل مناسب  فقط MSEمعيار  -1

كيفيت معيار و اگر نویز سيستم غير گوسی  باشد دهد جواب می

MSE كند. می افت 

 كند و در  فقط ممان دوم خطا را محاسبه می MSEمعيار  -1

و ناقص   ای آن در تخمين سيگنال خطا محدودنتيجه كاربرده

 است.

و بهبود كيفيت  MSEهای معيار  در نتيجه به منظور رفع كاستی

 حذف نویز وفقی از سيگنال های قلب بر مبنای یک معيار آنتروپيک
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   Error Entropy (EE)و افزایش سرعت همگرایی از معيار سيگنال

 .]13-11[استفاده شده است 

های اخير با توجه به مسایلی مانند ضرورت استفاده از  در سال

 های بيو تلمتری ، كيفيت بسيار بالا در دستگاههای ضبط سيستم

 ECG  مورد توجه قرار گرفته است. به همين منظور برای حذف

 Error Entropyتوان از معيار  می ECGهای  نویز وفقی از سيگنال

ار بدین گونه است كه آنتروپی استفاده كرد. اساس كار این معي

كند. این  خطا را بين ورودی مرجع و ورودی اوليه مينيمم می

باشد.  معروف می Minimum Error Entropy(MEE)الگوریتم به 

 كارایی بسيار  MEEدهند كه الگوریتم  سازی نشان می نتایج شبيه

 دارد. LMSبهتری در مقایسه با الگوریتم 

 یفقو لتريساختار ف یبرا  MEE تمیالگور  -2

نشان داده شده است  (1)را كه در شکل  Lی با طول فيلتر وفق

ورودی  ورودی مرجع و  در نظر بگيرید، دنباله 

، سيگنال ECGباشد. به منظور حذف نویز از سيگنال  مطلوب می

ECG شده است را به  كه آغشته به نویز   یعنی تميز

كنيم،  به فيلتر تطبيق اعمال می عنوان ورودی مطلوب

كه توسط یک نویز ژنراتور توليد شده است و سپس نویز 

 باشد را به عنوان ورودی مبسته میه با نویز  از طرفی

 فيلتر كنيم. حال خطای ق اعمال میبه فيلتر تطبي مرجع 

 شود: زیر نمایش داده می بصورت
 

  (1                          )  

 شود: ه صورت زیر تعریف میباشد و ب خروجی فيلتر می كه 
 

  (1                                           )

                                                                            

     كه در رابطه بالا،

باشد و همچنين  ام می nفيلتر در شاخص بردار  وزن ضرایب 

 باشند. سيگنال و نویز ناهمبسته می
 

 
 ساختار حذف نویز تطبيقی -1شکل                   

به منظور حذف نویز سيگنال  MSEحال اگر از معيار متداول  

ECG كند  ی مينيمم میاستفاده شود، فيلتر وفقMSE  را بين

  باشد و ورودی ده به نویز میآلو ECGورودی اوليه كه سيگنال 

 همبسته با نویز ورودی اوليه است. مرجع كه یک نویز

MSE  شود: بصورت زیر نشان داده می 
      

   (3       )  

                                  
      

 

 LMSاز الگوریتم متعارف  MSEحال به منظور مينيمم كردن 

 شود. استفاده می

به صورت زیر  LMSه آپدیت ضرایب فيلتر برای الگوریتم رابط

 باشد: می

(4                       )  

µ .پارامتر طول گام می باشد 

به منظور بهبود كيفيت  ERROR ENTROPY(EE)معيار جدید 

سيگنال بازسازی شده ارائه شده است، ما در این معيار با مينيمم 

 آیند. جه به ضرایب بهينه فيلتر بدست میشدن آنتروپی خط با تو

 به صورت زیر تعریف αهای خط با درجه  آنتروپی رنی برای نمونه

 شده است: 

 

(1                                  )    

تابع چگالی احتمال متغير  درجه آنتروپی و  αكه در آن 

استفاده  1باشد. معمولا از آنتروپی درجه  خطا می تصادفی

نتروپی درجه دوم رنی برای متغير تصادفی ر نتيجه آشود، د می

 :باشد به شکل زیر می اخط

(0                                   )   

شود برای محاسبه  ( مشاهده می0)و(1طور كه در روابط ) همان

دفی، تابع چگالی احتمال آن متغير آنتروپی یک متغير تصا

باشد. در نتيجه به منظور بدست آوردن تخمينی  تصادفی لازم می

از تابع چگالی احتمال متغير تصادفی خطا از روش كرنل استفاده 

آنتروپی درجه دوم رنی برای نمونه در نتيجه تخمين  شود. می

 شود: های گسسته خطا به صورت زیر نمایش داده می

 

 (7  )    

                                               

 تابع كرنل با هسته گوسی است. كه در آن  
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ی م كه با توجه به ساختار فيلتر وفقدهي ما در ادامه نشان می

نتروپی خطا یعنی ( ، مينيمم شدن آ1)نشان داده شده در شکل 

 شود. می  منجر به بهترین تخمين از سيگنال  

 آنتروپی خطا را می توان به شکل زیر نشان داد:

 

(8                                        )   

ای برای آنتروپی جمع دو متغير  در حالت كلی هيچ رابطه

دو متغير تصادفی مستقل باشند  تصادفی وجود ندارد، اما اگر

 توان رابطه زیر را برای آنها در نظر گرفت: می

 

(9      )  

 در نتيجه با فرض استقلال بين سيگنال ورودی و نویز داریم:

 

(16           )          

تطبيق ضرایب فيلتر به منظور مينيم شدن آنتروپی خطا هيچ 

 ندارد در نتيجه:   تاثيری روی 

 

(11   )  

 به صفر ميل كند آنگاه: ( اگر 19در رابطه )

(11                                   )           

 یعنی مينيمم شدن آتروپی خطا در خروجی فيلتر منجر به

 شود. می بهترین تخمين مينيمم آنتروپی سيگنال 

از الگوریتم  (EE)حال به منظور مينيمم كردن آنتروپی خطا 

MEE كه رابطه آپدیت ضرایب فيلتر برای      كنيم،  استفاده می

MEE شود. به صورت زیر تعيين می 

 

(13                       )  

 كه در آن داریم:

                  
                 (14            )

                                                                

                  

 

 

 
                                               

 

 نتایج شبيه سازی -3

 PLIو  MAریتم ارایه شده نویزهای به منظور بررسی كارایی الگو

جزء نویزهای  MAایم. نویز  حذف نموده ECGرا از سيگنال 

 ما باشند. در دسته نویزهای محيطی می PLIبيولوژیکی و نویز 

ها را برای چندین  برای اعتبار بخشيدن به نتایج، الگوریتم

ها  ایم كه تمامی این سيگنال همختلف اجرا كرد ECGسيگنال 

گرفته شده است.   MIT-BIH arrhythmia databaseه پایگااز

های  وانایی فيلترینگ در محيطهمچنين به منظور ارزیابی ت

های  ها در این مقاله با استفاده از نویز زمایشایستان تمامی آغير

 MIT-BIH Normal Sinus Rhythmواقعی گرفته شده از 

Database (NSTDB)    به عنوان انجام شده است؛ كه این نویزها

( در نظر گرفته 1نشان داده شده در شکل ) x(n)سيگنال مرجع 

آلوده شده به این نویزها به  ECGشده است. همچنين سيگنال 

شوند. در این كار  عنوان ورودی اوليه به فيلتر وفقی اعمال می

ها انجام  نمونه اول سيگنال 16666ها برای  تمامی شبيه سازی

در نظر گرفته  1.25dbودی فيلتر در ور SNRشده است، و نرخ 

شده است. معيار مورد استفاده به منظور ارزیابی عملکرد این 

در نظر گرفته شده است. نتایج  SNR Improvementها   الگوریتم

در حذف نویز از  MEEدهيم كه الگوریتم  ها نشان می شبيه سازی

بسيار موثرتر است.  LMSنسبت به الگوریتم  ECGهای  سيگنال

تحت  LMSو  MEEهای  ای از الگوریتم ( مقایسه1جدول ) در

( 1ارایه شده است. همچنين شکل ) SNR Improvementعنوان 

دهد.  اش نشان می تميز را به همراه طيف فركانسی ECGسيگنال 

 161نمونه اول داده  3666كار برای  این ها در تمامی شکل

 اند. شده رسم  MIT-BIH arrhythmia databaseگرفته شده از 

)گرفته شده از مركز اش فركانسی و طيف ECGسيگنال  -1شکل

 (MIT-BIHاطلاعات
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 SNR (dBs)در بهبود  MEEو  LMSمقایسه الگوریتم  -1جدول 

 

  PLIحذف وفقی   -3-1

هرتز ناشی از خطوط برق، بصورت یک نویز فركانس بالا  06نویز 

نوعی با مص PLIشود. به منظور حذف این نویز یک  مدل می

گيریم.  را به عنوان سيگنال مرجع در نظر می1mv دامنه 

مصنوعی با فركانس  PLIآلوده شده به  ECGهمچنين سيگنال 

كنيم. شکل  هرتز را به عنوان ورودی اوليه  به فيلتر اعمال می 06

نشان  MEEو  LMSهای  ( نتایج حذف نویز را برای الگوریتم3)

برابر   MEEبرای الگوریتم  SNR Imrovementدهد. ميانگين  می

16.89db  و برای الگوریتمLMS  ،13.70db باشد، بعلاوه در  می

( اختلاف سيگنال اصلی و بازسازی شده نشان داده شده 4شکل )

و   LMSهای  است، در واقع در این شکل همگرایی الگوریتم

MEE ( مشخص است كه نه تنها 4بررسی شده است. در شکل )

که خطای حالت ماندگار نيز برای الگوریتم سرعت همگرایی بل

MEE ( طيف فركانسی 1بهبود یافته است. در نهایت شکل )

نشان  MEEرا قبل و بعد از حذف نویز با الگوریتم  ECGسيگنال 

 داده شده است.

( بازسازی cنویزی،  b )ECGاصل،  PLI  :a)ECGنتایج حذف  -3شکل 

 MEEتوسط الگوریتم  ه( بازسازی شدLMS  ،dتوسط الگوریتم  شده

 

های دوباره بازسازی  ها بين سيگنال اصلی و سيگنال سيگنال اختلاف -4شکل 

برای  PLI( نتایج حذف LMS  ،bبرای الگوریتم  PLI( نتایج حذف aشده: 

 MEEالگوریتم 

فركانسی  ( طيفPLI  ،bبا  ECGشده  ( طيف فركانسی آلودهa - 1شکل 

 MEE بعد از فيلتر شدن توسط

 

  MAحذف وفقی  -3-2 

Muscle Artifact  .حاصل عضلات اطراف قلب استMA  دارای

 ECGها با سيگنال  باشد كه بعضی وقت پهنای باند وسيعی می

توان برای حذف این نویز از  همپوشانی دارد. به همين دليل نمی

( نتایج فيلترینگ را برای 0های ساده استفاده كرد. شکل ) فيلتر

( كيفيت c-0دهد. شکل ) نشان می MEEو  LMSهای  الگوریتم

 را نشان  LMSبسيار پایين سيگنال بازسازی شده توسط الگوریتم 

( نمایانگر كيفيت بسيار بالای d0-دهد در مقابل شکل ) می

باشد. در نهایت  می MEE سيگنال بازسازی شده توسط الگوریتم 

 MEEو  LMS( سيگنال اختلاف را برای الگوریتم های 7شکل )

دهد. همان طور كه در شکل مشخص است الگوریتم  نشان می

MEE  دارای سرعت همگرایی بالا و خطای حالت ماندگار بسيار

 باشد. نتایج شبيه سازی  می LMS پایين تری نسبت به الگوریتم 
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برای  SNR Imrovementدهند كه ميانگين  نشان می

 10.51dbو  16.55dbبه ترتيب  LMSو  MEEهای  الگوریتم

را در   MEEباشد. این نتایج توانایی ردیابی الگوریتم  می

 دهد. های غير ایستان و غير گوسی نشان می محيط

 ( بهبود یافته cنویزی،  b )ECGاصلی ،  MA  :a )ECGنتایج حذف  - 0شکل 

 MEE( بهبود یافته توسط الگوریتم LMS  ،dتوسط الگوریتم      

( نتایج aيگنال اصلی و بازسازی شده : ها بين س ل سيگنا اختلاف -7شکل 

 MEE  برای الگوریتم MA( نتایج حذف LMS  ،bبرای الگوریتم  MAحذف 

 

 

 یريگ جهينت -4

بر پایه فيلتر های  ECGدر  این مقاله حذف نویز سيگنال های 

ه و بر روی پيشنهاد شد  MEEوفقی با استفاده از الکوریتم 

لف آزمایش شده رتيفکت های مختسيگنال های حقيقی با آ

است. ما آزمایش كرده ایم عملکرد الگوریتم پيشنهاد شده را با 

. طبق نتایج تجربی  MSEیک متد حذف نویز وفقی بر پایه معيار 

، متد پيشنهاد شده عملکرد یهتری نسبت الگوریتم بر پایه معيار 

MSE  .دارد 
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