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Abstract 
The extraction of the fetal electrocardiogram (FECG) from the skin electrode signals recorded of the 

mother’s body is a problem of concern to signal processing. Blind signal separation (BSS) technique 

that separates some signals from their combinations without acknowledgments about transmission 

channel, is a fundamental method for solving this problem. The most proposed BSS algorithm for 

separation of fetal electrocardiogram (FECG) and mother electrocardiogram (MECG) relies on the 

independence of these signals (ICA). This paper introduces a novel technique for the cases that signals 

are correlated with each other, i.e. considering a real assumption. The method uses Wold 

decomposition principle for extracting the desired and proper information from the predictable part 

of the measured data, and exploits approaches based on the second-order statistics to estimate source 

signals. Simulation results are showed the effectiveness of the method for separation of 

electrocardiogram signals. 
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۳۰۱ 

  
  
  

  استخراج الکتروکارديوگرام ي کور منابع سيگنال همبسته براي جداسازيکارگير به

   مرتبه دوميها آمارگانجنين بر اساس 
  

   صحافيمسعودرضا آقابزرگ

  

   برق و كامپيوتر، دانشگاه يزد، يزديگروه مخابرات، دانشکده مهندسار ياستاد
  
  

_______________________________________________________________________________________  
  

  چکيده
 بـدن   ي قرار داده شده بر رو     يوسيله الکترودها    ثبت شده به   ي الکتريک يها  سيگنال از   (FECG)استخراج الکتروکارديوگرام جنين    

 ي حيـات  يها  يگنالس و پردازش    ي پزشک ي سلامت جنين دارد، از مسائل مطرح در مهندس        ي بررس ي که برا  يمادر با توجه به اهميت    
 کور منابع سيگنال كه در آن لازم است يك يا چند سيگنال مطلوب صرفاً از اطلاعات تركيبات                  ياست و بنابراين روش جداساز    

 يهـا   روش از   يوسيله چند گيرنده بدون در اختيار بودن مشخصات کانال انتقـال اسـتخراج گـردد، يک ـ                  شده آنها به   يگير  اندازه
 جنين و   ECG ي جداساز ي کور منابع پيشنهاد شده برا     ي جداساز يها  الگوريتمبيشتر  . آيد ي م شمار  أله به اين مس  حل   ي برا ياساس

ECG        را بـا در نظـر گـرفتن    ي جديـد روشاين مقاله ).  مستقليها  مؤلفهتحليل(ست  ها  سيگنال مادر بر پايه فرض استقلال اين 
روش مورد نظر بر اساس اصـل تجزيـه والـد بـه اسـتخراج               . دهد  ي با يکديگر پيشنهاد م    ها  سيگنالتر همبسته بودن     فرض واقعي 

 يها سيگنال از ي مرتبه دوم، تخمينيها آمارگان بر پايه ي الگوريتميکارگير  ثبت شده پرداخته و با بهيها  مطلوب از دادهيها داده
 ـ   يها  سيگنال ي بر رو  يساز نتايج شبيه . آورد دست مي  مورد نظر را به     را نـشان    يؤثر بـودن روش پيـشنهاد      الکتروکـارديوگرام، م

  .دهد مي
  
   مرتبه دوميها آمارگان مستقل؛ تجزيه والد؛ يها  مؤلفهتحليل کور منابع؛ ياستخراج الکتروکارديوگرام جنين؛ جداساز :ي كليديها هواژ
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۳۰۲

   مقدمه‐۱
مرتبط با  ي پزشکي از مسائل مورد توجه در مهندسييک

) FECG( ۱گرام جنيناستخراج الکتروکارديوپردازش سيگنال، 
 شرايط ي که بررسي در مواردمسأله است اين بديهي. است
 از ييک]. ۲، ۱[يابد   اهميت مي، جنين مورد نياز باشديقلب

 قرار دادن ،FECG به اطلاعات ي دستيابيبرا مطرح يها روش
 يآور  نقاط مختلف بدن مادر و جمعي الکترود بر رويتعداد

 يها داده. ست اين الکترودهاوسيله به ي دريافتيها سيگنال
 ECGو FECG   ازي اين الکترودها ترکيبكمك بهمشاهده شده 

 ينحو ه رسيدن به هدف مورد نظر بايد بيمادر هستند که برا
با توجه به شرايط . شوند ي جداساز از يكديگرها سيگنالاين 

توان   مورد نظر را ميمسأله و نحوه دريافت آنها، ها سيگنال
كرد  مدل ۲)ها سيگنال(  کور منابعي جداسازلهمسأصورت  هب
]۳ ،۴ .[  

BSS بازآوري و تخمين ،عبارت است از جداسازي 
 يي كه توسط چند منبع در يك سيستم تركيب كنندهها سيگنال

اند و فقط   نامشخص منتشر شده)ها سيگنال انتقال كانال(
 وسيله بهمشاهدات اين  .شده استمشاهده تركيباتي از آنها 

ي منابع ها سيگنالگيرنده كه هر كدام تركيب متفاوتي از چند 
  . دان دست آمده هب، را دريافت كرده

 که از مسائل روبه مسألهدر اين كارگيري قيد كور  هب
علت عدم وجود  هب است،گسترش در حوزه پردازش سيگنال 

 ست  آنهاتركيب كنندةو سيستم ي منابع ها سيگنالاطلاعات از 
ي منابع بايد بدون دانستن ها سيگنالسازي  كه جداابدين معن

هر چند فقدان ]. ۵[ دمشخصات كانال انتقال انجام بپذير
 همين اماگردد  ي ممسألهاطلاعات مذكور موجب دشواري 

 .است مسأله يكي از دلايل افزايش حيطه كاربرد اين متغير
و  يمتعددهاي  ينهمدليل ماهيت كور بودن در ز هبمذكور  مسأله
. کند بروز ميي پزشكي ها سيگنال يه پردازش برخاز جمل
 يهاي تركيب که در آن است ي موردنظر اين مقاله از نوعمسأله

 از قلب جنين و مادر با عبور از بدن مادر ي ناشيها سيگنالاز 
 الکترودها وسيله به) سيستم تركيب كننده(عنوان کانال انتقال  هب
   .شوند مشاهده و دريافت مي) ها گيرنده(

 سري يک وسيله به BSS مسألهكمبود اطلاعات در 
ي ها الگوريتمسيگنال در خاص آماري براي منابع  يها فرض

ترين فرض آماري كه توسط  عمومي. شود مختلف جبران مي
 در نظر گرفته شده است فرض قوي BSSي ها الگوريتم يبرخ

 منابع ارسال كننده ها روشاين  در .استاستقلال مابين منابع 
و در نتيجه راه شوند  مي مستقل فرض ، آمارينظر از ها نالسيگ

حوي كه ن اعمال يك پردازش جداسازي است به مسألهحل 
. هاي حاصل از آن تا حد امكان مستقل از هم باشند خروجي
د رو  ميکار به ها الگوريتماين دسته در  كه روشيترين  معروف

اي ديگر  تهدس ]. ۷، ۶[  است)ICA (٣مستقل  يها تحليل مؤلفه
 منابع سيگنال را در يگتر ناهمبست  فرض ضعيفها الگوريتماز 
ي ها سيگنالبرداري از همبستگي زماني  اند و با بهره گرفته نظر

پردازند اين  ي منابع ميها سيگنالهر منبع به جداسازي 
  ].۹، ۸[ ندا معروف ۴ي آمارگان مرتبه دومها روش  بهها روش

 جنين  ECG استخراجيحل برااين مقاله ارائه راه هدف 
 ي با در نظر گرفتن يک ويژگاما BSS روش يکارگير هبا ب

 فرض ي مادر يعنECG و  FECGيها سيگنالتر بين  واقعي
  . ستها سيگنالبسته بودن مه

  
   کور منابعي جداسازمسأله ي معرف‐۲

 مسألهبندي رياضي   چارچوب و فرمولبخشدر اين 
يير ناپذير غمدل خطي تگرفتن در نظر جداسازي كور منابع با 

راحتي  ه رياضي بنظراين مدل نه تنها از . گردد يبا زمان بيان م
قابل بررسي است بلكه مورد قبول براي بسياري از كاربردها از 

 ].۴ ،٣[است  در اين مقاله ي مورد بررسمسألهجمله 

شود و   منبع منتشر ميd سيگنال از d كه ديريبگدر نظر 
 پس از عبور از كانال انتقال ها سيگنالز اين تركيباتي خطي ا

 محل m گيرنده كه در mيرناپذير با زمان توسط يخطي تغ
 يها در واقع اين تركيب، شوند مختلف قرار دارند دريافت مي
بنابراين  .ند مورد نظرمسألههاي  دريافتي تنها مشاهدات و داده

  :  قابل بيان استمسأله براي اين يرمدل رياضي ز
)۱(   )( )(.)( ttt n sAx +=  
]كه در آن  ]T

d1 t s ,.... ,ts  t )()()( =S هر که  بردار منابع است
  .بع استاز منا ييک ه از شدارسالنامعلوم  سيگنال ،عضو آن
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۳۰۳ 

 ماتريس
dj

mi

ija
,...,1

,...,1
][

=

=
=A، dm×ℜ∈=  d , ... ,1 ][ aaAبيانگر  

كننده   تركيباست كه با نام ماتريس يبعد ×dmكانال انتقال
] .است و نامعلوم شود خوانده مي ]T

m1 txtxt )(),...,()( =X 
بردار مشاهدات است كه هر عنصر آن سيگنال خروجي از هر 

  :نحوي كه ه باستگيرنده 
)۲(  )()(s.  )(s.)( dd11 tttt naax ++…+=  

[ ]T

m tntnt )(),...,(1)( =n  بردار نويز است كه هر عضو آن
 گيرنده وسيله بهنويز ظاهر شده روي تركيب دريافت شده 

 مورد نظر اين مقاله، مسألهواضح است که در . است متناظر
)(tS يها سيگنال بردار ECG و A بيانگر مشخصات بدن 

 وسيله به ثبت شده يها سيگنال بردار tX)(مادر و 
  .ستالکترودها

ر گرفته اي زير نيز در نظ ي پايهها فرضبراي مدل فوق 
   :شود مي
 با ميانگين صفر ۵ ايستانيفرايند t S)(  از عناصريكهر .۱

  ؛شود فرض مي
ي ايستان با ميانگين وسگ نويز سفيد tn)( از عناصر يك هر.۲

  ؛شود صفر فرض مي
  ؛شوند  منابع سيگنال و نويز مستقل از هم فرض مي.۳
 است  داراي رتبه ستوني كاملAننده  ماتريس تركيب ك.۴
d   rank: ييعن =)(A .ماتريس  اين تنها شرطي است كه روي

 ي ديگرنظرتواند از هر  مي شود و اين ماتريس اعمال مي
   .نامعلوم باشد
شرايط فوق هيچ فرضي در مورد  تأکيد است که در شايان

مال نشده  اع،ي منابعها سيگنالستگي باستقلال يا حتي ناهم
توانند همبسته   منابع مييها سيگنالعبارت ديگر  ه ب؛است
  .باشند

) بازآوري(دست آوردن  ه بBSS مسألههدف در 
فقط )  مادرECG و  FECGيها سيگنال (ي منابعها سيگنال

 از ي ناشيها  دادهي اطلاعات در دسترس يعنبر اساس
 )الکترودها (ها  مشاهدات گيرندهها سيگنال يترکيبات خط

دست آوردن و تشخيص ماتريس  هتوان ب  ميبنابراين. ستا
، عنوان يك هدف مياني مد نظر داشت  ه را بAتركيب كننده 

  :ييعن
(t)  Separation     tionIdentifica t SAX ˆˆ)(   

  
  پردازش  مرحله پيش‐۳

 روشيك ارائه  ،مهمترين مرحله روش مورد بحث
هاي مشاهده شده با  در اين مرحله داده. استپردازش  پيش

و  ٧متعارف بخشبه دو ) WD (۶ والدگيري اصل تجزيهكار هب
 قابل بخشسپس از . شوند  تجزيه مي٨بيني قابل پيش

ي ها سيگنالبيني، اطلاعاتي در مورد بخش ناهمبسته  شپي
كارگيري  هشود كه بر اساس آنها با ب مي منابع استخراج

ي ها سيگنال و سپس Aس  آمارگان مرتبه دوم ماترييها روش
 ي از معرفپسدر اين بخش  ].١٠[ شوند مي زده ني تخممنابع

ها بيان شده و سپس روند   دادهيتجزيه والد، کاربرد آن بر رو
  .گردد  ارائه مييپردازش پيشنهاد پيش

  
   تجزيه والد‐ ۱‐ ۳

 زير نوشتصورت  هتوان ب  را ميts)( دلخواه فراينديک 
]١١:[  

)۳(  )()()( tststs pr +=  
 فرايند يک tsp)( متعارف و فرايند يک tsr)(که در آن 

 تجزيه والد فرايندبه اين نمايش يک . استبيني  قابل پيش
 ي مهم برايعنوان يک ويژگ ه بمطالعاتدر . شود گفته مي
 اثبات شده tsp)(بيني  و قابل پيشtsr)( متعارفيهافرايند

  :]١١ [ نسبت به هم متعامدندفراينداست که دو 
)۴(                ,       0}E{   )(p)(r t , τss tt ∀=∗

+ τ  
ts)(بيني  قابل پيش فرايندعلاوه  هب p ترکيبي از توابع نمايي 

  :مختلط است
)۵(              ).exp(j i

i

i)(p ts t ω∑= c
  

هاي متغير icبيني،  قابل پيش که در رابطه فوق براي فرآيند
يند قابل ابنابراين فر. ندتصادفي متعامد با ميانگين صفر

 در ها از پرشطيفي ، يعني ٩ داراي طيف خطيtsp)(بيني  پيش
  :است زير صورت ه ب،هاي مختلف فرکانس
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۳۰۴

) ۶(                  )(  2)( ii
i

p
ωωδπαω −=∑sP 

 ١٠ داراي طيف هموارtsr)(که فرآيند متعارف  در حالي
  .باشد مي

  
   تجزيه مشاهدات‐ ۲‐ ۳

در اين قسمت روشي طيفي براي تجزيه و استخراج 
بيني مشاهدات  متعارف و قابل پيش يها مؤلفهاطلاعاتي از 

 برايالبته . شود ، پيشنهاد ميوالدبر اساس خواص تجزيه 
يك  روش تبيينتر شدن  جلوگيري از پيچيدگي روابط و ساده

شود  در نظر گرفته مي d=2  ،m=2 حالت خاص مدل يعني
را ) ١(بنابراين مدل . استتر  که قابل بسط به حالات کلي

  :صورت ساده زير خواهيم داشت هب
)۷(      .

)(2

)(1

)(2

)(1

)(2

)(1)( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

t

t

t

t

t

t

n
n

s
s

x
x

t  Ax  

1)(که در آن  ts 2)( و ts منابع و يها سيگنال 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

22

11

βα
βα

A بنابراين. است ماتريس ترکيب کننده:  

)۸(    )()()()(
)()()()(

222122

121111

tntststx
tntststx

++=
++=

βα
βα  

i)(بيني سيگنال  متعارف و قابل پيش يها مؤلفه ts  را به
ir)(ترتيب با ts و )(ip ts2,1 (دهيم  نمايش مي=i(:  
)۹(   )()()( iripi tststs +=  

توان  بيني دو سيگنال را مي قابل پيش يها که در آن مؤلفه
  : نوشتذيلصورت  هب

)۱۰(   )exp(j.)( 1k
k

k1p tts ω∑= a  
)۱۱(   )exp(j.)( 22p tts l

l
l ω∑= b  

},{}{كه در آنها  12 kl ωω  هاي  مؤلفهي ها فرکانسمجموعه
)(1p ts2)(وp ts و }ka{و}lb{  رمجموعههاي تصادفي متغي

 صورت مشترك به ها سيگنالهمچنين چون . متعامدند
21k   متناظر با lbوka هاي تصادفيمتغير، اند ايستان lωω بر  ≠

 .د بودخواهنهم عمود 

 يها تعامد مؤلفهويژگي و ) ٩(و ) ٨(كارگيري روابط  هبا ب
 مشاهدات ي روابط زير را برابيني متعارف و قابل پيش

  :خواهيم داشت
)۱۲(    1,2i   ;     )()()()( iiripi =++= tntxtxtx  
  :که در آن

)۱۳(    1,2i   ;     )()()( 2pi1piip =+= tststx βα 
)۱۴(    1,2i   ;      )()()( 2ri1riir =+= tststx βα  

  :داريم) ١٣(و ) ١١(، )١٠(از روابط 
)۱۵(      1,2i   ;    )exp(j.)( q

q
iqip =∑= ttx ωd  

} كه در آن } { } { }21q ωωω U=  و}iqd{ رهاي تصادفي متغي
  .هستندمتعامد 

 يها مؤلفه كه هركدام از اند  بيانگر اين واقعيتفوقروابط 
بيني هريك از مشاهدات به ترتيب  متعارف و قابل پيش

بيني  رف و قابل پيش متعايها مؤلفهاظر با تركيب تنم
در اساس اين بر. ندهستي وارد شده به آن گيرنده ها سيگنال

  . شود ها ارائه مي مؤلفهروش طيفي براي جداسازي ادامه 
 يها مؤلفهبا توجه به تعامد ات ي مشاهدگتوابع همبست

بيني هر سيگنال و استقلال نويز و  متعارف و قابل پيش
  :باشند صورت زير مي ه، بها سيگنال

)۱۶(  
           )(.

0
N)(r)(r          

  1,2ji,      ;              })()(E{)(r
x

ijp
x

ijr

ji
x

ij

τδττ
ττ

++=

=∗+= txtx  

r)( واريانس نويز و 0Nكه در آن x
ijr τ و )(r x

ijp τ  توابع
  :ندهستبيني  متعارف و قابل پيش يها مؤلفهستگي بهم

)۱۷(  })()(E{)(r jrir
x

ijr txtx ∗+= ττ  

)۱۸(   )exp(j}.E{          

})()(E{)(r

q

q

iqiq

jpip
x

ijp

τω

ττ

∑ ∗

∗

=

+=

dd

txtx
  

و چگالي (psd)  ١١بع چگالي طيفي توانتوادر نتيجه  و
  زير خواهند بوده صورتمشاهدات ب (csd) ١٢طيفي متقابل

)2,1,( =ji:   
)۱۹(    N)()()( 0

x
ijp

x
ijr

x
ij ++= ωωω PPP  

  :که در آن
)۲۰(    )(}..E{2)( q

q

jqiq
x

ijp ωωδπω −=∑ ∗ddP  

بيني  طيف بخش قابل پيش رفت انتظار ميهمانطور که 
) هاي فركانسي پرش(نسي هاي فركا صورت مجموع ضربه هب

، و بنابراين امكان آشكارسازي و در نتيجه جداسازي است
كه طيفي هموار دارند، وجود ها،  مؤلفه سايرآنها از طيف 

x)( سپس از روي .دارد
ijp ωPتابع همبستگي آمده دست ه ب 

)(r x
ijp τ  فادهاز آن است بعدقسمت كه در است محاسبه قابل 

   .خواهد شد
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13 Second Order Blind Identification 

۳۰۵ 

 بخـش قابـل     زاستخراج اطلاعات مطلـوب ا     ‐ ۳‐ ۳
  بيني پيش

}{با در نظر گرفتن  nΩي ها فرکانسعنوان مجموعه  ه ب
بيني  پيش قابل يها مؤلفهبين دو سيگنال ارسالي، مشترک 
توان  را مي) ١١(و ) ١٠(ي منابع يعني روابط ها سيگنال

  :كرد زير بازنويسي صورت هب
)۲۱(   )exp(jΩ.  )exp(j. n

n  

n1k

k 

k)(1p tts t ∑∑ += aa ω  

)۲۲(   )exp(jΩ.  )exp(j. n

n  

n2

 

)(2p tts l

l

lt ∑∑ += bb ω  

  : داريمدو رابطه فوق با توجه به 
ي منابع، ها سيگنالي مشترك ن با توجه به فرض ايستا.۱

21k   متناظر با lbوkaهاي تصادفي متغير lωω  ندمتعامد ≠
}{0: عنيي =lkE ba؛  
 ،ها سيگنالبيني  قابل پيش يها مؤلفههمبستگي  .۲
)(1p ts2)(وp ts ، راز همبستگيهاي تصادفيمتغي naوnb 
}{يها فرکانساظر با تنم nΩ) فركانسي مشترك هاي  مؤلفه

   ؛شود ناشي مي) بين دو سيگنال
هاي فركانسي   با توجه به دو بند فوق، با حذف كردن مؤلفه.۳

1p)( بيني ي قابل پيشها بخش از ها سيگنالمشترك  ts و 
)(2p ts ،مانده از اين دو سيگنال ناهمبسته  ي باقيها بخش

  يها نالسيگيعني ، د بودنخواه
)۲۳(    )exp(j.~

1k

k 

k)(1p ts t ω∑= a  

)۲۴(    )exp(j.~
2

 

k)(2p ts l

l

t ω∑= a  

  :اند ناهمبسته
)۲۵(    0}~.~ E{ )(2p)(1p =∗

+ tt ss τ  
  :خواهيم داشت) ۱۳(ه رابطفوق و  روابط ر اساسب

)۲۶(  
     n

n  

nini  )(ip

  n

n  

nini                   

   )(2pi)(1pi)(ip

)exp(jΩ. )(~         

)exp(jΩ. )(

]~ ~[

tx

t

ssx

t

ttt

∑
∑

++=

+

++=

ba

ba

βα

βα

βα

  

  :آيد صورت زير در مي هب) ۲۰(و در نتيجه رابطة 

)۲۷(  
 )Ω(}..E{2             

 )(}..E{2)(

n

n

jnin

q

q

jqiq
x

ijp

−+

−=

∑
∑

∗

∗

ωδπ

ωωδπω

dd

ddP
  

 ،ي مشتركها فرکانساكنون با حذف جملات متناظر با 
 توابع  وهاي فركانسي نامشترك چگالي طيفي مؤلفهتوابع 

 آيند مي دست هصورت زير ب ه ب متناظرهمبستگي مطلوب
)2,1,( =ji:  
)۲۸(    )(}..E{2)(~

q
q

jqiq
x

ijp ωωδπω −=∑ ∗ddP
  

 )}(~{)(r~ x
ijp

1x
ijp ωτ PF −=  

)۲۹(  
  })~ ~).(~ ~E{( 

}~~E{ 

)(2pj)(1pj)(2pi)(1pi

)(jp)(ip

∗++

∗
+

++=

=

tttt

tt

ssss

xx

βαβα ττ

τ

 
   

1p ~)( در نهايت چون ts و )(~
2p ts ماتريس اند ناهمبسته 

] همبستگي بردار ]T

ppp txtxt )(~)(~)(~
21=x را با توجه به توابع 

زير  يماتريس صورت هتوان ب مي) ٢٩(دست آمده در رابطه  هب
  :نوشت

)۳۰(  

 ).(~.

.
)(r~0

0)(r~
.

)(r~)(r~
)(r~)(r~

)(~

s
p

21

21

s
22p

s
11p

22

11

x
22p

x
21p

x
12p

x
11px

p

HARA

R

τ

ββ
αα

τ
τ

βα
βα

ττ
ττ

τ

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
∆

  
 رابطه ماتريس نيا در ،ودش ميحظه ملاطور كه  و همان
ي منابع ها سيگنالناهمبسته  يها مؤلفهبردار  همبستگي

[ ]T

ppp tstst )(~)(~)(~
21=sيعني ماتريس  )(~ s

p τR ، قطري با
محسوب كه يك ويژگي مطلوب است  عناصر قطر اصلي

  : شود مي
)۳۱(     ;   }~~E{ )(r~ 1,2i)(ip)(ip

s
iip =

∗
+= tt ss ττ  

 اساس الگوريتم جداسازي منابع) ٣٠( ي ماتريسنمايش
  .شود كه در بخش بعد بيان ميخواهد بود 

  
 منابع کور الگوريتم جداسازي ‐۴

ي مرتبه ها آمارگان مبتني بر روشكارگيري  هبا ببخش در اين 
بر دست آمده  هبر مدل ب ]SOBI ۱۳ ]۸ ،۹ الگوريتمدوم يعني 

قابل  يها مؤلفهبراي در بخش قبل ) ۲۶(اساس رابطه 
  ييعنبيني مشاهدات  پيش

)۳۲(       1,2i  ;        )(2pi)(1pi)(ip
~ ~~ =+= ttt ssx βα  
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۳۰۶

 و در نتيجه بازآوري A به تخمين ماتريس تركيب كننده
 به فرم تجزيه روشايدة اين . پردازيم مي هاي منابع سيگنال
گردد كه  ماتريس همبستگي مشاهدات بر مي) ۳۰(قطري 

مراحل . است SOBIساختاري مناسب براي الگوريتم 
  :هستندالگوريتم به ترتيب زير 

  ي متعامد ساز‐ ۱‐ ۴
1p ~)( ،)٢‐٣(بر اساس توضيحات بخش  tsو)(~

2p ts 
 فرض مسألهاند و بدون از دست دادن کلّيت  ناهمبسته

  :کنيم مي
)۳۳(   )0(~ s

p IR =  
1p ~)() ٣٢(اما بر اساس رابطه  txو)(~

2p tx همبسته بوده و 
 آنها ي را بر رو١۴ لاو‐بنابراين تبديل متعامد ساز کارهونن

 ماتريس متعامد كننده از تجزيه ويژه ].١٣[ کنيم اعمال مي
~)(ماتريس همبستگي x

p τR 0در=τ اگر .آيد  ميدست به 
~)0( مقادير ويژة x

pR 21را با  , µµ و بردارهاي ويژه متناظر را
21با , vvنشان دهيم، ماتريس متعامد كننده T  ر  زيصورت به

  :خواهد بود
)۳۴(    ]1  , 1[ 2

21

HvvT 1 µµ
=  

  :کند  ميكه در رابطه زير صدق
)۳۵(    ).0(~. x

p ITRT =H

  
  :داريم) ٣٥(و ) ٣٣(، )٣٠(بر اساس روابط همچنين 

)۳۶(   ....).0(~.. s
p ITAATTARAT == HHHH  

 ماتريس ،U=TA دهد كه ماتريس اين معادله نشان مي
توان بعد از محاسبه   را ميA يكاني است و بنابراين ماتريس

  :دست آورد ه زير بشکل به U ۱۵ي يکتاماتريس يكاني
)۳۷(   .1 UTA −=  

  
  Uدست آوردن  هب ‐ ۲‐ ۴

) ٣٠ (به طرفين رابطة T با اعمال ماتريس متعامد كننده
x)(اتريس همبستگي متعامدم

p τR ديآ  ميدست هب:  

)٣٨(  
             )(~)(

  )(~            

 0  ;         )(~)(

s
p

x
p

s
p

x
p

x
p

H

HH

H

URUR

TARTA

TRTR

ττ

τ

τττ

=

=

≠∀=  

~)( يكاني وUو از آنجا كه  S
p τR ٣٨( قطري است، معادله (

x)( ١۶سازي يكاني بيانگر قطري
p τR تبديل يكانيوسيله به  U 

توان   ميار U ماتريس يكانيعبارت ديگر  ه ب.خواهد بود
x)( سازي يكاني قطريواسطه  هب

p τR0 ي در برخ≠τ 
  . آورد دست هب

 روش ۱۷کسازي مشتر قطريشايان ذکر است روش 
 U ي يکتا يكانيماتريسآوردن يک  دست به ي برايمطرح
همزمان سازي  قطري، که به ]١٢، ٨[است ها τ تمام يبرا

 هاي مختلفτ ي همبستگي متعامد درها ماتريسمجموعه 
 } | )({  K1,2,...,ii

x
p =τRضميمه( پردازد  مي(.  

  
  ts)( و A محاسبه ‐ ۳‐ ۴

 را  A، ماتريسU آوردن ماتريس يكاني دست بهبعد از 
1UTA (کرد محاسبه ) ٣٧(توان مطابق رابطة  مي  و در )=−

  :شوند  زير تخمين زده ميصورت بهنتيجه منابع سيگنال 
)۳۹(     1   (.( )xA)s tt −=  

 

  يساز نتايج شبيه ‐۵
سازي  ريق شبيهدر اين بخش عملکرد روش پيشنهادي از ط

 ي استفاده شده برايها داده. شود کامپيوتري بررسي مي
] ١۴[از )  مادرECGو   FECGيها سيگنال (يساز شبيه
  .اند شده گرفته

 هاي فوق اعمال شده سازي بر روي داده دو سري شبيه
پردازش  يك سري بدون اعمال فرآيند پيش: است 

(Experiment#1) پردازش  يشو يك سري با اعمال فرآيند پ
(Experiment#2)  ها  سازي  شبيه). ٣(معرفي شده در بخش

يعني حالت  (مختلفهاي ١٨نسبت سيگنال به نويزتحت 
 و براي تعداد متفاوت) =١٠SNR، ٨ ،۵، ٢ dB بدون نويز و

)۶...،۱=K( شده در   گرفتهکار بهي همبستگي ها ماتريس از
 اجرا طور مستقل ه بار ب=۵۰۰G، به تعداد JDالگوريتم 

ها در  سازي آمده از شبيه دست به از نتايج يبرخ. اند شده
  .است ئه شدها ار٨ تا ١ يها شکل
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۳۰۷ 

  
  ، FECG)  مادر، بECG) الف: ها سيگنال ‐۱شکل

1)(ترکيب ) ج tx2)(ترکيب ) ، د tx  
  
  

  
  :  استخراج شدهيها سيگنال ‐۲شکل

1)()الف ts از Experiment#12)() ، ب ts از Experiment#1 ،  
1)() ج ts از Experiment#22)() ، د ts از Experiment#2.  

  
  

  
ي همبستگي ها ماتريس بر حسب تعداد PI  معيار عملکرد ‐۳شکل

  ]الت بدون نويز و ح=K ۱:۶ [سازي مشترك در عمليات قطري
  
  
  

  
ي همبستگي ها ماتريس بر حسب تعداد PI  معيار عملکرد ‐۴شکل

  ] dB۲  و حالت نويز =K ۱:۶[سازي مشترك  در عمليات قطري
  
  

  
ي همبستگي ها ماتريس بر حسب تعداد PI  معيار عملکرد ‐۵شکل

 ]dB۵  و حالت نويز =K ۱:۶[سازي مشترك  در عمليات قطري
  
  
  

  
   ثبت شده از بدن يک مادرECG يها ه از نمونه شش دست‐۶شکل
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  آقابزرگي صحاف

14 Norm 

۳۰۸

  
 با اعمال ۶ شکل يها سيگنال ي نتايج جداساز‐۷شکل

Experiment#1  
  

  
 با اعمال ۶ شکل يها سيگنال ي نتايج جداساز‐۸شکل

Experiment#2  
  

 دست به هدف ،با توجه به آنكه در مسائل جداسازي كور
ˆ)(ي ها سيگنال از مطلوبآوردن تخميني  ts  و در است

 و الگوريتم  SOBI از جمله الگوريتمها روشبرخي از 
پيشنهادي براي رسيدن به اين هدف ابتدا به تخمين ماتريس 

است در نتيجه دقت و كيفيت در نياز  Âتركيب كننده يعني
ˆ)(تخمين tsًمين  به دقت و كيفيت در تخ كاملاÂ  بستگي
 A  به ميزان نزديكيها الگوريتم عملكرد اين بنابرايندارد، 

خواهيم  آل مي دارد كه در حالت ايدهبستگي  Âبه
IAA ها از معيار  سازي براي بررسي نتايج شبيه. ˆ1−=

  :ودش  زير استفاده ميصورت به (PI)عملكرد 

)۲۰(           ].ˆ 
G
1[ og 10. PI

G

1g

21
10 ∑

=

− −=
F

l IAA
  

Fكه در آن 
  . فروبنيوس است١۴رمنُ  . 

 و FECG مادر،  ECGيها سيگنال نمونه ٢۵٠٠، ١شکل 
 نمونه ٢۵٠٠، ٢شکل . دهد دو ترکيب از آنها را نشان مي

1)( و استخراج شده ي جداسازيها سيگنال ts 2)( و ts 
 و Experiment#1 يها سازي توسط هر کدام از سري شبيه

Experiment#2 معيار ۵ تا ٣ي ها شکل. دهد ينمايش م را ،
هاي همبستگي  را بر حسب تعداد ماتريسPI (dB) عملکرد 

سازي مشترك براي   گرفته شده در عمليات قطريکار به
و بدون آن (Experiment#2) حالت با فرآيند پيش پردازش 

(Experiment#1) به ازاي SNR ،هاي به ترتيب بدون نويز
dB ۲ و dB۵يشش دسته از نمونه ها. دهند  نشان مي ECG 

. اند نمايش داده شده ۶شكل ثبت شده از بدن يک مادر در 
 و Experiment#1 متناظر با ٨ و ٧ يها شکل

Experiment#2را ۶ شکل يها سيگنال ي، نتايج جداساز 
  .دهند ينشان م
، برتري عملكرد روش پيشنهادي ها شکلباً در تمام تقري

مقايسه .  واضح استExperiment#2 يساز  شبيهييعن
) د(و ) ج( يها قسمتبا  ٢شکل ) ب(و ) الف( يها قسمت
 يها قسمت با ٧شکل ) ه( و )ج(، )الف( يها قسمت آن،

شکل ) و( و )ب( يها قسمت؛ و ٨شکل ) د( و )ب(، )الف(
 بهتر در ي جداساز٨شکل ) و (و) ج (يها قسمت با ٧

Experiment#2ذکر است که شايان. دهد  را نشان مي 
 يعلت يک ويژگي ذاته  ب٨  و٧ در ها شکل يجابجاي
 در]. ۵[ استنام ابهام جايگشت ه  ب BSSيها الگوريتم
شود كه عملكرد هر دو سري نتايج  مي  ديده ۵ تا ٣ي ها شکل

در عمليات هاي همبستگي  با افزايش تعداد ماتريس
 البته وجود يك حد بهبود .يابد يبهبود مسازي مشترك  قطري

. شود مي آشكار =۶K و =۵Kعملكرد از مقايسه دو حالت 
  .دهند  را نشان ميSNRهمچنين بهبود عملكرد با افزايش 

  
  يگير  نتيجه‐۶

  همبستهيها سيگنال ي جداسازي برايدر اين مقاله روش
FECG  و ECGکوري الگوريتم جداسازيرگيکار به با  مادر 
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 خاص استقلال يا يها فرضمنابع بدون در نظر گرفتن 
  . شدي منابع معرفيها سيگنال يناهمبستگ
ي همبسته ها بخشبر اساس جداسازي  يپيشنهادالگوريتم 
گيري کار بهو والد منابع با استفاده از اصل تجزيه ركننده د
 دوم عمل ي مرتبهها آمارگان جداسازي منابع بر پايه روش
پردازش بود که  يک بخش مهم الگوريتم مرحله پيش. درك مي

 يها سيگنال يبين در آن اطلاعات ناهمبسته بخش قابل پيش
 اين ي ماتريس همبستگيساختار قطر. شد منابع استخراج مي
 استفاده از ي الگوريتم يعني در مرحله بعدياجزاء نقش مهم

 Â تخمين ي مشترک برايساز يو تکنيک قطر SOBIروش 
 ي بر رويساز نتايج شبيه.  داشتها سيگنال يو بازآور

  .داده است را نشان ي الگوريتم پيشنهادي برتر،ECG يها داده
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  (JD) سازي مشترك قطري ‐ضميمه

 ijMهاي با درايه  nn×Mيك ماتريس "off"  عدديتحليلدر 

  :ودش تعريف ميروبرو  صورت به

∑
≤≠≤

=
nji

ijoff
1

2
)( MM 

معادل صفر  M و بر اساس آن قطري كردن يكاني ماتريس
)(كردن MVV Hoff  يتوسط يك ماتريس يكان V  خواهد
 ي فرمدارا M حال اگر يك ماتريس. بود

HUDUMتجزيه قطري   Dيكاني و Uباشد كه در آن  =
 وسيله بهبا عناصر قطري مجزا باشد، آنگاه اين ماتريس فقط 

باشند قابل قطري شدن   Uزار ي يكاني كه همها ماتريس
 : يكاني خواهد بود يعنيطور به

UVMVV ≈= thenoffIf H 0)( 
 ماتريس قطري"عبارت فوق در واقع توصيف كننده يك 

  .است M براي ماتريس "كننده يكتا
} مجموعه اكنون }KM MM ,,1 K=شاملK   ماتريس با
nnاندازه تابع نامنفي زير بر حسب . را در نظر بگيريد ×

 "JD ركقطري بودن مشت" معياري براي عنوان به V ماتريس
  :معرفي مي شود

∑
=

=
K

k
k

HoffC
1

)()( VMVVM,    

كننده  قطري" بر اساس تعريف فوق يك ماتريس يكاني 
 JDشود اگر آن ماتريس معيار يناميده م  M مجموعه"مشترك

. ي يكاني حداقل سازدها ماتريسرا روي مجموعه تمام فوق 
 ي داخل مجموعهها ماتريسكاملاً واضح است كه اگر تمام 

M  کلش به H
kk UUDM  قطري باشند آنگاه kD با=

0)( =UM,C يعني U معيار JD  را به حداقل مقدار ممكن
ساز  يك قطري U  بنابراين ماتريس يكاني.رساند آن مي

  . خواهد بودمشترك مجموعه 
بررسي   در اين مبحث براي روش موردحائز اهميتنكته 

كتايي ماتريس يكاني است كه عمل فوق را بر روي ي
دهد كه اين مطلب در قضيه  ي همبستگي انجام ميها ماتريس

.ازي مشترك بيان شده استس اصلي يكتايي قطري
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  آقابزرگي صحاف

 

۳۱۰

 : ]٨[ سازي مشترك  اساس يكتايي قطري‐قضيه 

} مجموعه }KM MM ,,1 K=  شامل K  ماتريس با
Hفرم

kk UUDM ماتريس  U در آنها. در نظر بگيريد =
]يكاني و ])()(1 ,, kdkk eediag K=D   ،ماتريس قطري است
 اگر و فقط است  U هم ارزMساز مشترك مجموعه هر قطري

1;,1)()(:اگر kjki eeKkkdji ≠≤≤∃≤≠≤∀   
اي كه در مورد قضيه فوق لازم به ذكر است عدم  نكته

عناصر تمام  يكتا براي  يكانيطور بهبودن  پذير الزام در قطري
  .است  Mيها ماتريسمجموعه 

بر اساس قضيه فوق و تعريف که نكته مهم ديگر نيز
الزام در دقيقاً  عدم ان ذکر استيشاسازي مشترك  قطري
ي مجموعه مورد نظر ها ماتريسشدن همزمان تمام  قطري

حتي قطري شدن يكاني  است  يك ماتريس يكانيوسيله به
 بر اساس نيست زيرانيز لازم  جموعهي مها ماتريستك تك 

ي مجموعه ها ماتريستمام   offشدن صفر  JDتعريف و معيار
سازي معيار   يك تبديل لازم نيست بلكه فقط حداقلوسيله به

  .خواهد بودكافي 
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