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Extended Kalman filter (EKF) is a well-known nonlinear Bayesian framework that has 

been deployed in various fields of ECG processing. However, it’s not very effective in 

removing non-stationary noises such as muscle artifacts (MA) which are common in 

ECG recordings. This paper addresses this issue by proposing a new ECG dynamic 

model (EDM) and a novel formulation for EKF which improves its performance in non-

stationary environments. In the new EDM, the measurement model is modified to 

include non-Gaussian, non-stationary additive noises as well as stationary ones. The 

proposed formulation for EKF algorithm in this paper enables it to perform better than 

standard EKF in removing non-stationary contaminants. The proposed filter also 

preserves the clinical characteristics of ECG signals better than standard EKF. In order 

to show the effectiveness of the proposed EKF algorithm, its denoising performance was 

evaluated on MIT-BIH Normal Sinus Rhythm database (NSRDB) in the presence of two 

different types of non-stationary contaminants; synthetic pink noise and real muscle 

artifact noise. The results showed that the proposed EKF framework in this paper has a 

significant outperformance over the standard EKF framework in non-stationary 

environments from both SNR improvement and MSEWPRD viewpoints.  
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 های کلیدیواژه چکیده

 کنون که تا بودهشده  ( نوعی چهارچوب بیزی غیرخطی شناختهEKF) افتهی فیلتر کالمن گسترش

 در حذف کرد این فیلترعمل حال نیا . بااست شده کار گرفتهه ب ECGهای مختلف پردازش در زمینه

ی با ارائهمقاله  در این. بخش نیستچندان رضایت( MAماهیچه ) مانند آرتیفکت ستایارینویزهای غ

 ،EKF سازیپیاده فرمولاسیون جدید براییک و اصلاح شده ECG (EDM )مدل دینامیک یک 

جدید، مدل  EDM این . دراست شده دادهبهبود  ستایاریهای غدر محیط این فیلترکرد عمل

را  یگوسریغی ستایارینویزهای غ ،نویزهای گوسی است که علاوه بر شده اصلاحطوری گیری اندازه

آن را قادر  ،EKFبرای الگوریتم  در این مقاله ون پیشنهادیفرمولاسیچنین هم. نیز در نظر بگیرد

داشته باشد. فیلتر  ستایاریاستاندارد در حذف نویزهای غ EKFکرد بهتری نسبت به تا عمل ساخته

منظور  کند. بهاستاندارد حفظ می EKFبهتر از نیز را  ECGهای پیشنهادی مشخصات بالینی سیگنال

 های مستخرج ازروی سیگنالآن  ییزدازیکرد نوپیشنهادی، عمل EKFنمایش اثربخشی الگوریتم 

 مختلف یستایاری( در حضور دو نوع نویز غNSRDB) MIT-BIHریتم سینوس نرمال  یداده گاهیپا

نشان  اهارزیابی . نتایجه استارزیابی شد (واقعی ینویز صورتی مصنوعی و نویز آرتیفکت ماهیچه)

پیشنهادی در این مقاله  EKF، چهارچوب MSEWPRDو  SNRبود به منظر معیارهای که از هداد

  دارد. ستایاریهای غاستاندارد در محیط EKFکرد بهتری نسبت به چهارچوب عمل

 تهیاف فیلتر کالمن گسترش

 ECG یی از سیگنالزدازینو

 ECGمبتنی بر مدل  پردازش
MSEWPRD 
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 مقدمه -5

 جمله از ،[3] 8شریمک ECG3 (EDM)مدل دینامیک 

. این است ECGمعروف در پردازش سیگنال غیرخطی  هایمدل

 یهستهتابع از چند  مجموعیعنوان  را به ECGهر ضربان  مدل 

محققان بسیاری با الهام از این ایده، از گیرد. گوسی در نظر می

های مختلف غیرخطی در زمینه EDM های مختلف ایننسخه

و  [7-9] بندی، بخش[4-8] مانند نویززدایی ECGپردازش 

اند. یکی از اولین استفاده کرده [5، 6] تشخیص آریتمی

 یشده قطبی اصلاح یپایه که از نسخههای مدلچهارچوب

EDM چهارچوب بیزی غیرخطی ه،شری استفاده کردمک 

 3تاندارداس ییافته الگوریتم فیلتر کالمن گسترش مبتنی بر

(EKF) [8ی ]مقاله در کارانشثامنی و هم .[8] است 

شری را در فضای حالت قطبی گسسته مک EDMفرمولاسیون 

برای اندارد است ییافته و از فیلتر کالمن گسترش هبازنویسی کرد

 قابل قبولکرد نویززدایی استفاده کردند. عمل تخمین حالات

 رسای شد که های ایستا منجراستاندارد در محیط EKFالگوریتم 

دیگر  استاندارد را در EKFختلف م کاربردهای نیز محققان

  بررسی کنند. ECGهای پردازش زمینه

 ،الگوریتم تخمین بازگشتی بیزی یک عنوان به EKFالگوریتم 

گیری اندازه حالت و مدل مدلها در عدم قطعیت در صورتی که

ین دارد. ا مناسبیکرد عمل، گوسی ایستای سفید باشد از نوع

های غیرایستا در محیط EKFریتم ست که الگوا امر به این معنا

مانند  ECGنویزهای  برخی ازتواند مطابق انتظار عمل کند. نمی

به ( دارای ماهیت غیرایستا هستند. MA) 4آرتیفکت ماهیچه

بندی و )نویززدایی، بخشکاربرد  نظر از صرف همین دلیل

در حضور  ممکن است EKFالگوریتم خروجی  ،غیره(

ی کاف یاندازه نویزهای غیرایستا به بهآغشته های گیریاندازه

 EKF، الگوریتم مشکل مذکوربخش نباشد. علاوه بر رضایت

روی غیرخطی  9مبنای تواند اثرات منفی انحرافات خطنمی

این ناتوانی باعث  کند. حذفرا  ECGهای سیگنالمورفولوژی 

در  ECGهای بالینی مهم در سیگنال شود که مشخصهمی

 مبنا به خوبی حفظ نشود. حضور انحراف خط

 ینسخه ی حاضردر مقاله ،بیان شدهمنظور حل مشکلات  به

که از  شده استپیشنهاد  EKFای از الگوریتم یافتهد بهبو

 کرد بهتریعمل و کردهجدیدی استفاده  EDMفرمولاسیون و 

، پیشینهای -EDMخلاف  . برداردهای غیرایستا محیطدر 

                                                           
3 ECG Dynamic Model 
8 McSharry 
3 Extended Kalman Filter 
4 Muscle Artifact 
9 Baseline Drifts 

EDM  اصلاح شده گیریمدل اندازه این مقاله یکپیشنهادی 

در را مبنا  های خطدارد که حضور نویزهای غیرایستا و انحراف

ه این مقاله ب هاینوآوری گیرد.در نظر می ECGهای سیگنال

 شرح زیر است.

 قطبی یجدیدی برای نسخهی اصلاح شدهگیری مدل اندازه -3

EDM های قطعیتحضور عدم شده است کهشری پیشنهاد مک

 .گیردرا در نظر می ECGهای گیرییستا و غیرایستا در اندازها
 

. مشابه شده استیافته معرفی  بهبود EKFچهارچوب  یک -8

 دودر  پیشنهادی نیز الگوریتمد، استاندار EKFبا چهارچوب 

حال  این شود. بااجرا می روزرسانیبینی و بهی پیشمرحله

نسبت به  یترمناسبکرد پیشنهادی عمل EKFچهارچوب 

اثرات های ماهیچه و استاندارد خود در حذف آرتیفکت ینسخه

 مبنا دارد. های خطانحرافمنفی 
 

کرد نویززدایی پیشنهادی، عمل EKFمنظور ارزیابی الگوریتم  به

 8BIH-MITریتم سینوس نرمال  یپایگاه داده رویآن 

(NSRDBبررسی شد )[ 30ه] کرد چهارچوب و با عملEKF 

 قرار گرفتهمقایسه مورد  [8ی ]رد پیشنهادی در مطالعهاستاندا

از  استخراج شده ECG هایابتدا سیگنال . برای ارزیابی،است

صورتی و آرتیفکت  دو نوع نویز غیرایستای پایگاه داده، به

نویز آرتیفکت  آغشته شده است.های مختلف -SNR در ماهیچه

تست استرس  یهاز پایگاه داد های این مقالهدر آزمایشماهیچه 

. دو [33است ] شده استخراج 7BIH-MIT (NSTDB)نویز 

ته گرفکار ه ب هاکرد نویززدایی الگوریتمعمل معیار برای ارزیابی

 داروزن عوجاجو معیار ا 6SNRکه شامل معیار بهبود  شده

. [38است ]( MSEWPRD) 5یمبتنی بر آنتروپی چندمقیاس

که از هر دو حاکی از آن است  ی حاضرها در مقالهارزیابینتایج 

پیشنهادی  EKF، الگوریتم SNRو بهبود  MSEWPRDمنظر 

های استاندارد در محیط EKFکرد بهتری نسبت به عمل

 غیرایستا دارد.

و  EDM ی قطبیدر ادامه در بخش دوم به معرفی نسخه

[ برای 8ی ]در مطالعه پیشنهادی استاندارد EKFالگوریتم 

و  EDMخته شده است. در بخش سوم پردا ECGنویززدایی 

پیشنهادی به صورت تفصیلی توضیح داده شده  EKFالگوریتم 

سازی روش پیشنهادی با است. در بخش چهارم نتایج پیاده

ارائه شده و بخش پایانی مربوط به بحث  ECGهدف نویززدایی 

 گیری است.        و نتیجه

8 MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database 
7 MIT-BIH Noise Stress Test Database 
6 SNR Improvement 
5 Multi-Scale Entropy Based Weighted Distortion  
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و فیلتر کالمن  قطبی ECGمدل دینامیک  -2

 استاندارد ییافته گسترش
حالت  یمعادله یک [3] یدر مطالعه شکارانشری و هممک

در فضای  ECG نمایشبرای  پیوسته بعدیدیفرانسیلی سه

 را به ECGهر ضربان  معادله،پیشنهاد کردند. این  3کارتزین

 هایموجبا  متناظرگوسی  یهستهتابع عنوان مجموعی از پنج 

کند. در توصیف می (Tو  P ،Q ،R ،Sی اهموج)مختلف موجود 

پیرامون یک دایره  ECG نضرباهر شود که این مدل فرض می

امنی و ث. قرار دارد( πو  π–)یا   π8و  0و فاز بین  r=3 با شعاع

قطبی  در فضایشری را مدل مک [8] یدر مطالعه شکارانهم

 .صورت زیر است به هاپیشنهادی آن . مدلسازی کردندگسسته
 

 

{
 
 

 
 𝜑𝑘 = (𝜑𝑘−1 + 𝜔𝛿)𝑚𝑜𝑑(2𝜋)                                                     

𝑧𝑘 = ∑ 𝜔𝛿
𝑎𝑗∆𝜃𝑗,𝑘−1

𝑏𝑗
2 𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝜃𝑗,𝑘−1
2

2𝑏𝑗
2 )

𝑗∈{
𝑃,𝑄,
𝑅,𝑆,𝑇

}

+ 𝑧𝑘−1 + 𝜂𝑘  

(3)  
 

 

 kzو  k ،kφ حالت در گام زمانیبردار  T]k,zk=[φkxاین رابطه در 

 در گام زمانی ECGضربان  یبه ترتیب حالت فاز و حالت دامنه

k ،δ برداری،ی نمونهفاصله ω=2π/T ایفرکانس زاویه (T 

 jθ (P,Q,R,S,Tϵj)و  ja ،jbمتوالی( و  Rی بین دو پیک فاصله

 یهستهقرارگیری مرکز تابع به ترتیب دامنه، عرض  و محل 

نویز  kηو  nod(2π)jθ-1-k=(ω1-j,kΔθ(چنین هم. است ما-j گوسی

را  است که عدم قطعیت k سفید گوسی تصادفی در گام زمانی

ام بالا در گ  ی حالتمعادلهنویز  ر. برداکندتوصیف می EDMدر 

 نیز به صورت زیر است. k زمانی
 

 

ω𝑘 = [𝜔, 𝜂𝑘 , 𝑎𝑃, … , 𝑎𝑇 , 𝑏𝑃 , … , 𝑏𝑇 , 𝜃𝑃 , … , 𝜃𝑇]
𝑇 

 

  
 ی حالت،علاوه بر معادله، EKFمنظور استفاده از الگوریتم  به

 . دررس باشد)مشاهده( نیز باید در دست گیریاندازه یعادلهم

، ECGهای که علاوه بر دامنه شدهپیشنهاد  [8] یمطالعه

 محل قرارگیری گیری دیگری با استفاده از تشخیصاندازه

 یخط با تخصیصگیری این اندازه رض است.قابل ف R هایپیک

متوالی  Rهای بین دو پیک به نمونه( تا  - بین مقادیر از)فاز 

گیری مدل اندازه[ 8ی ]گیرد. بدین ترتیب در مقالهشکل می

 معرفی شده است. ECGبرای نویززدایی سیگنال زیر 
 

 

(8) 
[
𝜙𝑘
𝑆𝑘
] = [

1 0
0 1

] . [
𝜑𝑘
𝑧𝑘
] + [

𝑢𝑘
1

𝑢𝑘
2] 

 

𝑅𝑘 = 𝐸{[𝑢𝑘
1 , 𝑢𝑘

2]𝑇[𝑢𝑘
1 , 𝑢𝑘

2]} 
 

                                                           
3 Cartesian 

2[T و گیریبردار اندازه ky]=T]k,Skϕرابطه در این 
k,u1

k=[ukv 

عدم  نماد k~N(0,Rkv(گوسی سفید ایستان بوده که  بردار نویز

 GEC یاندازه kS چنینهم .است گیریاندازه در مدلقطعیت 

ی گام زمان تخصیص یافته بهفاز نماد  kϕ و k در گام زمانی ینویز

k .که  این وجود با استkϕ به  ،گیری مصنوعی استنوعی اندازه

مبتنی بر  ECGهای پردازش کرد الگوریتممیزان زیادی عمل

EKF های تشخیص پیک . روش[33، 9، 8] بخشدرا بهبود می

R  های در به شناسایی پیکقا 8تامکینز-مانند روش پنمتداول

R  قبول هستند. این امر به  قابل دقتبا  های نویزیمحیطدر

دارای  kS معمولا نسبت به kϕگیری فاز ست که اندازها این معنا

1 ،دیگر بیان . بهباشدتری میقابلیت اطمینان بیش
ku  دارای

2تری در مقایسه با کوچکبه مراتب واریانس 
ku 9، 8] است ،

 کرد. یتوان به شکل زیر بازنویسرا می (8)و  (3) روابط .[33
 

 

𝐱𝑘 (الف-3) = 𝑓(𝐱𝑘−1, 𝛚𝑘) 

𝐲𝑘 (ب-3) = 𝐻𝐱𝑘 + 𝐯𝑘 
 

 

 واحد بوده و 8×8ماتریس  Hو  تابع غیرخطی (.)f رابطهدر این 

ایستای  به صورت بردارهایگیری و اندازه حالتبردارهای نویز 

 شده استگین صفر در نظر گرفته میانبا  گوسی سفید

()k~N(0,Rkv ،)k~N(0,Qkω.) چنین همkQ و kR  به ترتیب

ر منظو گیری هستند. بههای کوواریانس حالت و اندازهماتریس

 یرابطهشده در  در سیستم تعریف EKFاستفاده از فرمولاسیون 

 الف(-3) ییک تخمین خطی از رابطهضروری است تا  (،3)

با استفاده از بسط تیلور در  (.)f ای این کار، تابعانجام گیرد. بر

𝐱𝑘−1) خواهدلمرجع  ینقطهیک  ینزدیک
𝑅 , 𝛚𝑘

𝑅) صورت به 

در نتیجه، مدل تقریبی به صورت زیر . شودخطی تقریب زده می

 آید. در می
 

 

𝐱𝑘 (الف-4) ≈ 𝑓(𝐱𝑘−1
𝑅 , 𝛚𝑘

𝑅) + 𝐴𝑘−1(𝐱𝑘−1 − 𝐱𝑘−1
𝑅 )

+ 𝐹𝑘−1(𝛚𝑘 −𝛚𝑘
𝑅) 

𝐲𝑘 (ب-4) = 𝐻𝐱𝑘 + 𝐯𝑘 
 

 

 روابط بالا معادلات زیر برقرار است. در
 

 

𝐴𝑘−1 =
𝜕𝑓(𝐱𝑘−1, 𝛚𝑘

𝑅)

𝜕𝐱𝑘−1
|𝐱𝑘−1=𝐱𝑘−1𝑅  

 

𝐹𝑘−1 =
𝜕𝑓(𝐱𝑘−1

𝑅 , 𝛚𝑘)

𝜕𝛚𝑘

|
𝛚𝑘=𝛚𝑘

𝑅 
 

 

که بردارهای نویز  این چنین فرضهای بالا و همفرض ر اساسب

0T=[) گیری غیرهمبسته هستندحالت و اندازه
k,vkE[ω) ،

 [.34] شودصورت زیر خلاصه می بهاستاندارد  EKFالگوریتم 

8 Pan-Tompkins 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 889 834 - 883، 3400پاییز ، 3، شماره 39مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 بینی:پیش یمرحله

�̂�𝑘|𝑘−1 (الف-9) = 𝑓(�̂�𝑘−1|𝑘−1, 𝛚𝑘)|𝛚𝑘=�̅�𝑘 

𝑃𝑘|𝑘−1 (ب-9) = 𝐴𝑘−1𝑃𝑘|𝑘−1𝐴𝑘−1
𝑇 + 𝐹𝑘−1𝑄𝑘𝐹𝑘−1

𝑇  

 روزرسانی:به یمرحله

𝑆𝑘 (ج-9) = 𝐻𝑃𝑘|𝑘−1𝐻
𝑇 + 𝑅𝑘 

𝐾𝑘 (د-9) = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻
𝑇(𝑆𝑘)

−1 

�̂�𝑘|𝑘 (ه-9) = �̂�𝑘|𝑘−1 +𝐾𝑘(𝒚𝑘 − 𝐻�̂�𝑘|𝑘−1) 

𝑃𝑘|𝑘 (و-9) = 𝑃𝑘|𝑘−1 − 𝐾𝑘𝐻𝑃𝑘|𝑘−1 
 

 

پیشنهادی و  ECGمدل دینامیک  -3

  یافته الگوریتم فیلتر کالمن گسترش
چنین و هم ECGجدیدی برای پردازش  EDMدر این بخش 

 NEW EKFالگوریتم  سازیپیاده نیاز برای مورد معادلات

 رسیدن، روند معادلات اینتر ساده. برای درک است معرفی شده

صورت  پیشنهادی به EKFنیاز برای الگوریتم  معادلات مورد به

 EKF. مشابه با الگوریتم شده استارائه  کامل و با جزئیات

در این  پیشنهادی EKF، الگوریتم (9) یرابطهدر استاندارد 

 . ودشنهایتا تنها توسط پنج معادله خلاصه می مقاله

پیش از معرفی الگوریتم پیشنهادی، ذکر این نکته ضروری است 

 EKF/EKSالگوریتم توسط  ECG یگنالقبل از پردازش سکه 

چنین الگوریتم پیشنهادی در [ و هم8ی ]پیشنهادی در مقاله

( 3) یرابطه ینامیکیابتدا پارامترهای مدل د باید، این مقاله

د زیرا یدست آبه ی به صورت اختصاص ECGهر سیگنال  یبرا

 یبه شکل و مورفولوژ ینامیکیمدل د ینموجود در ا یپارامترها

 یبرا هایر آنو در نتیجه مقاد بودهوابسته  ECG یگنالس

. برای ساخت مدل دینامیکی مختلف متفاوت است هاییگنالس

[ 39ی ]از روش پیشنهادی در مقاله ECG( برای هر سیگنال 3)

شود که هر ضربان روش، فرض می . در اینشده استاستفاده 

ECG ای به شعاع واحد ای، روی دایرهدر فضای قطبی استوانه

طوری است  ECGی قرارگیری هر ضربان قرار گرفته است. نحوه

های قرار گرفته باشد. برای نمونه θ=0ضربان در فاز  Rکه پیک 

ECG  بین دو پیکR یا غیرخطی [3] متوالی، فازهای خطی 

شوند. سپس ( متصور میπو  -π)یا  π8 و 0 یودهدر محد [4]

فاز در های همبر اساس این فازدهی، میانگین و واریانس نمونه

های مختلف محاسبه شده و دو موجک میانگین و ضربان

𝐸𝐶𝐺̅̅)به ترتیب  ECGواریانس  ̅̅ ̅̅ (𝜃)  و𝜎𝐸𝐶𝐺(𝜃) به دست )

داقل لاین برازش غیرخطی حآید. با اعمال یک روش آفمی

ی پارامترهای سازنده، مجذور مربعات خطا روی این دو موجک

با استفاده از مقادیر  .[38] شود( استخراج می3مدل دینامیکی )

𝐸𝐶𝐺̅̅های دست آمده و موجکه پارامترهای ب ̅̅ ̅̅ (𝜃)  و𝜎𝐸𝐶𝐺(𝜃) ،

اریانس نویز حالت و وهای کوتخمینی از مقدار ماتریس

نیز مقادیر اولیه برای بردار میانگین و و  (kQ ،kR) گیریاندازه

  آید.( به دست می�̂�0|0 ،𝑃0|0ماتریس کوواریانس حالت )

 

 پیشنهادی EDMالگوریتم  -3-5
 EDMکه  شودوضوح مشاهده می به (9)و  (8) روابطبا بررسی 

توانند نتایج نمی [8ی ]پیشنهادی در مقاله EKFو الگوریتم 

در مدل  زیرا دهند ارائههای غیرایستا بخشی در محیطرضایت

به  تنهاعدم قطعیت  (،8) یرابطهشده در  گیری تعریفاندازه

ل رای ح. بفرض شده است نویزهای گوسی سفید ایستا صورت

به عنوان گیری زیر مدل اندازه در این مقاله ،این مشکل

 شده است.پیشنهاد  (8ی )جایگزین رابطه
 

 

] (الف-8)
𝜙𝑘
𝑆𝑘
] = [

1 0
0 1

] . [
𝜑𝑘
𝑧𝑘
] + [

휀𝑘
1

휀𝑘
2] 

] (ب-8)
휀𝑘+1
1

휀𝑘+1
2 ] = [

0 0
0 𝜆𝑘

] . [
휀𝑘
1

휀𝑘
2] + [

𝑢𝑘
1

𝑢𝑘
2] 

   
T]2این رابطه  در

k,ε1
k=[εkε گیری غیرایستا در بردار نویز اندازه

T]2 و kگام زمانی 
k,u1

k=[ukv گوسی سفید ایستا با بردار نویز 

. با استفاده از مدل بالا، k~N(0,Rkv)(میانگین صفر است )

 .کندبه شکل زیر تغییر می (3) یرابطه
 

 

𝐱𝑘 (الف-7) = 𝑓(𝐱𝑘−1, 𝛚𝑘)           𝛚𝑘~𝒩(𝟎, 𝑄𝑘) 

𝐲𝑘 (ب-7) = 𝐻𝐱𝑘 + 𝛆𝑘 

𝛆𝑘+1 (ج-7) = 𝜓𝑘𝛆𝑘 + 𝐯𝑘   , 𝐯𝑘~𝒩(𝟎, 𝑅𝑘)   
 

 

 گیری تولیدنوعی اندازه kϕبیان شد، فاز  ترپیشطور که همان

سادگی توسط نویز مختل  مصنوعی افزوده است که به یشده

ود شفرض می گیری پیشنهادیدر مدل اندازه بنابراینشود. نمی

توسط نویز  رداست که احتمال دا ks، این در هر گام زمانی که

 شودپیشنهاد میدر این مقاله غیرایستا مختل شود. به این دلیل 

 . زیر تعریف شود به شکل kψکه ماتریس 
 

 

𝜓𝑘 = [
0 0
0 𝜆𝑘

] 
 

 

 غیر صفر باشد. ممکن است kψتنها یک عنصر در  با این تعریف،

تر از اندکی پیچیده( 8ی )پیشنهادی در رابطه EDM الگوریتم

های در محیطتوان از آن میخوبی  است اما به (3) یبطهرا

 .استفاده نمودغیرایستا 

در  غیرتوان مت نویزهای آرتیفکت ماهیچه دارای طیف

فرکانس پایین  یاهو موج بودهزیرباندهای فرکانس مختلف 

های کمپلکسهای فرکانس بالا مانند موجرا بیش از  Tو  P مانند
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QRS رو میزان  ینا کنند. ازمختل میkλ  های بخش  به ازایباید

پیشنهاد  تغییر کند. در این مقاله ECGهای مختلف ضربان

که  ECG از ییهادر بخش ،MAنویز حذف منظور  به شودمی

ی تربیشبرابر با مقادیر  kλ مقدار ،است T و Pی اهمتعلق به موج

است باشد.  QRSهای شامل کمپلکس که ییهابخش نسبت به

تاثیر زیادی در الگوریتم پیشنهادی  kλب مناسب میزان انتخا

EKF .خواهد داشت 
 

 جدید EKFالگوریتم  -3-2
 که بر شودمیمشاهده  (7) یرابطهدر  معرفی شدهدر مدل 

های زمانی گیری در گامنویزهای اندازه ب(-3) یرابطه خلاف

0T≠[) همبسته هستنددیگر با یکمتوالی 
kεk+1E[ε.)  امراین 

منظور  شود. بهمی استاندارد EKFاستفاده از الگوریتم ع انم

باید مجددا به  (7) یرابطهدر  EKF ،EDMاستفاده از الگوریتم 

 نیزماهای گیری در گامشود که نویزهای اندازه بازنویسینحوی 

له، امساین منظور حل  شوند. به دیگر ناهمبستهبا یکمتوالی، 

های زمانی گیری در گامازهبردارهای اند شود کهپیشنهاد می

 که در مقالات با عنوانبرد ند. این راهگرد از هم تفریقمتوالی 

 یکی از [34] شودنامیده مینیز  3گیریاندازه اضلبرد تفراه

 نویزهای رنگی مواجهه بابرای  شده شناخته هایتکنیک

 های مبتنی بر فیلتر کالمن خطی استالگوریتم در  غیرایستان

نیاز برای استفاده از  معادلات مورد تا کنون حال این ا. ب[34]

رائه غیرخطی ا ییافته فیلتر کالمن گسترش دراین تکنیک 

ینی ب. در این مقاله برای اولین بار معادلات پیش[34] است نشده

 آورده شدهبه دست  EKF این نوعنیاز برای  روزرسانی موردو به

 گیریاندازه اضلنیک تفاز تک گیری آندر معادلات اندازه که

ر از این فیلتکه  شودپیشنهاد می چنینهم است. شده استفاده

های غیرایستا محیط ECGدر پردازش استاندارد  EKFبه جای 

در موجود  EDMگیری برای اندازه اضلتکنیک تف استفاده شود.

 شدهشروع  k+1ζگیری جدید با معرفی بردار اندازه (7) یرابطه

 .شودیر تعریف میصورت ز که به
 

 

(6) 𝛏𝑘+1 = 𝐲𝑘+1 − 𝜓𝑘𝐲𝑘 
 

 

صورت  را به ی بالامعادلهتوان می ب(-7) یرابطهبا استفاده از 

 بسط داد.زیر 
 

 

(5) 𝛏𝑘+1 = 𝐻𝐱𝑘+1 − 𝜓𝑘𝐻𝐱𝑘 − 𝜓𝑘𝛆𝑘 + 𝛆𝑘+1
= 𝐻𝐱𝑘+1 − 𝜓𝑘𝐻𝐱𝑘 + 𝐯𝑘 

 

 

شود، اکنون نویزهای بالا مشاهده می یدر رابطهر که طوهمان

ر دیگنسبت به یک های زمانی متوالیگیری در چهارچوباندازه

                                                           
3 Measurement Differencing Strategy 

الف( -7)و  (5) یرابطههستند. گام بعدی استفاده از  ناهمبسته

 .صورت زیر است جدید به EDMبرای بازسازی 
 

 

𝐱𝑘+1 (الف-30) = 𝑓(𝐱𝑘 , 𝛚𝑘+1) 

𝛏𝑘+1 (ب-30) = 𝐻𝑓(𝐱𝑘 , 𝛚𝑘+1) − 𝜓𝑘𝐻𝐱𝑘 + 𝐯𝑘 
 

 

شود.  یحاطر جدید EKF الگوریتمباید یک بالا  EDMبرای 

 یدر نزدیکی نقطه k+1,ωkf(x( سازیخطی بدین منظور ابتدا

R( مرجع
k+1,ωR

k(x شود.می انجامصورت زیر  به 
 

 

(33) 𝑓(𝐱𝑘 , 𝛚𝑘+1) ≈ 𝑓(𝐱𝑘
𝑅, 𝛚𝑘+1

𝑅 ) + 𝐴𝑘(𝐱𝑘 − 𝐱𝑘
𝑅)

+ 𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1
𝑅 ) 

 

 

 در این معادله روابط زیر برقرار است.
 

 

𝐴𝑘 =
𝜕𝑓(𝒙𝑘 , 𝝎𝑘+1

𝑅 )

𝜕𝒙𝑘
|
𝒙𝑘=𝒙𝑘

𝑅 

𝐹𝑘 =
𝜕𝑓(𝒙𝑘

𝑅, 𝝎𝑘+1)

𝜕𝝎𝑘+1

|𝝎𝑘+1=𝝎𝑘+1𝑅  
 

 

ب( -30الف( و )-30(، روابط )33ی )با استفاده از نتایج رابطه

 .شوندبه صورت زیر بازنویسی می
 

 

𝐱𝑘+1 (الف-38) ≈ 𝐴𝑘𝐱𝑘 + 𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1
𝑅 ) + 𝐝𝑘 

𝛏𝑘+1 (ب-38) ≈ 𝐻𝑘
∗𝐱𝑘 +𝐻𝐝𝑘 + 𝐯𝑘

∗ 
 

 

 زیر برقرار است. در این معادلات روابط
 

 

𝐝𝑘 (الف-33) = 𝑓(𝐱𝑘
𝑅 , 𝛚𝑘+1

𝑅 ) − 𝐴𝑘𝐱𝑘
𝑅 

𝐻𝑘 (ب-33)
∗ = 𝐻𝐴𝑘 − 𝜓𝑘𝐻 

𝐯𝑘 (ج-33)
∗ = 𝐻𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1

𝑅 ) + 𝐯𝑘 
 

 

تم بینی الگورینیاز برای گام پیش معادلات مورد توانمیاکنون 

EKF ی با نگاهی دوباره به رابطه. را استخراج کرد پیشنهادی

گیری نویزهای حالت و اندازهشود که ( این نکته درک می38)

 هب به همین جهت .همبسته هستند دیگربا یکمعادله این در 

روند فرمولاسیون، این مشکل باید رفع شود. این  یمنظور ادامه

 یرابطه به زیربه صورت  معیار برابر با صفریک مشکل با افزودن 

 حل است. قابل الف(-38)
 

 

𝐽𝑘(𝛏𝑘+1 − 𝐻𝑘
∗𝐱𝑘 − 𝐻𝐝𝑘 − 𝐯𝑘

∗) 
 

 

 نگرفتهثیر قرار اتحت ت الف(-38) یرابطهبا اعمال این ترفند، 

با  توانرا می گیرینویزهای حالت و اندازه اما در عین حال
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با این . نمود تهناهمبس kJانتخاب میزان مناسب برای ماتریس 

 شود.میبه شکل زیر بازنویسی  (38) یرابطه توضیحات
 

 

 (الف-34)
𝐱𝑘+1 ≈ 𝐴𝑘𝐱𝑘 + 𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1

𝑅 ) + 𝐝𝑘 

+𝐽𝑘(𝛏𝑘+1 −𝐻𝑘
∗𝐱𝑘 − 𝐻𝐝𝑘 − 𝐯𝑘

∗) 
≈ (𝐴𝑘 − 𝐽𝑘𝐻𝑘

∗)𝐱𝑘 + (𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1
𝑅 ) 

−𝐽𝑘𝐯𝑘
∗) + 𝐽𝑘𝛏𝑘+1 + (𝐼 − 𝐽𝑘𝐻)𝐝𝑘 

𝛏𝑘+1 (ب-34) ≈ 𝐻𝑘
∗𝐱𝑘 +𝐻𝐝𝑘 + 𝐯𝑘

∗ 
 

 

به نحوی است که  kJهدف پیدا کردن ماتریس جا در این

ا در بشوند.  ناهمبستهدیگر گیری با یکنویزهای حالت و اندازه

که  شودمشاهده می ب(-34)و  ج(-33) روابط نظر گرفتن

 ب(-34) یرابطهگیری جدید در ماتریس کوواریانس اندازه

*(T{ یعنی
k(v*

kE{v است.صورت زیر  به 
 

 

(39) 𝐸{𝐯𝑘
∗(𝐯𝑘

∗)𝑇} = 𝐻𝐹𝑘𝑄𝑘+1𝐹𝑘
𝑇𝐻𝑇 + 𝑅𝑘 

 

 

بارت ی این مقاله عدر ادامه، ی معادلاتمنظور نمایش ساده به

}T)*
k(v*

kE{v صورت  به*
kR  چنین هم. داده شده استنشان

نویز  الف(-34) یرابطه توان به سادگی استنباط کرد که درمی

 تعریف شده است.صورت زیر  حالت به
 

 

(38) 𝛚𝑘+1
∗ = 𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1

𝑅 ) − 𝐽𝑘𝐯𝑘
∗ 

 

 

*(T{توان می (38)و  (39) روابطبا در نظر داشتن 
k(v*

k+1E{ω 

 رد.ک تعریفصورت زیر  را به
 

 

(37) 𝐸{𝛚𝑘+1
∗ (𝐯𝑘

∗)𝑇} = 𝐸{(𝐹𝑘(𝛚𝑘+1 −𝛚𝑘+1
𝑹 )

− 𝐽𝑘𝐯𝑘
∗)(𝐯𝑘

∗)
𝑇
} 

 

 

R{ی مقاله عبارت در ادامه ،ترساده نمایشمنظور  به
k+1ω-k+1{ω 

سمت  گسترشا . بنمایش داده شده است k+1Δω صورت به

 .آیدعبارت زیر به دست می (37) یرابطهراست 
 

 

(36) 𝐸{𝛚𝑘+1
∗ (𝐯𝑘

∗)𝑇} = 𝐸{(𝐹𝑘𝚫𝛚𝑘+1)(𝐯𝑘
∗)𝑇}

− 𝐽𝑘𝐸{𝐯𝑘
∗(𝐯𝑘

∗)𝑇} 
 

 

ی به نحوی است که رابطه kJهدف پیدا کردن ماتریس جا در این

}T)*
k(v*

k+1E{ω برای رسیدن به این هدف، . ا صفر باشدبرابر ب

 یو معادلهشده  جاگذاری (36ی )در معادلهج( -33) یرابطه

ی این کار در نتیجهشود. میقرار داده با صفر مساوی  (36)

 ی زیر خلاصه شده است.رابطه
 

 

(35) 𝐹𝑘𝐸{𝚫𝛚𝑘+1(𝚫𝛚𝑘+1)
𝑇}𝐹𝑘

𝑇𝐻𝑇

+ 𝐹𝑘𝐸{𝚫𝛚𝑘+1(𝐯𝑘)
𝑇} = 𝐽𝑘𝑅𝑘

∗  
 

 

در  EKFبرای الگوریتم  در نظر گرفته شده مشابه با فرض

ی رابطهتوان می پیشنهادی نیز EKFبرای  (،9) یرابطه

}=0T)k(vk+1E{Δω منظور  . این فرض تنها بهرا فرض نمود

است  پیشنهادی EKFرو برای  سازی نمایش معادلات پیشساده

 . تحت اینتاثیری نخواهد داشتفرمولاسیون  یحاطر و بر روند

 گردد.محاسبه میصورت زیر  به kJماتریس  فرض،
 

 

(80) 𝐽𝑘 = (𝐹𝑘𝑄𝑘+1𝐹𝑘
𝑇𝐻𝑇)(𝑅𝑘

∗)−1

= (𝐹𝑘𝑄𝑘+1𝐹𝑘
𝑇𝐻𝑇)(𝐻𝐹𝑘𝑄𝑘+1𝐹𝑘

𝑇𝐻𝑇 + 𝑅𝑘)
−1

 
 

 

صورت زیر  به �̂�𝑘+1|𝑘 (،80) یرابطهج ییری از نتاگبا بهره

 .شودمحاسبه می
 

 

(83) 
�̂�𝑘+1|𝑘 = 𝐸{𝐱𝑘+1|𝛏1:𝑘+1} = (𝐴𝑘 − 𝐽𝑘𝐻𝑘

∗)�̂�𝑘|𝑘 

+𝐹𝑘𝚫𝛚𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐽𝑘�̅�𝑘

∗ + 𝐽𝑘𝛏𝑘 

+(𝐼 − 𝐽𝑘𝐻)𝐸{𝐝𝑘|𝛏1:𝑘+1} 
 

 

 ه، روابط زیر برقرار است.در این معادل
 

 

𝚫𝛚𝑘+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐸{𝚫𝛚𝑘} = 𝟎 

�̅�𝑘
∗ = E{𝐯𝑘

∗} = 𝟎 
 

 

صورت  به k+1│ξkE{d:1{ ، عبارتالف(-33) یرابطه استفاده ازبا 

 .شودمی تعریفزیر 
 

 

(88) 𝐸{𝐝𝑘|𝛏1:𝑘+1} = 𝑓𝑘(�̂�𝑘|𝑘 , �̅�𝑘+1) − 𝐴𝑘�̂�𝑘|𝑘 
 

 

 به 𝒙𝑘+1|𝑘 (،83) یدر معادله (88) یرابطهنهایتا با جایگزینی 

 گردد.محاسبه میصورت زیر 
 

 

(83) �̂�𝑘+1|𝑘 = (𝐼 − 𝐽𝑘𝐻𝑘 )𝑓(�̂�𝑘|𝑘 , �̅�𝑘+1) + 𝐽𝑘𝛏𝑘+1
+ 𝐽𝑘(𝐻𝐴𝑘 − 𝐻𝑘

∗)�̂�𝑘|𝑘 
 

 

ه بالا ب یمعادلهاز  ،پیشنهادی EKFی الگوریتم بیندر گام پیش

 ی. گام بعدی محاسبهشوداستفاده می الف(-9) یجای معادله

k+1│kP  بینیخطای پیشباید است اما ابتدا k+1│ke محاسبه شود .

 گردد.تعریف میصورت زیر  این خطا به
 

 

(84) 𝐞𝑘+1|𝑘 = 𝐱𝑘+1 − �̂�𝑘+1|𝑘 
 

 

 نیز نوشت. زیری معادلهصورت  توان بهرا می (84) یرابطه
 

 

(89) 𝐞𝑘+1|𝑘 = 𝐽𝑘(𝐻𝐴𝑘 −𝐻𝑘
∗)(𝐱𝑘 − �̂�𝑘|𝑘) + 𝛚𝑘+1

∗  
 

 

 k+1│kP ی ماتریسی محاسبهرابطه (،89) یبا استفاده از معادله

 .آیدصورت زیر به دست می به
 

 

(88) 
𝑃𝑘+1|𝑘 = 𝐸 {𝐞𝑘+1|𝑘(𝐞𝑘+1|𝑘)

𝑇
} 

= 𝐽𝑘(𝐻𝐴𝑘 − 𝐻𝑘
∗)𝑃𝑘|𝑘(𝐻𝐴𝑘 −𝐻𝑘

∗)𝑇(𝐽𝑘)
𝑇 + 𝑄𝑘+1

∗

= 𝐴𝑘
∗𝑃𝑘|𝑘(𝐴𝑘

∗ )𝑇 + 𝑄𝑘+1
∗  

 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  های غیرایستادر محیط ECGبرای پردازش  هی بیزی بهبود یافتپایهمدل چهارچوبحامد داننده حصار:  886
 

 

 

 ، روابط زیر برقرار است.در این معادله
 

 

𝐴𝑘
∗ = 𝐽𝑘(𝐻𝐴𝑘 − 𝐻𝑘

∗) 
𝑄𝑘+1
∗ = 𝐹𝑘𝑄𝑘+1(𝐹𝑘)

𝑇 − 𝐽𝑘𝑅𝑘
∗(𝐽𝑘)

𝑇 
 

 

 (89) یمعادله، از پیشنهادی EKFبینی الگوریتم در گام پیش

 . شوداستفاده می ب(-9) یجای معادلهه ب

انی روزرسنیاز برای گام به بینی، معادلات موردپس از گام پیش

در  ب(-38) یادلهکارگیری مع شود. با بهاستخراج  نیز باید

 شود.محاسبه میصورت زیر  به �̂�𝑘|𝑘عبارت  ه(-9) یمعادله
 

 

(87) 
�̂�𝑘|𝑘 = 𝑬{𝐱𝒌|𝛏1:𝑘} = �̂�𝑘|𝑘−1 

+𝐾𝑘(𝛏𝑘+1 − 𝐻𝑘
∗�̂�𝑘|𝑘−1 + 𝐻𝐴𝑘�̂�𝑘|𝑘−1

− 𝐻𝑓(�̂�𝑘|𝑘−1, �̅�𝑘+1) − 𝐯
∗̅̅ ̅𝑘) 

 

 

 (87) یمعادله، از پیشنهادی EKFالگوریتم  روزرسانیبهر گام د

منظور  به ه( استفاده خواهد شد.-9ی )معادله جای به

 k│keروزرسانی( )به ابتدا باید خطای تخمین k│kP یمحاسبه

 .شودمی تعریفصورت زیر  د. این خطا بهمحاسبه گرد
 

 

(86) 𝑃𝑘|𝑘 = 𝐸[𝐞𝑘|𝑘𝐞𝑘|𝑘
𝑇 ] = 

(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘
∗)𝑃𝑘|𝑘−1(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘

∗)𝑇 +𝐾𝑘𝑅𝑘
∗𝐾𝑘

𝑇 
 

 

 یمعادلهبه جای  ،پیشنهادی EKFالگوریتم  روزرسانیبهدر گام 

نهایی پیدا  گام استفاده خواهد شد. (86) یمعادله از و(-9)

فیلتر کالمن، بازده  یاست. در نظریه kKکردن بازده کالمن 

به حداقل  k│kPماتریس  3که اثر شدهکالمن به نحوی محاسبه 

مساوی قرار و  kKنسبت به  k│kPاثر  گیریمشتقرسانده شود. با 

 .شودصورت زیر محاسبه می به kK، دادن آن با صفر
 

 

𝜕𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑃𝑘|𝑘)

𝜕𝐾𝑘
= 𝟎 

𝑆𝑘 (الف-85) = 𝐻𝑘
∗𝑃𝑘|𝑘−1(𝐻𝑘

∗)𝑇 + 𝑅𝑘
∗  

𝐾𝑘 (ب-85) = 𝑃𝑘|𝑘−1(𝐻𝑘
∗)𝑇(𝑆𝑘)

−1 
 

 

معادلات  اب د(-9)و  ج(-9) روابط ،پیشنهادی EKFدر الگوریتم 

یگر بار د تر، یکازی بیشسشفاف رایب شود.بالا جایگزین می

 .دشوصورت زیر خلاصه می معادلات الگوریتم پیشنهادی به
 

 

 بینی:گام پیش

 (الف-30)
�̂�𝑘|𝑘−1 = (𝐼 − 𝐽𝑘−1𝐻𝑘−1

∗ )𝑓(�̂�𝑘−1|𝑘−1, �̅�𝑘)

+ 𝐽𝑘−1𝛏𝑘 + 𝐽𝑘−1(𝐻𝐴𝑘−1
− 𝐻𝑘−1

∗ )�̂�𝑘−1|𝑘−1 

 (ب-30)

𝑃𝑘|𝑘−1
= 𝐽𝑘−1(𝐻𝐴𝑘−1
− 𝐻𝑘−1

∗ )𝑃𝑘−1|𝑘−1(𝐻𝐴𝑘−1 − 𝐻𝑘−1
∗ )𝑇(𝐽𝑘−1)

𝑇

+ 𝑄𝑘
∗ = 𝐴𝑘−1

∗ 𝑃𝑘−1|𝑘−1(𝐴𝑘−1
∗ )𝑇 + 𝑄𝑘

∗  
 

 

                                                           
3 Trace 

 

 روزرسانی:گام به

𝑆𝑘 (ج-30) = 𝐻𝑘
∗𝑃𝑘|𝑘−1(𝐻𝑘

∗)𝑇 + 𝑅𝑘
∗  

𝐾𝑘 (د-30) = 𝑃𝑘|𝑘−1(𝐻𝑘
∗)𝑇(𝑆𝑘)

−1 

 (ه-30)
�̂�𝑘|𝑘 = 𝑬{𝐱𝒌|𝛏1:𝑘} = �̂�𝑘|𝑘−1 

+𝐾𝑘(𝛏𝑘+1 − 𝐻𝑘
∗�̂�𝑘|𝑘−1 + 𝐻𝐴𝑘�̂�𝑘|𝑘−1 

−𝐻𝑓(�̂�𝑘|𝑘−1, �̅�𝑘+1) − 𝐯
∗̅̅ ̅𝑘) 

𝑃𝑘|𝑘 (و-30) = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘
∗)𝑃𝑘|𝑘−1(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘

∗)𝑇

+ 𝐾𝑘𝑅𝑘
∗𝐾𝑘

𝑇 
 

 

نویززدایی  یزمینه که درپیشنهاد شده است  [8ی ]مطالعهدر 

ECG، هایالگوریتم از تواننتایج هموارتر می یمنظور ارائه به 

از  هااستفاده نمود. این الگوریتم  روپسهموارسازی 

های تخمین رسیدن بهبرای  EKFهای الگوریتم خروجی

منظور بهبود نتایج  د. بهنکنیها استفاده ماز حالت یهموارتر

پیشنهاد  [8ی ]استاندارد، در مقاله EKF نویززدایی چهارچوب

 8یافته از الگوریتم هموارساز کالمن گسترششده است که 

(EKS ) .الگوریتم  همان ازنیز  در این مقالهاستفاده شودEKS 

 .شده که در ادامه توضیح داده شده استاستفاده 
 

 یافته رساز کالمن گسترشالگوریتم هموا -3-3
( نوعی الگوریتم EKSیافته ) الگوریتم هموارساز کالمن گسترش

های گیریغیرعلی است که از اطلاعات اندازه روپسهموارسازی 

 هددارائه  راهموارتر و بهتری  هایتا تخمین کردهآینده استفاده 

رفته در این  کار به EKSالگوریتم  [،8ی ]مطالعه مانند. [34]

ثابت است که توسط معادلات زیر  یقاله نوعی هموارساز فاصلهم

 .دگردتعریف می
 

 

𝐿𝑘 (الف-33) = 𝑃𝑘|𝑘(𝐴𝑘+1
∗ )𝑇𝑃𝑘+1|𝑘

−1  

�̂�𝑘|𝑁 (ب-33) =  �̂�𝑘|𝑘 + 𝐿𝑘(�̂�𝑘+1|𝑁 − �̂�𝑘+1|𝑘) 

𝑃𝑘|𝑁 (ج-33) = 𝑃𝑘|𝑘 + 𝐿𝑘(𝑃𝑘+1|𝑁 − 𝑃𝑘+1|𝑘)𝐿𝑘
𝑇  

 

 

 و حالتبردار به ترتیب تخمین  k│NPو  �̂�𝑘|𝑁در این معادلات 

گام زمانی آخر است. از این  Nو  kدر زمان ماتریس کوواریانس 

شده توسط الگوریتم  برای هموارسازی نتایج ارائه EKSالگوریتم 

EKF  شده استپیشنهادی استفاده . 
 

 انجام شدههای آزمایش -0
پیشنهادی روی  EKF/EKSکرد نویززدایی الگوریتم عمل

ریتم سینوس نرمال  یشده از پایگاه داده اتخاذ ECGهای ثبت

MIT-BIH (NSRDBبررسی ) و با الگوریتم  [30] شده

EKF/EKS مورد  [8] یشده در مطالعه استاندارد معرفی

 ثبت 36 شامل NSRDBی پایگاه داده. قرار گرفته استمقایسه 

8 Extended Kalman Smoother 
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در این  به مدت حداقل یک ساعت است.بیمار مختلف  36 از

توجهی از آریتمی وجود ندارد.  م قابلیگونه علاهیچ هاثبت

در این مقاله است.  هرتز 386 هااین ثبت برداریفرکانس نمونه

برای مختلف هر ثبت  هایقسمتاز  ECGبخش  80حداقل 

آزمایشی  یهداد یگاهنتیجه پا . درشده استانتخاب ها آزمایش

 هر سیگنال طول بوده و ECG سیگنال 800شامل  در این مقاله

ای ثانیه 30سیگنال  800دلیل انتخاب  .استثانیه  30حداقل 

ای ثانیه 30سیگنال  800[ از 8] یاین است که در مطالعه

 برای ارزیابی نتایج استفاده شده است. NSRDBمستخرج از 

با نام پیشنهادی  EKF/EKSالگوریتم این مقاله  یادامهدر 

استاندارد  EKF/EKSو الگوریتم  NEW EKF/EKS اختصاری

 OLD EKF/EKS با نام اختصاری [8ی ]هالقشده در م پیشنهاد

ام کدذکر این نکته ضروری است که هیچ .داده شده استنشان 

قادر به  OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSهای از الگوریتم

نا نیستند. به بیان دیگر هر دو روش مذکور حذف انحراف خط مب

برای حذف  8مانند فیلتر میانه 3به یک الگوریتم پساپردازشی

انحراف خط مبنا نیاز دارند. با این حال در این بخش نشان داده 

به دلیل لحاظ شدن اثر انحراف خط مبنا در مدل  شده که 

 ، الگوریتم پیشنهادی قادر استNEW EKF/EKSگیری اندازه

را  ECGهای موجود در اثرات منفی آن روی مورفولوژی موجک

  OLD EKF/EKSتا حد زیادی کاهش دهد که این امر برای 

 پذیر نیست.   چندان امکان

در  OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSهای الگوریتم

 گربا پردازش ایهسته 6کامپیوتر یک روی  Matlabافزار نرم

 سازی شده است.م پیادهرگیگابایت  38 و گیگاهرتز 3/3

در  OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSقابلیت نویززدایی 

مختلف  SNR 38غیرایستا در  MAحضور دو نوع نویز صورتی و 

 یداده از پایگاه MA. نویز ه استشد ارزیابی بلدسی -9تا  30 از

NSTDB صورت مصنوعی  نویز صورتی به و [33] شده استخراج

 است. شده فی زیر تولیدبا استفاده از چگالی طی
 

 

(38) 𝑆(𝑓) ∝
1

𝑓
 

 

 

تابع چگالی طیفی نویز و به ترتیب  fو  S(f) رابطهدر این 

دو معیار ارزیابی در این مقاله از  حسب هرتز هستند. فرکانس بر

است که  SNRمعیار بهبود  ،. معیار نخسته استاستفاده شد

 .شودصورت زیر تعریف می به
 

 

(33) 
𝑖𝑚𝑝[𝑑𝐵] = 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

= 10𝑙𝑜𝑔(
∑ |𝑥𝑛(𝑖) − 𝑥𝑜(𝑖)|

2
𝑖

∑ |𝑥𝑑(𝑖) − 𝑥𝑜(𝑖)|
2

𝑖
) 

 

                                                           
3 Post Processing 
8 Median Filter 

، بدون نویز ECGبه ترتیب سیگنال  dxو  ox ،nx این رابطهدر 

 شده نویززدایی ECGو سیگنال  آغشته به نویز ECGسیگنال 

رو برای  این از بودهمعیار کمی  یک SNRبود بهمعیار . هستند

مبتنی بر  داروزن عوجاجمعیار ااز ، نتایج کیفی یمقایسه

استفاده شده است.  [38] (MSEWPRD) یآنتروپی چندمقیاس

 یامنهدارای پارامترهای کلینیکی مهمی مانند د ECGسیگنال 

، شیب بالارونده و ST ی، قطعهT ی موج، دامنهR موج

ها است که تغییرات در هر کدام از آن و ... T ی موجوندهرپایین

تواند به صورت جداگانه مورد در خروجی الگوریتم نویززدایی می

ی هایبررسی قرار گیرد. با این وجود برای انجام چنین بررسی

توسط  ECGهای های مختلف سیگنالکه  قسمت لازم است

ییرات گذاری شده تا بتوان تغیک پزشک متخصص نشان

پارامترهای کلینیکی را پس از عملیات نویززدایی بررسی نمود. 

گذاری نشده علامت NSRDB یهای موجود در پایگاه دادهداده

 استفاده شده است. MSEWPRDو به همین دلیل از معیار 
 

های الگوریتمتوان مشخص نمود که می با استفاده از این معیار

های تشخیصی سیگنال-بالینیهای نویززدایی تا چه حد ویژگی

ECG د درص ،این معیاری برای محاسبهکنند. اصلی را حفظ می

 ( بینWPRD) 3داراختلاف مجذور میانگین مربعات وزن

 دههای اصلی و فیلترشضرایب موجک زیرباند سیگنال آنتروپی

این است  MSEWPRDمزیت معیار . [38حساب شده است ]

ایی که قبلا توسط پزشکان هتوان از آن در سیگنالکه می

 گذاری نشده استفاده نمود.علامت
 

ری ذکر این نکته ضرو، هاایج ارزیابی الگوریتمنتی ارائهاز  پیش

های این ها، نمودارها و جدولنتایج ارائه شده در شکل که است

بخش، مربوط به بعد از اعمال فیلتر میانه به خروجی 

باشد. می OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSهای الگوریتم

کرد عملهای قبل نیز ذکر شد، طور که در بخشچنین همانهم

بستگی  kλبه انتخاب مناسب میزان  NEW EKF/EKSالگوریتم 

های چهارچوب ،باشد صفر مساوی با kλ چه مقدارچناندارد. 

NEW EKF/EKS  وOLD EKF/EKS کرد مشابهی دارند. عمل

های با گام 5/0تا  3/0از  kλبرای مقادیر مختلفی  در این مقاله

امتحان  QRSو کمپلکس  P&Tهای برای هر کدام از موج 09/0

برای شده است. در نهایت این نتیجه به دست آمد که 

 P&T 6/0=kλی اهموجبرای  و QRS ،8/0=kλهای کمپلکس

این مقاله نتایج  ی. در ادامهدهدتری را ارائه میکرد مناسبعمل

 به ازای مقادیر فوق NEW EKF/EKS نویززدایی چهارچوب

 .نمایش داده شده است kλ برای

3 Weighted Percentage Root-Mean-Square Difference 
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و  NEW EKF/EKS هایچهارچوباز  حاصلنویززدایی  نتایج

OLD EKF/EKS  در حضور نویزهای صورتی وMA  از منظر

های مختلف به ترتیب در -SNRبه ازای  SNRبهبود معیار 

اهده مش دو شکل. در این شده است( رسم 8)و  (3) هایشکل

های -SNR به ازای NEW EKSو  New EKF که شودمی

به عنوان نمونه در شکل  .دنکرد بهتری دارعملپایین ورودی 

های بل الگوریتمدسی 8تر از های کم-SNR( به ازای 3)

 -3تر از های کم-SNRو به ازای  Old EKFپیشنهادی بهتر از 

( مشاهده 8اند. در شکل )عمل کرده Old EKSبل بهتر از دسی

در نویز صورتی بهتر از  NEW EKF/EKSکرد شود که عملمی

 8تر از های کم-SNRبوده به طوری که به ازای  MAنویز 

برتری یافته  OLD EKF/EKSبر  NEW EKF/EKSبل، دسی

های که در محیط گرفت توان نتیجهمیدر مجموع . است

د از منظر بهبو را نتایج بهتری NEW EKF/EKSغیرایستا، 

SNR  درSNR- کند.ارائه میهای پایین 
 

 

 الف

 ب

های نویززدایی در حضور نویز کرد روشارزیابی عمل -(5) شکل

MA  میانگین بهبود  الف(از منظرهایSNR  انحراف بو )

 SNRاستاندارد بهبود 
 

 

از منظر  OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSنتایج نویززدایی 

MSEWPRD  درSNR-( 8)و  (3)های جدول های مختلف در

های دهند که ویژگیها نشان می. این جدولارائه شده است

های چگونه توسط روش ECGهای بالینی/تشخیصی سیگنال

 MSEWPRDتر گیرند. مقادیر پایینثیر قرار میاتحت ت مذکور

 آن روش کرد بهترحاکی از عمل خاص روش نویززدایییک برای 

در طور که همان. است ECGدر حفظ مشخصات بالینی مهم 

های ، چهارچوبMAدر حضور نویز  شوداهده میمش (3)جدول 

NEW EKF/EKS  نتایج بهتری برایSNR-صفر  تر ازهای کم

مقادیر موجود در ند. علاوه بر این از اهبه دست آورد بلدسی

که در حضور نویز صورتی،  توان دریافتنیز می (8)جدول 

تری کم MSEWPRDدارای  NEW EKF/EKSهای چهارچوب

 4 تر ازهای کم-SNR به ازای OLD EKF/EKSنسبت به 

گر ( بیان8)و  (3) هایدر جدولموجود هستند. نتایج  بلدسی

 پیشنهادی ، روشیهای غیرایستای نویزکه در محیطاست این 

 کلینیکی-بالینیحفظ مشخصات در  تریکرد مناسبعمل

 .دارد OLD EKF/EKSدر مقایسه با  ECG هایسیگنال
 

 

 الف

 ب

های نویززدایی در حضور نویز کرد روشارزیابی عمل -(2) شکل

( انحراف بو  SNR( میانگین بهبود الفصورتی از منظرهای 

 SNRاستاندارد بهبود 
 

 

های کردهای نویززدایی چهارچوب، عملبصری منظور نمایش به

NEW EKS  وOLD EKS  تبثبرای چندین ECG  ازNSRDB 

ها شکل. در این شده استنشان داده  (4)و  (3) هایشکلدر 

ای اصلی و ه-ECG کرد نویززدایی،ی بهتر عملبرای مقایسه

کمی بالاتر از خط مرجع رسم شده  NEW EKSهای خروجی

در  OLD EKSو  NEW EKSهای خروجی (3). در شکل است
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و  38873 هایثبت ی ازبخش برایواقعی  MAحضور نویز 

 هایشکل. در شده است شان دادهنبل دسی SNR=8 در 38773

 Pامواج  مورفولوژیکه  ردتوان مشاهده کمی ج(-3)و  الف(-3)

چنین هم .قرار گرفته است MAنویز  حت تاثیربه شدت ت Tو 

 دو شکل مشهوددر این نیز مبنای غیرخطی  های خطانحراف

د( این نکته درک -3ب( و )-3های )با نگاهی به شکل .است

 P&Tآمیزی امواج رت موفقیتصو به NEW EKSکه  شودمی

 ECGهای ضربانمورفولوژی  ه است در حالی کهرا بازیابی کرد

به عنوان نمونه مختل هستند.  OLD EKSهای هنوز در خروجی

و  8/8، 8/9، 6/3، 3/3، 3/3های ب( حوالی زمان-3در شکل )

در  ECGشود که مورفولوژی سیگنال ثانیه مشاهده می 8/6

الف( -3ت به سیگنال اصلی در شکل )نسب OLD EKSخروجی 

تری به بیش شباهت NEW EKSمتفاوت است اما خروجی 

 7/5و  3/9، 8/3های ین قضیه برای زماناسیگنال اصلی دارد. 

 NEW EKS د( نیز صادق است. دلیل برتری-3ثانیه در شکل )

تواند آن است که می EDM به خاطر OLD EKSنسبت به 

 سازیمبنای غیرخطی را مدل های خطها و انحرافغیرایستایی

 د(-3ب( و )-3) یهاشکل درکند. موضوع مهم دیگری که 

 انحرافات خطدر برخی از مواقع این است که  شودمیمشاهده 

واقعی  شکل تخمینرا از  OLD EKS تواندمیمبنای غیرخطی 

ECG-ثانیه 8/8و  8/3های ها منحرف کند. برای مثال در زمان 

 د(-3ثانیه در شکل ) 9/30و  8/3های زمانب( و -3)در شکل 

باعث  مبنای غیرخطی که انحراف خط ردتوان مشاهده کمی

نتواند شکل موج سیگنال را به خوبی  OLD EKS شده است که

 رفع NEW EKSتوسط  شکلحال این م این با .تخمین بزند

در حضور نویز  OLD EKSو  NEW EKS خروجی. شده است

و  35050های از ثبت یهایتی مصنوعی برای بخشصور

. رسم شده است (4)در شکل بل دسی SNR=8در  36364

دهد که روش در این شکل نشان می NEW EKSهای خروجی

 در .رددا OLD EKSکرد بهتری نسبت به عملپیشنهادی 

اثرات منفی که  شودمشاهده می د(-4ب( و )-4) هایشکل

 NEW EKSخوبی توسط  مبنای غیرخطی به انحرافات خط

هموارتر  NEW EKSهای خروجی چنینمه. است افتهیکاهش 

 دارند اصلی های-ECG مورفولوژی تری بهو شباهت بیش بوده

 ابتفاوت قابل توجهی  OLD EKSهای ی خروجیمورفولوژ اما

ECG-خصوصا در محل قرارگیری موجهای اصل( ی P )ارندد . 
 

 

 MSEWPRDر واقعی از منظ MAهای نویززدایی در حضور نویز کرد روشارزیابی عمل -(5) جدول

 MSEWPRD   انحراف معیار( ± )میانگین (mVدر نویز ماهیچه )ای 

 بلدسی -4 بلدسی -8 بلدسی 0 بلدسی 8 بلدسی 4  بلدسی 6 روش

New EKF 04/0±438/0 03/0±448/0 03/0±448/0 063/0±493/0 064/0±497/0 063/0±489/0 

New EKS 04/0±433/0 37/0±499/0 03/0±493/0 343/0±483/0 394/0±484/0 068/0±497/0 

Old EKF 08/0±855/0 07/0±385/0 05/0±438/0 093/0±478/0 095/0±94/0 087/0±883/0 

Old EKS 04/0±883/0 03/0±388/0 09/0±385/0 046/0±48/0 093/0±46/0 08/0±993/0  
 

 MSEWPRDهای نویززدایی در حضور نویز صورتی از منظر کرد روشارزیابی عمل -(2) جدول
 MSEWPRD   انحراف معیار( ± )میانگین (mV در نویز )ورتیص 

 بلدسی -4 بلدسی -8 بلدسی 0 بلدسی 8 بلدسی 4  بلدسی 6 روش

New EKF 08/0±447/0 70/0±884/0 05/0±478/0 05/0±463/0 065/0±457/0 067/0±938/0 

New EKS 05/0±444/0 09/0±493/0 066/0±48/0 06/0±484/0 068/0±473/0 068/0±476/0 

Old EKF 08/0±383/0 07/0±463/0 05/0±988/0 077/0±88/0 053/0±759/0 339/0±549/0 

Old EKS 043/0±33/0 09/0±405/0 03/0±478/0 06/0±997/0 06/0±884/0 303/0±763/0  
 

 

 بحث و بررسی -1
 شده استیافته پیشنهاد  بهبود EKFالگوریتم  یک در این مقاله

ی هانویزهای غیرایستا در سیگنال در حذف وبیخکرد عملکه 

ECG سازیفرمول پیاده که این این وجود . بادارد EKF  جدید

ه انجام شدهای سازیدر شبیه ،نیاز دارد تریبیش به محاسبات

ی محاسبه هایتفاوت محسوسی بین زمان در این مقاله

مشاهده  OLD EKF/EKSو  NEW EKF/EKSهای چهارچوب

های از سیگنال کدام . زمان محاسبه برای هرنشده است

 NEW EKF/EKSدو الگوریتم  در پایگاه داده برای هر آزمایشی

 الگوریتم وجود. با این استدقیقه  3تر از کم OLD EKF/EKSو 

EKF ارد استاند یکرد بهتری نسبت به نسخهادی عملپیشنه

کرد عمل .ه استنشان داد از خود غیرایستا هایمحیطدر آن 

EKF/EKS  به میزان پیشنهادیkλ  بستگی دارد. سوال این است

و  Tو  Pهای امواج چگونه محل NEW EKF/EKSکه 

مقادیر مختلف  و چگونه دادهرا تشخیص  QRSهای کمپلکس

kλ پاسخ به این برای دهد. های متوالی اختصاص میرا به نمونه
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به برخی  OLD EKFمانند  NEW EKFکه  باید گفت سوال

نیاز دارد. این  ECGنویززدایی  قبل از 3هاپردازشپیش

، ECG دهی خطی، فازRشامل تشخیص پیک  هاپردازشپیش

های ن پارامتر، تخمین نویز و تخمیECGاستخراج میانگین 

دهی فاز ی. در مرحله[8] استگوسی  یهسته مربوط به توابع

اختصاص  ECG یبه هر نمونه π و π- بین مقداری، ECG خطی

، کمپلکس Pنرمال، موج  ECGضربان یک شود. در داده می

QRS  و موجT  در محدوهبه ترتیب[ 8های/-π,-π[ ،]8/,π8/-π ]

 تواناستفاده از این اطلاعات می. با [7] دارندقرار [ π8/π,و ]

  اختصاص داد. ECG یرا برای هر نمونه kλصحیح قدار م
 

 

  الف  الف

  ب ب

  ج ج

  د د

برای  OLD EKSو  NEW EKSفیلترهای نتایج  -(3) شکل

 بلدسی SNR=8در  MAدر حضور نویز  38773و  38873های ثبت

های برای ثبت OLD EKSو  NEW EKSفیلترهای نتایج  -(0) شکل

 بلدسی SNR=8در حضور نویز صورتی در  36364و  35050
 

 

                                                           
3 Pre-Processing 
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سوال دیگری که امکان دارد مطرح شود این است که با وجود 

های -SNRکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی در عملاین که 

کرد عمل های بالا-SNRانتظار است اما چرا در  پایین مطابق

هم نیست. در پاسخ به این سوال ذکر دو نکته  ها مشابهالگوریتم

در این مقاله سعی شده که رسد. اول این که ضروری به نظر می

( که هم شامل تابع 30ی )برای رابطه EKF/EKSالگوریتم 

ی ی حالت و هم تابع غیرخطی در معادلهغیرخطی در معادله

سازی شود در حالی که معادلات گیری است پیادهاندازه

ی استاندارد مورد استفاده در مقاله EKF/EKSگیری برای زهاندا

های بررسی شده جا که هر دو الگوریتمخطی هستند. از آن [8]

اول برای تخمین توابع  یدر این مقاله از تقریب خطی درجه

که  شودکنند، این نکته در عمل باعث میغیرخطی استفاده می

قبلی  نسبت به الگوریتمها در الگوریتم پیشنهادی نتایج تخمین

ی دوم این که های بالا نیز متفاوت باشد. نکته-SNRحتی در 

نه  kλنیز ذکر شده است میزان  [34] طور که در مرجعهمان

به  ی سیگنال بوده بلکهتنها وابسته به نوع نویز مختل کننده

SNR  آن نیز بستگی دارد. به عبارت دیگر درSNR- های پایین

تر باشد. معمولا باید بیش kλز خاص، میزان برای یک نوع نوی

ی سیگنال هایی برای تخمین قدرت نویز مختل کنندهروش

و به تبع آن  SNRها برای تخمین توان از آنوجود دارد که می

ها جا که این روشاستفاده نمود. از آن kλتنظیم بهتر میزان 

اله ن مقتری نیاز دارند، در ایی بیشپیچیده بوده و به مطالعه

تنظیم شده  ECGهای سیگنال متناسب با نوع موج kλمقدار 

نویز  SNRشود در کارهای آینده بر اساس است و پیشنهاد می

ا هکرد الگوریتمنیز تنظیم شود. به همین دلیل است که عمل

 EKF/EKSهای های ضعیف کاملا شبیه الگوریتمدر نویز

د که از لحاظ ضمنا باید خاطر نشان کر استاندارد نیست.

تئوریک، حساسیت الگوریتم پیشنهادی به شرایط اولیه، مشابه 

استاندارد است. تنها پارامتر جدیدی که  EKF/EKSالگوریتم 

 kλالگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم قبلی دارد، پارامتر 

های مختلف در -kλهای متعددی که به ازای است. در آزمایش

 kλهده شده است که با نزدیک شدن این مقاله انجام شده، مشا

، مطابق انتظار ناپایداری الگوریتم 3به مقادیر بسیار نزدیک به 

 یابد.پیشنهادی افزایش می

 

 گیرینتیجه -6
فیلتر  ی مبتنی بریافته الگوریتم بیزی بهبودیک در این مقاله 

ر د مناسبی کردعملکه  شدهپیشنهاد  کالمن گسترش یافته

 اصلاح EDM. این الگوریتم از نوعی دارد تاهای غیرایسمحیط

گیری در مدل اندازهرا نیز  که نویزهای غیرایستا گرفتهشده بهره 

، یریگازهدتکنیک تفاضل ان. با استفاده از گیرددر نظر میخود 

فرمولاسیون جدیدی برای فیلتر کالمن گسترش یافته که از این 

EDM ریتم الگو کند پیشنهاد شده است.استفاده میEKF 

نتایج  MSEWPRDو  SNRاز هر دو منظر بهبود  پیشنهادی

 حذف نویزدر  خود استاندارد یبهتری در مقایسه با نسخه

چنین . الگوریتم پیشنهادی همکرده استآرتیفکت ماهیچه ارائه 

مبنای غیرخطی بر  تواند اثرات نامناسب انحرافات خطمی

 د.کاهش دهها را -ECGمشخصات بالینی 
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