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Abstract 

Marginalized particle extended Kalman filter (MP-EKF) takes advantage of both extended Kalman 

filter and particle filter frameworks to estimate nonlinear ECG dynamic models (EDMs) with reduced 

number of calculations in comparison to typical particle filters. However, due to existence of Kalman 

filter framework inside MP-EKF, some limitations are introduced in implementation of MP-EKF 

especially in embedded systems with finite numerical accuracies. In this paper, for the first time, we 

propose a square root filtering strategy for MP-EKF which alleviates these restrictions using 𝓠𝓡 

factorization. Typical 𝓠𝓡 or other square-root Kalman filters cannot be employed inside MP-EKF due 

to presence of minus operations in some equations of MP-EKF. However, our method can be 

implemented in MP-EKF structure. The proposed method can be used in any EDM previously used by 

EKF based frameworks in the field of ECG processing.   
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 چکیده

( است ECGنوین در پردازش سیگنال الکتروکاردیوگرام ) هایروش جمله از (،MP-EKF) یافتهگسترشکالمن  ایحاشیه-ایذرهفیلتر 

با محاسبات کمتری نسبت به فیلترهای  تواندمی ،(EKF) یافتهگسترشو کالمن  ایذرههای دو نوع فیلتر بیزی که با استفاده از مزیت

گیرد. برتری این روش در حذف نویزهای ایستان و قرار  استفاده مورد ECGدینامیکی غیرخطی  هایمدلای متداول، برای تخمین ذره

 یافتهگسترشکالمن  ینندهکنرمو   یافتهگسترشچون فیلترهای کالمن هم ،پایهبیزی مدل هایروشدر مقایسه با سایر  ،غیر ایستان

(EKS)،  است. فیلتر  شدهاثباتMP-EKF دینامیکی  هایمدلاز آن در سایر  بتوان این ظرفیت را دارد کهECG  برای کاربردهایی  قبلاکه

مشکلات که  شودمیسبب  ،استفاده شود. اما وجود معادلات کالمن داخل این فیلتر ،اندکاررفتهبه ECGسیگنال  بندیقطعهچون هم

 MP-EKF گیرگریبانکه دقت و رزولوشن محاسباتی محدودی دارند،  هاییسیستمعددی و خطاهای گردسازی معادلات فیلتر کالمن در 

مقاومت بیشتری نسبت به خطاهای گردسازی دارند.  ،فیلترهای کالمن معمولی در مقایسه با ،نیز بشود. فیلترهای کالمن مجذور مربعات

خطاهای گردسازی و مشکلات عددی،  به نسبت MP-EKFمقاومت  بالا بردنفیلترها، برای  گونهاین از گرفتن الهامبا در این مقاله 

، MP-EKFگرهای تفریق در برخی از معادلات وجود عمل دلیلبه  امامجذور مربعات پیاده شود.  صورتبه MP-EKFکه  شودمیپیشنهاد 

استفاده نمود. روشی که در این مقاله  MP-EKFمجذور مربعات فیلتر کالمن برای فیلتر  یسازپیادهمتداول در  هایروشاز  تواننمی

مجذور مربعات  صورتبهرا  MP-EKFمعادلات  تواندمی 𝓠𝓡 یاز تجزیه گرفتن روش جدیدی است که با الهام ،شودمیپیشنهاد 

  کند. سازیپیاده

 𝓠𝓡 یروکاردیوگرام، تجزیه، پردازش الکتایحاشیه ایذرهفیلتر  :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
 بوده قلب وضعیت از مهمی بسیار اطلاعات شامل ECGسیگنال 

 هایبیماری تشخیص در پزشکان معیارهای ترینمهم از و یکی

 است. با گسترش نگران شخص یک سلامت چنینهم و قلبی

و  ی زندگیتغییر شیوه دلیلبه  ،های قلبیی بیماریکننده

، تفسیر این سیگنال و استفاده از هاآنهای ناشی از ومیرمرگ

 ها اهمیتر تشخیص و درمان بیماریاطلاعات مفید آن د

به وجود اغتشاشات گوناگون  توجه با . کرده است پیدا یافزونروز

 و توجه به نیاز که بیمارانی زیاد تعداد و ECGیند ثبت در فرا

مداوم بعضی از ی مشاهده به نیاز چنینهم و، دارند مراقبت

 بتواند که مبتنی بر کامپیوتر  هایروش به بیماران بدحال،  نیاز

نوع آریتمی  سریع، حذف نویز انجام دهند و یا  و خودکار طوربه

  .شودمی دهند، احساس تشخیص را و محل وقوع آن

پایه و مبتنی بر فیلترهای مدل هایروشهای اخیر، در سال

 یدر زمینه هاروشنسبت به سایر  قابلیت  خود را ،بیزی خطی

بندی و تشخیص محل ناهنجاری در سیگنال حذف نویز، قطعه

ECG از یکی از پرکاربردترین  هااین روش. [3-1]اند نشان داده

یعنی مدل دینامیکی غیرخطی  ،ECGدینامیکی  هایمدل

ای بر ،ای(و مشتقات آن در فضای قطبی )استوانه [4] 1شریمک

 هایروشساختار فیلترینگ تحقیقات خود استفاده کردند. 

( بود که یک EKF) 0یافتهی فیلتر کالمن توسعهمذکور بر پایه

یافته از ساختار فیلتر کالمن برای پردازش ی تعمیمنسخه

 حذف هایروشکه این دینامیکی غیرخطی است. با هایمدل

در محیط نویز سفید گوسی نسبت به  EKFنویز مبتنی بر فیلتر 

 فیلتر تطبیقی ،(3WD) موجک نویز زدایی مانند ،دیگر هایروش

(4AF) ،1PCA 5بهبود نسبت سیگنال به نویز لحاظاز  غیره، و 

(SNR ،برتری محسوسی داشت )غیرخطی بودن  دلیلبه  اما

نویزهای گوسی برخی از ماهیت غیرو   ECGمدل سیگنال 

استفاده از فیلتر (، 7MA) مانند نویز ماهیچه ،ECGموجود در 

EKF ی مطلوبی را ارائه ندهدممکن است نتیجه . 

 الگوریتمی بر اساس [1] مرجع در ،برای غلبه بر چنین مشکلاتی

( و فیلتر کالمن 0MPF) ایحاشیه-ایترکیب فیلتر ذره

. فیلتر پیشنهاد شده است ECGبرای پردازش  یافتهگسترش

MP-) یافتهگسترشکالمن  ایحاشیه-ایذره، فیلتر مذکور

8EKF)  دهی ابتکاری برای و از یک استراتژی وزن هنامیده شد

                                                           
1 McSharry 
0 Extended Kalman Filter 
3 Wavelet Denoising 
4 Adaptive Filter 
1 Principal Component Analysis 

قابل برتری   MP-EKF. فیلتر کندمیبهبود رفتار ذرات استفاده 

 به خصوص ،EKFبیزی خطی مانند  هایبه روشنسبت  توجهی

از خود نشان داده است.  غیر ایستاننویزهای  از نویز زداییدر 

بردار خطی  به ECG، بردار حالت مدل دینامیکی MP-EKFدر 

. متغیرهای موجود در بردار حالت دشومیو غیرخطی تقسیم 

و متغیرهای موجود در بردار حالت  ایذرهغیرخطی توسط فیلتر 

ث این کار باع. شوندمیتخمین زده  ،خطی توسط فیلتر کالمن

 هایمحیطبا افزایش قدرت تخمین در  زمانهمکه  شودمی

جود برای تخمین مدل ، تعداد ذرات موغیر ایستان-غیرخطی

معمولی کاهش یابد.  ایذرهفیلترهای  به دینامیکی نسبت

کرد تخمین، از اطلاعات در این فیلتر برای بهبود عمل ،علاوههب

 بهتر بینیپیشضمنی موجود در بخش غیرخطی ذرات برای 

 . شودمیبخش خطی ذرات استفاده 

، MP-EKFفیلتر کالمن در  یاستفاده از خانواده دلیلبه 

 کوواریانسهای ماتریس یمشکلات عددی بالقوه در محاسبه

خواهد گذاشت.  ثیرتا MP-EKFکرد فیلتر بر عمل ،فیلتر کالمن

کنونی نسبت به  هایرایانهقدرت و دقت محاسباتی  کهاین با

ه ب هاسیستمگذشته افزایش بسیاری داشته است، در برخی 

ی، ممکن است دقت یا عملیات افزاریسخت هایمحدودیت خاطر

یا   پایین باشد که خطای گردسازی قدرآنتقریب محاسباتی 

ر کالمن فیلت کوواریانس هایماتریس تاکوانتیزاسیون باعث شود 

احتمال بروز چنین خطاهایی  و [5] ناپذیر شوندنامعین یا وارون

 ،فیلترهای کالمن سازیمقاومبیشتر است. برای  MP-EKFدر 

کرد. در  سازیپیادهمجذور مربعات  صورتبهرا  هاآن توانمی

انتقال حالت  جایبهزمانی،  ی، در هر بازهسازیپیادهاین نوع 

 هاآن مجذور مربعاتکالمن،  کوواریانس هایماتریسکامل 

مجذور  سازیپیادهمختلفی برای  هایروش. شودمیمنتقل 

این  ترینمحبوبمربعات در فیلترهای کالمن وجود دارد. از 

 یتجزیه ،و مشتقات آن 18چولسکی یبه تجزیه توانمی هاروش

U-D [5 ,7] یو تجزیه 𝒬ℛ [0 ,8]  .یک پیشنهاد اشاره کرد

 صورتبه ،MP-EKFفیلتر کالمن داخل  معادلاتاین است که 

شود تا مقاومت فیلتر نسبت به  سازیپیادهمجذور مربعات 

گر تفریق در وجود عمل اامخطاهای گردسازی بیشتر شود. 

مرسوم  هایروشکه نتوان از  شودمیباعث  MP-EKFمعادلات 

مجذور مربعات در آن استفاده کرد. در این  سازیپیادهبرای 

5 Signal to Noise Ratio 
7 Muscle Artifact 
0 Marginalized Particle Filter 
8 Marginalized Particle Extended Kalman Filter 
18 Cholesky Factorization 
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   ECGصورت مجذور مربعات در پردازش سیگنال یافته بهای کالمن گسترشحاشیه-ایسازی فیلتر ذرهپیاده: حامد داننده حصار 070
 

 

 که با الهام است شده پیشنهادبرای اولین بار روشی  ،مقاله

چنین مشکل را حل کرده و  تواندمی 𝒬ℛ یاز تجزیه گرفتن

 صورتبه MP-EKFمعادلات  سازیپیاده الگوریتمی را برای

 ایسادهاز معادلات بسیار  ،. روش مذکورکندمجذور مربعات ارائه 

  د.کر سازیپیادهآن را  توانمی سادگیبهاست و  شدهتشکیل

 :است زیر صورتبهساختار این مقاله 

و  MP-EKFبه معرفی معادلات و تئوری فیلتر  ،در بخش دوم

روش  ،. در بخش سومپردازیممی 𝒬ℛ یچنین تجزیههم

توضیح خواهیم  MP-EKFفیلتر  سازیپیادهپیشنهادی را برای 

-MPروش پیشنهادی در  سازیپیادهنتایج  ،داد. در بخش چهارم

EKF نویز زدایی با هدف ECG و بخش پایانی  ،ارائه خواهد شد

         خواهد بود. گیرینتیجهمربوط به 

 

 تئوریک یزمینهپیش -2
 𝒬ℛ یو سپس تجزیه MP-EKFابتدا تئوری  ،ر این بخشد

. خوانندگانی که با معادلات این دو آشنایی شودمیتوضیح داده 

کرده و بخش  نظرصرف این بخش  یمطالعهند از توانمیدارند 

لازم به ذکر است که مطالب گفته شده  بعدی را مطالعه کنند.

آورده شده است و  [18, 1]عینا از مراجع   ،(1-0در بخش )

اطلاعات توانند با مراجعه به این دو مرجع، خوانندگان می

 کسب نمایند. MP-EKFفیلتر  بیشتری در مورد

 

  ECGبرای پردازش  MP-EKFفیلتر  -2-1
 با نام پایهمدلزی غیرخطی یک فیلتر بی ،[18, 1] مراجع در

 برای حذف نویز یافتهگسترشکالمن  ایحاشیه-ایذرهفیلتر 

ECG این فیلتر از یک مدل دینامیکی قطبی ه استمعرفی شد  .

. مدل بردمیبهره  ECGغیرخطی برای پردازش سیگنال 

 :شودمیدینامیکی مذکور به شکل زیر تعریف 
 

(1) 

 

   

2

1 2 2
, , , ,

1

1

exp
2

mo 2

.

d

 

j j j

k k k

j P Q R S T j j

k k k

k k

a
z z

b b





 
  

     

  









  
      

 

  



















 

 

یکی از مشتقات مدل معروف پیشنهادی توسط  ،دل مذکورم

 ECGکه در آن سیگنال  ،باشدمی [11]کاران در ثامنی و هم

. در شودمیعی از چندین موجک گوسی تعریف مجمو صورتبه

 هایموجکیعنی  ،ECGهر بخش خاص از یک ضربان  ،این مدل

P,Q,R,S,T،  دشومیبا یک یا چندین موجک گوسی مدل .

نویز  حذفبرای  پیشنهادی خودکاران از مدل ثامنی و هم

در  استفاده کردند. EKFبا استفاده از فیلتر  ECGسیگنال 

فاز، اندازه و فرکانس  به ترتیب، kو  k ،kz(، 1) یرابطه

 ،چنینهمهستند.   kزمانی  یدر بازه ECGسیگنال  ایزاویه

   Δ mod 2
j k j

     ، وδ بردارینمونهتناوب  یدوره 

,گوسی  هایموجک یاست. پارامترهای سازنده , 
j j j

a b 

, , , )( ,j P Q R S T هستند. برای هر موجک گوسی، j
a

jاندازه، 
b  عرض وj

  محل قرارگیری موجک را تعیین

نویزهای تصادفی سفید گوسی هستند  و   ،. کنندمی

قبل از پردازش . کنندمی( بیان 1که عدم قطعیت را در مدل )

( 1) ینامیکیمدل د یستبای، مMP-EKFتوسط  ECG یگنالس

موجود در  یجا که پارامترهاهر فرد به دست آورد. از آن یرا برا

وابسته  ECG یگنالس یبه شکل و مورفولوژ ،یکییناممدل د ینا

 .متفاوت است ،مختلف هاییگنالس یبرا هایر آنهستند، مقاد

از  ،ECG( برای هر سیگنال 1دینامیکی ) برای ساخت مدل

. در این روش، فرض شودمیاستفاده  [10]روش پیشنهادی در 

، روی ایاستوانهدر فضای قطبی  ECGکه هر ضربان  شودمی

هر  قرارگیری یاست. نحوه گرفته قراربه شعاع واحد  ایدایره

0در فاز ضربان  Rطوری است که پیک  ECGضربان   قرار 

متوالی،  R بین دو پیک ECG هاینمونهباشد. برای  گرفته

)یا  2πو   0 یمحدودهدر  [18]یا غیرخطی  [1]فازهای خطی 

π-  وπ  ین ، میانگدهیفازبر اساس این  ،. سپسشوندمی( متصور

مختلف محاسبه  هایضرباندر  فازهم هاینمونهو واریانس 

 )به ترتیب ECGو دو موجک میانگین و واریانس  شودمی

𝐸𝐶𝐺̅̅ ̅̅ ̅(𝜃)  و𝜎𝐸𝐶𝐺(𝜃) )با اعمال یک روش . دنآیمی به دست

رازش غیرخطی حداقل مجذور مربعات خطا روی این آفلاین ب

استخراج ( 1)مدل دینامیکی  یپارامترهای سازنده، دو موجک

موجود در  lsqnonlinدستور . این روش از [13]شوند می

 . کنداستفاده میبرای برازش غیرخطی  Matlabافزار نرم

 هایمدلمشابه  ،MP-EKF)مشاهده( در  گیریاندازهمدل 

 ECG سیگنال پردازش هایروشدر  شدهاستفاده  گیریدازهان

. در این مدل، علاوه بر [14, 3, 0] باشدمی EKFبا استفاده از 

اضافی نیز وجود دارد.  یمشاهده، دو ECGمشاهدات نویزی 

 ایهپیکاضافی، ابتدا  یمشاهدهآوردن این دو  به دستبرای 

R  هاینمونهبه  دهیفاز عملیاتو سپس  شودمیتشخیص داده 

یکی  عنوانبه. این فازها شودمیمتوالی انجام  R هایپیکبین 

با  ،اضافی دیگر یمشاهده. شوندمیاز مشاهدات اضافی استفاده 

 واقع در. این مشاهده آیدمی به دستاز این فازها  گیریمشتق
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است. بدین ترتیب، مدل  ECG ایزاویهاز فرکانس  گیریاندازه

 :باشدمیبه شکل زیر  [18, 1]در  گیریاندازه
 

    

1 0      0

.    0 1       0

Ω 0     0      1 
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k k k

k k k

T

k k k k k k k

s z u

v

w

R E u v w u v w

 



      
       
      
            



 (0) 

 

 (،0مدل ) در , ,Ωy
T

k k k ks   و  گیریاندازهبردار

  , ,  v
T

k k k ku v w زمانی  یر بازهد گیریاندازهبردار نویز

k   با ماتریس کواریانس{ }v v T

k k kR E  است. در فیلتر

MP-EKF، ( به شکل زیر بازنویسی 0( و )1معادلات )شوندمی: 
 

   1 g ,x x ω xNL L NL NL NL

k k k k kf    (3-الف)                         
 

   1 mod 2x x ωL L L L L

k k k k kA G      (3-ب)                         

 

   .y x x eNL L

k k k k k k

NLh H    (3-ج)                                  

 

 ایحاشیه-ایذره، فیلتر شودمی( مشاهده 3که در ) طورهمان

MP-EKF  برای کاهش بار محاسباتی، بردار حالت را به دو

xLبردار حالت خطی  یزیرمجموعه

k
xNL غیرخطیو  ،

k
تقسیم  ،

xLمتغیرهای داخل کرده است. 

k
توسط فیلتر کالمن و  

xNLمتغیرهای داخل 

k
. شوندمیتخمین زده  ایذرهتوسط فیلتر  

  باشند:، روابط زیر برقرار می(3) یرابطهدر 
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1 1 1 1 1[ , ] ,    x xL T NL
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R
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k

Q
Q

Q

 
  
 

 

  }{ω ωNL NL NL
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T

و       { }ω ωL L L
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 چنین داریم:هم
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ممکن است این سوال پیش بیاید  ذکر شده،با توجه به فرضیات 

را  𝜑𝑘+1، چرا (1)مدل در  modگر غیرخطی وجود عمل باکه 

خطی در نظر  حالت عنوان متغیربه MP-EKFدر ساختار 

حل مپاسخ این است که در این مدل در فضای قطبی، . ایمگرفته

در فازهای مساوی صفر  ،ECGهر ضربان  Rهای کپیوقوع 

گر غیرخطی یک عمل modکه این وجود شوند و بافرض می

در  ،گرشده توسط این عمل های فازی ایجاداست، پرش

صفر  ECGی افتد که اندازهاتفاق می ECGهایی از ضربان بخش

غیر یک مت 𝜑𝑘+1 ،ولقعبنابراین در . یا بسیار نزدیک به صفر است

حالت صورت یک متغیر خطی است و پردازش آن بهحالت 

شدن پیچیدگی غیرلازم در سیستم  غیرخطی باعث اضافه

با استفاده  MP-EKFفیلتر  ،فوقبا توجه به توضیحات  .شودمی

 :کندمیرا طی مراحل زیر پردازش  ECG(، سیگنال 3از مدل )
 

𝑘در زمان  -1 = 𝐱𝑘|𝑘ذرات  ، 0
(𝑖) = [

𝐱𝑘|𝑘
𝑁𝐿,(𝑖)

𝐱𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖)

] , 𝑖 = 1,… , 𝑁 

𝑝𝐱0|0از توزیع اهمیت 
𝑁𝐿(𝐱0|0

𝑁𝐿 ,𝒩(�̅�0و توزیع نرمال  ( �̅�0) 

ماتریس  �̅�0 ،�̅�0)بردار میانگین حالت خطی اولیه 

شوند. به برداری مینمونه (�̅�0کوواریانس حالت خطی اولیه 

𝐱𝑘|𝑘عبارتی 
𝑁𝐿,(𝑖)~ 𝑝𝐱0|0

𝑁𝐿(𝐱0|0
𝑁𝐿 𝐱𝑘|𝑘و   (

𝐿,(𝑖)~𝒩(�̅�0, �̅�0) . 

 

𝑖  ازایه  ب -0 = 1,… , 𝑁ی   ،  با   استفاده   از   رابطه  

𝑤𝑘
(𝑖) ∝ 𝑝(𝐲𝑘|𝑋𝑘

𝑁𝐿,(𝑖), 𝑌𝑘−1)روزهای اهمیت به ، وزن 

 اریم:د در این رابطه شوند.رسانی می

 

𝑋𝑘
𝑁𝐿,(𝑖) = {𝐱0|0

𝑁𝐿,(𝑖), 𝐱1|1
𝑁𝐿,(𝑖), … , 𝐱𝑘|𝑘

𝑁𝐿,(𝑖)} 

𝑌𝑘−1 = {𝐲0, 𝐲1, … , 𝐲𝑘−1}  
 

𝐱𝑘|𝑘و 
𝑁𝐿,(𝑖) i-ی تقریب زده شده از متغیر امین ذره𝐱𝑘

𝑁𝐿  در زمان

k  .است𝐱𝑘|𝑘
𝑁𝐿  تقریب غیرخطی از𝐱𝑘

𝑁𝐿 دار است که با جمع وزن

𝐱𝑘|𝑘ذرات 
𝑁𝐿,(𝑖) (𝑖 = 1,… , 𝑁)  دیگر:عبارت . بهشودمیمحاسبه 

 

𝐱𝑘|𝑘
𝑁𝐿 = ∑ 𝑤𝑘

(𝑖)
𝐱𝑘|𝑘
𝑁𝐿,(𝑖)𝑁

𝑖=1    (4) 
 

 شوند: ها نرمالیزه میوزن -3

 

�̃�𝑘
(𝑖)
=

𝑤𝑘
(𝑖)

∑ 𝑤𝑘
(𝑗)𝑁

𝑗=1

                 (1) 

 

   د.شونبرداری میها باز نمونهوزندر صورت لزوم  -4
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𝑖به ازای هر ذره  -1 = 1, … , 𝑁روزرسانی کالمن ی به، مرحله

 :شودمیانجام 

�̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖)

= �̂�𝑘|𝑘−1
𝐿,(𝑖)

+ 𝐾𝑘
(𝑖)
(𝐲𝑘 − ℎ𝑘

𝑁𝐿 (𝐱𝑘|𝑘
𝑁𝐿,(𝑖)

) −

𝐶𝑘
𝐿�̂�𝑘|𝑘−1
𝐿,(𝑖)

)                 ( الف-5 ) 
 

𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)
= 𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)
− 𝐾𝑘

(𝑖)
𝐶𝑘
𝐿𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)                            ( ب-5 ) 
 

𝑆𝑘
(𝑖)
= 𝐶𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖)

(𝐶𝑘
𝐿)𝑇 + 𝑅𝑘

𝐿                               ( ج-5 ) 
 

𝐾𝑘
(𝑖)
= 𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖) (𝐶𝑘
𝐿)𝑇(𝑆𝑘

(𝑖)
)
−1

                             ( د-5 ) 
 

�̂�𝑘|𝑘−1که در آن 
𝐿,(𝑖)  و𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)  به ترتیب بردار میانگین و ماتریس

 یشده برای بخش خطی ذرهبینیکوواریانس خطی حالت پیش

i- ام در زمانk (𝐱𝑘
𝐿,(𝑖) )و ،  �̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖)  و𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)  به ترتیب بردار میانگین

𝐱𝑘 یشده روزرسانیبهو ماتریس کوواریانس خطی حالت 
𝐿,(𝑖) 

𝐾𝑘 چنینهم .هستند
(𝑖)  و𝑆𝑘

(𝑖) کالمن و ماتریس  یبه ترتیب بهره

𝐱𝑘برای  گیریاندازه بینیپیش کوواریانس
𝐿,(𝑖) باشندمی .

𝐶𝑘 (،5در ) چنینهم
𝐿  بخشی از ماتریس𝐻𝑘  است که تنها مربوط

به قسمی است ج( -3گیری )اندازه یبه متغیرهای خطی معادله

 :که

 

    

.    
Ω

,  , ,  

k k k

k k k

T

k k k k

L

k

L

k

C
v

w

R E v w v w

 



     
      

     



  (7)  

 به عبارت دیگر

1 0

0 1

L

kC
 

  
 

 

 

بخش غیرخطی ذرات برای زمان بینی برای عملیات پیش -5

𝑘 +  :شودمیبرداری از توزیع اهمیت ذرات انجام با نمونه 1
 

𝐱𝑘+1|𝑘
𝑁𝐿,(𝑖)~ 𝑝(𝐱𝑘+1|𝑘

𝑁𝐿 |𝑋𝑘
𝑁𝐿,(𝑖), 𝑌𝑘) 

 

𝑖به ازای هر ذره  -7 = 1,… , 𝑁،  زمانی  روزرسانیبهاولین

𝑘 ( فیلتر کالمن برای زمانبینیپیش) +  :شودمیاجرا   1
 

�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖),∗ = 𝐴𝑘

𝐿 �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖)

                                 ( الف-0 )  
  

𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ = 𝐴𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)
(𝐴𝑘

𝐿)𝑇 + 𝑄𝑘
𝐿               ( ب-0 ) 

 

�̂�𝑘+1|𝑘 ،که در آن
𝐿,(𝑖),∗  و𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗  نمایندگان موقتی برای بردار

𝐱𝑘+1برای  شدهبینیپیش کوواریانسن و ماتریس میانگی
𝐿,(𝑖) 

 هستند.

                                                           
1 Schon 

𝑖هر ذره  برای -0 = 1,… , 𝑁رسانی زمانی دومروزهبی ، مرحله 

𝑘 فیلتر کالمن برای زمان (دومبینیپیش) +  :شودمیاجرا  1
 

𝛏𝑘
(𝑖)
≈  g(�̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖)
, �̅�𝒌

𝑵𝑳) +𝒜𝑘
(𝑖)
(�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖)

− x̂𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖)

) + ℬ𝑘
(𝑖)
(𝛚𝒌

𝑵𝑳

− �̅�𝒌
𝑵𝑳 

 

𝒜𝑘
(𝑖)
= (

𝜕g (�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖)

, �̅�𝒌
𝑵𝑳)

𝜕�̂�
𝑘+1|𝑘

𝐿,(𝑖)
|�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖)

= �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖)
)

𝑇

 

 

ℬ𝑘
(𝑖)
= (

𝜕g(�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖)

,𝛚𝒌
𝑵𝑳)

𝜕𝛚𝒌
𝑵𝑳  |𝛚𝒌

𝑵𝑳 = �̅�𝒌
𝑵𝑳)

𝑇

          ( الف-8 ) 
  

�̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖)

= �̂�𝑘+1|𝑘
𝐿,(𝑖),∗ + 𝐿𝑘

(𝑖)
(𝛏
𝑘
(𝑖) − g(�̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖)
, �̅�𝒌

𝑵𝑳))   ( ب-8 ) 
 

𝑁𝑘
(𝑖)
= 𝒜𝑘

(𝑖)
𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)(𝒜𝑘

(𝑖)
)𝑇 + ℬ𝑘

(𝑖)
𝑄𝑘
𝑁𝐿(ℬ𝑘

(𝑖)
)
𝑇
     ( ج-8 ) 

 

𝐿𝑘
(𝑖)
= 𝐴𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)(𝒜𝑘

(𝑖)
)
𝑇
(𝑁𝑘

(𝑖)
) (−1)                     ( د-8 )  

 

𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖) = 𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗ − 𝐿𝑘
(𝑖)𝑁𝑘

(𝑖)(𝐿𝑘
(𝑖))

𝑇
                    ( ه-8 )  

 

خطی  هایبخش، MP-EKF، در شودمیکه مشاهده  طورهمان

و با توجه به  شوندمی بینیپیشمختلف  یذرات در دو مرحله

شود که این نکته دیده می ،0ی بینی در مرحلهمعادلات پیش

بینی کالمن با معادلات پیش MP-EKFبینی معادلات پیش

روزرسانی ه( برای ب8معادلات )استفاده از   یتفاوت دارد. ایده

است.  شده گرفته [11]کاران در و هم 1شون یاز مقاله زمانی،

 -ترکیبی خطی هایمدلاین ادعا اثبات شد که در  ،[11]در 

 یمرحلهاز  آمدهدستبهاز اطلاعات ضمنی  توانمیغیرخطی 

 ایحاشیه-ایذرهبخش غیرخطی ذرات در فیلترهای  بینیپیش

(𝛏𝑘
(𝑖))،  بخش خطی ذرات استفاده نمود. بینیپیشبرای بهبود  

, 1] ین است که دری دیگری که باید به آن اشاره کنیم انکته

به عنوان  (1،  پیشنهاد شد که از همان مدل دینامیکی )[18

 ی)مرحلهبخش غیرخطی ذرات  بردارینمونه یتوزیع اهمیت برا

که مدل دینامیکی مورد استفاده در . نظر به اینشوداستفاده  (5

MP-EKF سان هستند، فیلتر و توزیع اهمیت آن یکMP-EKF 

 گیرد.قرار می 0استرپای بوتی فیلترهای ذرهدر رده
  

  𝓠𝓡 یتجزیه -2-2
 هایستونخواه با دلیک ماتریس   𝐴𝑚×𝑛اگر فرض کنیم 

 :[15] زیر تجزیه نمود به شکلرا آن توانمیمستقل از هم باشد، 
 

𝐴 =  𝒬ℛ = [𝑞1 … 𝑞𝑚] [

ℛ11 ℛ12 ⋯ ℛ1𝑛
0
⋮

ℛ22
⋮

⋯
⋱

ℛ2𝑛
⋮

0   0   ⋯ ℛ𝑛𝑛

]  (18)            

0 Boot-strap particle filter 
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𝒬𝒬𝐻که )طوریاست به 1یک ماتریس یکانی 𝒬که در آن  = 𝐼 .)

به  .هستند 0یکه متعامد دودوبه صورتبه 𝒬ماتریس  هایستون

 :دیگر عبارت
 

‖𝑞𝑖‖ = 1  , 𝑞𝑖
𝑇𝑞𝑗 = 0 𝑖 ≠ 𝑗                                        (11)            

 

ی قطر هایالمانمثلثی با یک ماتریس بالا ℛ(، 18چنین در )هم

ℛ𝑖𝑖مثبت است ) > حقیقی یا مختلط  تواندمی A(. ماتریس 0

𝒬𝑇𝒬باشد. اگر حقیقی باشد  = 𝐼 ر مختلط باشد و اگ𝒬𝐻𝒬 = 𝐼  

. از حقیقی هستندهمواره  ℛ هایالمان ،. در هر دو حالت[15]

، که یکی شودمییاری از کاربردها استفاده در بس 𝒬ℛ یتجزیه

 در حل مسائل خطی حداقلآن از استفاده  هاترین آناز رایج

فیلترهای بیزی خطی، از این تجزیه  مبحث. در دباشمی مربعات

مجذور مربعات   رتصوبهفیلترهای کالمن  سازیپیادهبرای 

این است که حتی  𝒬ℛ یتجزیه مزیت. [8, 0] شودمیاستفاده 

و  𝒬برای آن  توانمیهم نباشد،  3مثبت معین Aاگر ماتریس 

ℛ یمبتنی بر تجزیه هایروش. در برخی یافت 𝑈𝐷𝑈𝑇،  چون

ریس ، ماتشودمیمبتنی بر روش چولسکی استفاده  هایتجزیهاز 

در  مااشونده اگر مثبت هم نباشد باید حداقل معین باشد. تجزیه

  است. حدی مرتفع شدهاین محدودیت تا    𝒬ℛ یتجزیه
 

 MP-EKF سازیپیادهروش پیشنهادی برای  -3

 مجذور مربعات صورتبه
 MP-EKF سازیپیادهشنهادی برای روش پی یقبل از ارائه

مجذور مربعات، لازم است در مورد اهمیت این کار  صورتبه

 کمی توضیح داده شود.

مناسب،  یصورت انتخاب مقادیر اولیه، دردانیممیکه طورهمان 

رود که خروجی و درست بودن پارامترهای سیستم، انتظار می

ر صورت نیست. اگهمیشه به این  امافیلتر کالمن پایدار باشد. 

 ازیسپیادهآن فیلتر کالمن که در افزاریسخت کردنگردخطای 

 ،دارد که در فیلتر کالمنوجود بالا باشد، این امکان  استشده 

د( و -5 یرابطهشده )معکوس گرفته هایالمانوجود  دلیلبه 

 هاییناپایداری ،ب( در حین تخمین-5 یرابطهگر تفریق )عمل

 ن ناپایداری به تخمین ماتریس کوواریانسایجاد شود. علت ای

ب( باعث -5) یرابطهگر تفریق در گردد. وجود عملمی بر حالت

𝑃𝑘|𝑘 4که عدد شرطی شودمی
(𝑖)  یافته و این احتمال به افزایش

ید که معکوس آن وجود نداشته باشد و یا معکوس آن وجود آ

 اتریس باشد. صفر در قطرهای م صفر یا نزدیک هایالماندارای 

                                                           
1 Unitary Matrix 
0 Orthonormal  
3 Positive Definite 

با ، محققان 1858 یکالمن در دهه از زمان معرفی فیلتر

 سازی این فیلتردر پیاده مشکلات ناشی از خطاهای گرد کردن

های مختلف بر این مشکلات اند با روشآشنا بوده و سعی کرده

هایی که در این زمینه پیشنهاد شد فائق آیند. یکی از راه حل

های کواریانس حالت به به ماتریس این بود که معادلات مربوط

سازی شود. این معادلات به جای مربعات پیادهصورت مجذور 

ها های کواریانس حالت، مجذور مربعات آنی ماتریسمحاسبه

عدد شرطی  ،دانیممیطور که همانکردند.  را محاسبه می

𝑃𝑘|𝑘)یا   حالت کوواریانسمجذور ماتریس 
(𝑖))

1/2
د مجذور عد ،

𝑃𝑘|𝑘شرطی ماتریس 
(𝑖)  .ترکوچک به علت دیگربه عبارت است 

𝑃𝑘|𝑘)بودن عدد شرطی ماتریس  
(𝑖))

1/2
نسبت به عدد شرطی  

𝑃𝑘|𝑘
(𝑖) ماتریس ،(𝑃𝑘|𝑘

(𝑖))
1/2

𝑃𝑘|𝑘نسبت به  
(𝑖) به و  پذیرترمعکوس

ن است. بنابرای ترمقاومنسبت به خطاهای گردسازی  دیگربیان 

فرم  انتشار جایبهاگر معادلات کالمن طوری بازنویسی شوند که 

𝑃𝑘|𝑘 هایماتریسکامل 
(𝑖)  و𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖) به  هاماتریس، مجذور آن

بدون تغییر دادن  توانمیبعدی منتقل شوند،  هایزمان

فیلتر کالمن در مقابل خطاهای  پذیریتحمل، افزارسخت

در هر  چنینهمافزایش داد.  ایملاحظهقابل  طوربهی را گردساز

رم به ف توانیممی زیر هایرابطهزمان که بخواهیم، با استفاده از 

 رسی داشته باشیم. دست کوواریانس هایماتریسکامل 
 

𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)

= (𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)
)1/2(𝑃𝑘|𝑘

(𝑖)
)𝑇/2 

𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖)

= (𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖)

)1/2(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖)

)𝑇/2 
 

سازی فیلتر کالمن به صورت مجذور مربعات، ی پیادهدر زمینه

ها با استفاده از آن . بعضی ازدهای متنوعی وجود دارروش

م ی یک الگوریتچولسکی و مشتقات آن، سعی در ارائه یتجزیه

ای همجذور مربعات ماتریس انتشارخطا برای سریع و کم

توان به ها میترین این روشاز معروف کواریانس حالت دارند.

 برای ناوبری 58ی اشاره نمود که در دهه 1الگوریتم پاتِر

طراحی شده بود. در بعضی دیگر از  5های شرکت ناساماهواره

سازی، مجذور های مختلف قطریها، با استفاده از الگوریتمروش

یا )مثلثی ک ماتریس بالاحالت به صورت ی ماتریس کواریانس

ود. شبعد منتقل می یدر آمده و سپس به مرحلهمثلثی( پایین

شود که همواره مجذور ماتریس با این حالت سبب میانتقال 

ته معین داشتریس کواریانس حالت متقارن، مثبت و نیمهمایک 

و  U-D یتوان به تجزیهها میترین این روشاز معروف باشیم.

توان ی فوق را میهر کدام از دو تجزیه  اشاره نمود. 𝒬ℛ یتجزیه

4 Condition number 
1 Potter 
5 NASA 
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، 1رمانند الگوریتم هاوس هولدِ ،های عددی متنوعیبا الگوریتم

الگوریتم هاوس   .[17, 5] سازی نمودو غیره پیاده 0گرام اشمیت

به  Matlabهای موجود در دنیا مانند افزاررمهولدر در اکثر ن

    گیرد.عنوان یک الگوریتم استاندارد مورد استفاده قرار می

به دو دلیل نسبت به خطاهای گردسازی  MP-EKFفیلتر 

استفاده از  -0وجود معادلات فیلتر کالمن  -1است:  پذیرآسیب

𝛏𝑘
(𝑖)   که  رطوهماندوم بخش خطی ذرات.  بینیپیشدر

 هایتوزیعبا تقسیم کردن  ایحاشیه-ایذره، فیلترهای دانیممی

خطی و  هایتوزیع یزیرمجموعهاحتمالی شرطی به دو 

 با ،غیرخطی مستقل، دقت بالای تخمین متغیرهای حالت را

. اما اگر سازندمیبرآورده  ،تعداد ذرات داشتننگهوجود ثابت 

از اطلاعات  غیرخطی-ترکیبی خطی هایمدلدر بخواهیم 

ضمنی توزیع شرطی غیرخطی برای تخمین بهتر توزیع شرطی 

قل مست به همنسبت  هاتوزیعخطی استفاده کنیم، دیگر این 

که در صورت تخمین  شودمینخواهند بود. این شرایط باعث 

ار گیرد. قر ثیرتا، توزیع دیگر نیز تحت هاتوزیعنادرست هر یک از 

 MP-EKF که )پ استر-بوتای در فیلترهای ذرهبرای مثال، 

استفاده از مدل دینامیکی به عنوان  به دلیل (ها استآن جزء

ر گا، و تاثیر متغیرهای حالت خطی در این توزیع توزیع اهمیت

یع توز ،فیلتر کالمن درست انتخاب نشوند یپارامترهای اولیه

با مشکل  بردارینمونهیند اهمیت صحیحی ایجاد نشده و  فرا

برای  نامناسبیاگر توزیع اهمیت  ،چنینهمد. شویمرو هروب

انتخاب درست پارامترهای  وجود با ،انتخاب شود بردارینمونه

تاثیر متغیر حالت غیرخطی در  به دلیل ،فیلتر کالمن یاولیه

یند پس از گذشت مدتی از فرا ،(8 یمعادلات کالمن )معادله

𝛏𝑘فیلترینگ، ممکن است اطلاعات نادرستی از طریق 
(𝑖)  به

و باعث ناپایداری معادلات فیلتر  شدهتزریق معادلات کالمن 

فیلتر  سازیمقاومنتیجه گرفت که  توانمی ،کالمن شود. بنابراین

MP-EKF  که از این این به خصوص ،دارد دوچندانیاهمیت

برای پردازش  ،غیر ایستان-فیلتر در یک محیط غیرگوسی

  .شودیماستفاده  ECGسیگنال غیرخطی 

)یا   EKF-MPمجذور مربعات  سازیپیادهاکنون که  اهمیت 
3EKF-SMP) ،به معرفی روش پیشنهادی در این  مشخص شد

نویسندگان با استفاده از  ،[17]مرجع در  .پردازیممیمقاله 

-سازی فیلتر کالمن و نرم، روشی را برای پیاده𝒬ℛ یتجزیه

اند. بعضی به صورت مجذور مربعات ارائه داده  4منکال یکننده

 [17] این مقاله نیز از مرجعهای آورده شده در ها و اثباتاز لم

                                                           
1 House Holder 
0 Gram-Shmidt 
3 Square-Root Marginalized Particle Extended Kalman Filter 

توانند در صورت ابهام در خوانندگان می استخراج شده است.

 اطلاعات شده در این مقاله، برای های ارائهاثبات برخی از فرمول

 :لازم استدو نکته  ذکر حالرجوع نمایند.  [17]ه بیشتر ب

سازی مجذور پیاده [،17مرجع ]نویسندگان نهایی هدف  -1

ها استفاده از بلکه هدف آن ،مربعات فیلتر کالمن نبوده

های کواریانس حالت مجذور مربعات برای شناسایی ماتریس

خطی مجهول با استفاده از های دینامیکی پارامترهای سیستم

 .بوده است (EM1سازی امید )ماکزیمم

 تواننمیه(، -8) یرابطهگر تفریق در وجود عمل دلیلبه   -0

 SMP-EKF سازیپیادهبرای  [17]روش پیشنهادی در از 

 ییهاز تجزگرفتن با الهام  ما در این مقاله روشی رااستفاده نمود. 

𝒬ℛ سازدمرتفع را چنین مشکلی کنیم که پیشنهاد می. 

 SMP-EKFسازی اکنون به معرفی روش پیشنهادی برای پیاده

به باید  MP-EKFکه در معادلات  هاییماتریسپردازیم. می

𝑃𝑘|𝑘 ،مجذور مربعات انتشار یابند صورت
(𝑖) ،𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗ ،𝑁𝑘
(𝑖)  و

𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖) آوردن  دستهب برای روزرسانیهب یمعادله .باشندمی𝑃𝑘|𝑘

(𝑖) 

   کنیم.سازی میمجذور مربعات پیاده فرمب(( را به -5ی ))رابطه

𝑃𝑘|𝑘) توانمیزیر  𝒬ℛ یاز تجزیه -لم )الف(
(𝑖))1/2  دستبه را 

𝑃𝑘|𝑘که طوریبه  دآور
(𝑖) = (𝑃𝑘|𝑘

(𝑖))1/2(𝑃𝑘|𝑘
(𝑖))𝑇/2 ب( -5) یرابطه

 :کندمیرا ارضا 
 

[
(𝑅𝑘

𝐿)
𝑇

2 0

(𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖)

)𝑇/2(𝐶𝑘
𝐿)𝑇 (𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)
)𝑇/2

] =  𝒬 [
ℛ11 ℛ12
0 ℛ22

]  ( 01 )            

 

 یرابطه اگر طرفین، 𝒬با استفاده از خاصیت یکانی بودن  -ثباتا

 :[17] خواهیم داشت ،ضرب کنیم هایشانترانهاده( را در 10)
 

[
(𝑅𝑘

𝐿)
𝑇

2 0

(𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) )

𝑇

2(𝐶
𝑘
𝐿)
𝑇

(𝑃
𝑘|𝑘−1
(𝑖) )

𝑇

2

]

𝑇

× [
(𝑅𝑘

𝐿)
𝑇

2 0

(𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) )

𝑇

2(𝐶
𝑘
𝐿)
𝑇

(𝑃
𝑘|𝑘−1
(𝑖) )

𝑇

2

]  = 

([
ℛ11 ℛ12
0 ℛ22

])
𝑇

× (𝒬𝑇𝒬)⏟  
𝐼

× ([
ℛ11 ℛ12
0 ℛ22

]) = 

[
𝑅𝑘
𝐿 + 𝐶𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) (𝐶𝑘

𝐿)𝑇 𝐶𝑘
𝐿𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)

𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) 𝐶𝑘

𝑇 𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖)

] = 

[
ℛ11
𝑇 ℛ11 ℛ11

𝑇 ℛ12

ℛ12
𝑇 ℛ11 ℛ12

𝑇 ℛ12 + ℛ22
𝑇 ℛ22

]      

(13) 

4 Kalman Smoother 
1 Expectation Maximization 
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ℛ11 یرابطهبا استفاده از 
−𝑇ℛ11

𝑇 = 𝐼بخش بالایی سمت راست ، 

 نوشت: گونهاین توانمی( را 13) یرابطه
 

ℛ12
𝑇 ℛ11 = ℛ12

𝑇 (ℛ11
−𝑇ℛ11

𝑇 )⏟      
𝐼

ℛ11 = ℛ12
𝑇 ℛ11

−𝑇(ℛ11
𝑇 ℛ11) = 

ℛ12
𝑇 ℛ11

−𝑇(𝑅𝑘
𝐿 + 𝐶𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) (𝐶𝑘

𝐿)𝑇) = 𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖) (𝐶𝑘

𝐿)𝑇         (14)            
 

  فهمید که: توانمی( 14) یرابطه از
 

ℛ12
𝑇 ℛ11

−𝑇 = 𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖)

(𝐶𝑘
𝐿)𝑇(𝑅𝑘

𝐿 + 𝐶𝑘
𝐿𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖) (𝐶𝑘
𝐿)𝑇)

−1
= 𝐾𝑘

(𝑖)    (11)      
  

 توانمی( را 13) یرابطه چنین بخش پایینی سمت راستهم

 زیر بازنویسی کرد: صورتبه
 

ℛ22
𝑇 ℛ22 = 𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖)
− ℛ12

𝑇 ℛ12                     (15) 

 

ℛ11 یرابطهبا استفاده از 
−𝑇ℛ11

𝑇 = 𝐼 ( 15( و )11و نتایج ،)

ℛ22
𝑇 ℛ22 شودمیزیر بازنویسی  صورتبه: 

 

ℛ22
𝑇 ℛ22 = 𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖) − (ℛ12
𝑇 ℛ11

−𝑇)(ℛ11
𝑇 ℛ12) = 𝑃𝑘|𝑘−1

(𝑖) −

𝐾𝑘
(𝑖)𝐶𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘−1
(𝑖)                                                             (17) 

 

ℛ22نتیجه گرفت که  راحتیبه توانمی( 17از )
𝑇 ℛ22 = 𝑃𝑘|𝑘

(𝑖)
و  

ℛ22 دیگربه بیان  = (𝑃𝑘|𝑘
(𝑖))𝑇/2.  

زمانی  روزرسانی هب معادلات  در  بخش  قبل  ذکر  شد  که 

MP-EKF،  وان تکالمن تفاوت دارد. به همین دلیل نمیبا فیلتر

روزرسانی زمانی هی ببرای مرحله [17]از معادلات موجود در 

MP-EKF .استفاده نمود   

روزرسانی هب سازی مجذور مربعات مراحلبه سراغ پیاده اکنون

مجذور  دست آوردنه برای ب MP-EKFاول و دوم فیلتر زمانی 

𝑃𝑘+1|𝑘  بعاتمر
(𝑖)یمحاسبهقبل از رویم. می (𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖)  باید، 1/2(

(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ 𝑁𝑘)   و 1/2(

(𝑖)
  را در اختیار داشته باشیم.1/2(

𝑃𝑘+1|𝑘) توانمیزیر    𝒬ℛ یاز تجزیه -لم )ب(
(𝑖),∗  به دسترا  1/2(

𝑃𝑘+1|𝑘آورد  به قسمی که 
(𝑖),∗ = (𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗ )1/2(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ )𝑇/2 یرابطه 

 :[17] کندمیب( را ارضا -0)
 

[
(𝑃𝑘|𝑘

(𝑖)
)𝑇/2(𝐴𝑘

𝐿)𝑇

(𝑄𝑘
𝐿)𝑇/2

] =  𝒬 [ℛ̅11
0
]                      (10)                

 

، اگر طرفین 𝒬دوباره با استفاده از خاصیت یکانی بودن  -ثباتا

 خواهیم داشت: ،ضرب کنیم هایشانترانهاده( را در 10)
 

(ℛ̅11) 
𝑇ℛ̅11 = 𝐴𝑘

𝐿𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)(𝐴𝑘

𝐿)𝑇 + 𝑄𝑘
𝐿 = 𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗
         (18) 

 

ℛ̅11 نتیجه گرفت که  راحتیبه توانمی( 18از ) = (𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ )𝑇/2 

[17].  

𝑁𝑘) توانمیزیر   𝒬ℛ یاز تجزیه -لم )ج(
(𝑖)
 دسترا به 1/2(

𝑁𝑘قسمی که آورد  به
(𝑖)
= (𝑁𝑘

(𝑖)
)1/2(𝑁𝑘

(𝑖)
)𝑇/2 ج( -8) یرابطه

 :کندمیرا ارضا 
 

[
(𝑃𝑘|𝑘

(𝑖)
)𝑇/2(𝐴𝑘

𝑁𝐿)𝑇

(𝑄𝑘
𝑁𝐿)𝑇/2

] =  𝒬 [
ℛ1
0
]                       (08)                

 

م در اثبات ل شدهاستفاده با استفاده از همان استراتژی  -ثباتا

به زیر  یرابطه هایشانترانهاده( در 08)ب( و با ضرب طرفین )

 :آیدمی دست
 

(ℛ1) 
𝑇ℛ1 = 𝐴𝑘

𝑁𝐿𝑃𝑘|𝑘
(𝑖)(𝐴𝑘

𝑁𝐿)𝑇 + 𝑄𝑘
𝑁𝐿 = 𝑁𝑘

(𝑖)
             (01)                

 

ℛ1  کهمید هف توانمی راحتیبه( 01از ) = (𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2  . 

𝑁𝑘)آوردن معادلات  به دستبا 
(𝑖)
𝑃𝑘+1|𝑘)و  1/2(

(𝑖),∗ قادر  حال ،1/2(

𝑃𝑘+1|𝑘)خواهیم بود 
(𝑖) استراتژی  اما را محاسبه کنیم. 1/2(

𝑃𝑘+1|𝑘) یمحاسبه
(𝑖) ه( -8گر تفریق در )جود عملو دلیلبه  1/2(

 ج( فرق دارد. -های )الفموجود در لم هایاستراتژیبا 

𝑃𝑘+1|𝑘) -(دلم )
(𝑖) )

𝑇

به زیر  یمعادلهبا حل کردن  توانمیرا    2

 آورد: دست
 

[
(𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖) )
𝑇

2

(𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇 
] =  𝒬 [(𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗ )
𝑇

2

0
]              (00)                

 

 :شودمیزیر بازنویسی  صورتبهه( -8) یرابطهابتدا  -ثباتا
 

𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ = 𝐿𝑘

(𝑖)
𝑁𝑘
(𝑖)
(𝐿𝑘
(𝑖)
)𝑇 + 𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖)
                      (03)                

 

تعریف  𝒬ℛ یتجزیه صورتبه راحتیبه توانمی( را 03) یرابطه

 نمود:
 

[
(𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖) )
𝑇
2

(𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇 
] =  𝒬 [(𝑃𝑘+1|𝑘

(𝑖),∗
)

𝑇
2

0

]                  (04)                

 

𝑃𝑘+1|𝑘)مقادیر  کهجاییازآن
(𝑖),∗ )

𝑇

2
𝑁𝑘)و   

(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇  در

( 10د(، )-8)روابط ) اندشدهمحاسبه  قبلا( 04) یمعادلهطرفین 

مقادیر  توانمی( 04) یمعادله( را ببینید(، با حل کردن 08و )

𝑃𝑘+1|𝑘) هایالمانمجهول 
(𝑖) )

𝑇

که این آورد. برای این به دسترا  2

. کنیممیساده شروع  ر توضیح دهیم، با یک مثالرا بیشتیند افر

𝑃𝑘+1|𝑘) ماتریس مثلثی هایالمان خواهیممیدر این مثال 
(𝑖) )

𝑇

2   

2را با فرض × آوریم. فرض  به دستماتریس  یبودن اندازه  2

𝑃𝑘+1|𝑘) قبلا کنید 
(𝑖),∗ )

𝑇

𝑁𝑘) و 2
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇  ایمکردهمحاسبه را 

𝑃𝑘+1|𝑘) برابر به ترتیب هاآنو مقادیر 
(𝑖),∗ )

𝑇

2 = [
𝑎 𝑏
0 𝑐

و     [
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(𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇 = [

𝑟1 𝑟3
𝑟2 𝑟4

چنین فرض کنید هم .باشدمی  [

𝑃𝑘+1|𝑘)که ماتریس مجهول 
(𝑖) )

𝑇

] به شکل  2
𝑥1 𝑥2
0 𝑥3

باشد. برای   [

زیر حل  صورتبه( 04) یمعادله 𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2یافتن مقادیر 

 :شودمی
 

[

𝑥1 𝑥2
0 𝑥3
𝑟1 𝑟3
𝑟2 𝑟4

] =  𝒬 [

𝑎 𝑏
0 𝑐
0 0
0 0

]                   (01)                

 

 به دستزیر  ی، رابطههایشانترانهاده( در 01با ضرب طرفین )

 :آیدمی
 

[
𝑥1
2 + 𝑟1

2 + 𝑟2
2 𝑥1𝑥2 + 𝑟1𝑟3 + 𝑟2𝑟4

𝑥1𝑥2 + 𝑟1𝑟3 + 𝑟2𝑟4 𝑥2
2 + 𝑥3

2 + 𝑟3
2+𝑟4

2 ] =

 [𝑎
2 𝑎𝑏
𝑎𝑏 𝑏2 + 𝑐2

]                        (05)                
 

 صورتبه 𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2(، مقادیر مجهول 05) یرابطهبا استفاده از 

 :شوندمیزیر محاسبه 
 

𝑥1 = √𝑎
2 − (𝑟1

2 + 𝑟2
2)                          ( الف-07 ) 

   

𝑥2 =
𝑎𝑏−(𝑟1𝑟3+𝑟2𝑟4)

𝑥1
=

𝑎𝑏−(𝑟1𝑟3+𝑟2𝑟4)

√𝑎2−(𝑟1
2+𝑟2

2)

              ( ب-07 ) 

 

𝑥3 = √𝑏
2 + 𝑐2 − (𝑥2

2 + 𝑟3
2+𝑟4

2)                 ( ج-07 ) 
 

𝑃𝑘+1|𝑘) ،در حالت کلی
(𝑖) )

𝑇

با  توانمیباشد،  ایاندازهدر هر   2

( آن را محاسبه کرد. فرض کنید 01) یاستفاده از معادله

(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖) )

𝑇

𝑃𝑘+1|𝑘)  و 2
(𝑖),∗ )

𝑇

𝑛دو ماتریس  2 × 𝑛  و(𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇 

𝑚یک ماتریس  × 𝑛 :باشند 
 

(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖),∗ )

𝑇

2
= [

𝑎11
0
⋮

0

   

𝑎12
𝑎22
⋮

0

   

…

…
⋱

⋯

  

𝑎1𝑛
𝑎2𝑛
⋮

𝑎𝑛𝑛

]               ( الف-00 ) 

   

(𝑃𝑘+1|𝑘
(𝑖) )

𝑇

2
= [

𝑥11
0
⋮

0

   

𝑥12
𝑥22
⋮

0

   

…

…
⋱

⋯

  

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
⋮

𝑥𝑛𝑛

]                 ( ب-00 ) 

 

(𝑁𝑘
(𝑖)
)𝑇/2 (𝐿𝑘

(𝑖)
)𝑇 = [

𝑟11
𝑟21
⋮
𝑟𝑚1

   

𝑟12
𝑥22
⋮
𝑟𝑛2

   

…
…
⋱
⋯

  

𝑟1𝑛
𝑥2𝑛
⋮
𝑥𝑚𝑛

]        ( ج-00 ) 

 

 ( را بنویسیم خواهیم داشت:01) یدر این حالت اگر معادله
 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥11
0
⋮
0

   

𝑥12
𝑥22
⋮
0

   

…
…
⋱
⋯

  

𝑥1𝑛
𝑥2𝑛
⋮
𝑥𝑛𝑛

𝑟11
𝑟21
⋮
𝑟𝑚1

   

𝑟12
𝑟22
⋮
𝑟𝑛2

   

…
…
⋱
⋯

  

𝑟1𝑛
𝑟2𝑛
⋮
𝑟𝑚𝑛]

 
 
 
 
 
 
 

=  𝒬 [

𝑎11
0
⋮
0

   

𝑎12
𝑎22
⋮
0

   

…
…
⋱
⋯

  

𝑎1𝑛
𝑎2𝑛
⋮
𝑎𝑛𝑛

]              (08)   

ستفاده از روشی و ا هایشانترانهادهبالا در  هایماتریسبا ضرب 

مجهول  هایالمان توانمی ،که در مثال قبلی ذکر شد

𝑥11,…., 𝑥1𝑛 زیر پیدا کرد: صورتبه را 
 

𝑥11 = √𝑎11
2 − ∑ 𝑟𝑖1

2𝑚
𝑖=1                                 ( الف-38 )  

  

𝑥1𝑘 =
𝑎11𝑎1𝑘−∑ 𝑟𝑖1𝑟𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1

𝑥11
       𝑘 = 2,… . 𝑛            ( ب-38 ) 

 

زیر یافت  صورتبه 𝑥11,…., 𝑥1𝑛مجهول  هایالمان ،مشابه بالا

 :شوندمی
 

𝑥22 = √𝑎22
2 + 𝑎12

2 − 𝑥12
2 − ∑ 𝑟𝑖2

2𝑚
𝑖=1               ( الف-31 ) 

   

𝑥2𝑘 =
𝑎12𝑎1𝑘 + 𝑎22𝑎2𝑘 − 𝑥12𝑥1𝑘 − ∑ 𝑟𝑖2

𝑚
𝑖=1 𝑟𝑖𝑘

𝑥22
 

𝑘 = 3,… , 𝑛                ( ب-31 ) 
 

𝑃𝑘+1|𝑘)امین سطر از ماتریس -k هایالمانبه همین ترتیب 
(𝑖) )

𝑇

2  
 :شوندمیمحاسبه  راحتیبه  𝑥𝑘𝑘,…., 𝑥𝑘𝑛یعنی 

 

𝑥𝑘𝑘 = √∑𝑎𝑖𝑘
2

𝑘

𝑖=1

−∑𝑥𝑖𝑘
2

𝑘−1

𝑖=1

−∑𝑟𝑖𝑘
2

𝑚

𝑖=1

    

𝑘 = 2,… , 𝑛                     ( الف-30 ) 
 

𝑥𝑘𝑗 =
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑎𝑖𝑘
𝑘
𝑖=1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑥𝑖𝑘

𝑘−1
𝑖=1 −∑ 𝑟𝑖𝑗𝑟𝑖𝑘

𝑚
𝑖=1

𝑥𝑘𝑘
    

 𝑘 = 2,… , 𝑛   ,  

  𝑗 = 𝑘 + 1,… , 𝑛                                 ( ب-30 ) 
 

 ، در صورتی شودیم( دیده 30) یرابطهکه در  طورهمان

 قبلا کهرا پیدا کرد   𝑥𝑘𝑘,…., 𝑥𝑘𝑛 هایالمان توانمی
𝑥𝑘−1𝑘−1,…., 𝑥𝑘−1𝑛 دیگر عبارت بهباشند.  شده محاسبه ،

𝑃𝑘+1|𝑘) هایالمان یمحاسبهیند افر
(𝑖) )

𝑇

 ستونی صورتبهباید  2

ام شود. با استفاده از از بالا به پایین و از چپ به راست انجو 

را با روابط ریاضی بسیار  SMP-EKF توانمیالگوریتم مذکور 

 کرد. سازیپیادهساده 
  

 شده انجام هایآزمایش -4
ای از ثانیه 38سیگنال  SMP-EKF ،088کرد برای بررسی عمل

 MIT-BIHی مختلف موجود در پایگاه داده ینمونه 10

Normal Sinus Rhythm [10]  .متوسط از  طوربهانتخاب شد

مختلف  هایبخشسیگنال از  08هر نمونه از این پایگاه، حدود 

ی طبیع هایضربانفقط حاوی  هاسیگنالاستخراج گردید. این 

نوع نویز  4را در حضور  SMP-EKFکرد بودند.  سپس عمل

   کردبا عمل MAای و ی سفید گوسی، صورتی، قهوهشونده اضافه
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MP-EKF  مقایسه و بررسی کردیم. نویز  [1]پیشنهادی در

( واقعی بود که از پایگاه MAآرتیفکت ماهیچه ) یاضافه شونده

شده بود.  انتخاب MIT-BIH Noise Stress Test [18]ی داده

ی های پایگاه دادهبرداری سیگنالفرکانس نمونه جا کهآناز 

MIT-BIH Normal Sinus Rhythm، 100  هرتز و فرکانس

 MAهرتز بود، مجبور شدیم نویز  MA، 358برداری نویز نمونه

هرتز  100برابر  یبرداری کنیم تا دارای فرکانسنمونه مجددارا 

 رب ،ایی ایجاد نویزهای سفید گوسی، صورتی و قهوهنحوه شود.

صورت مصنوعی و بر اساس یک طیف به MAخلاف نویز 

 ی زیر بود:رکانسی مصنوعی به معادلهف
 

𝑆(𝑓) ∝
1

𝑓𝛽
             (33)   

 

ی محدوده توانمی 𝛽بالا، به ازای مقادیر مختلف  یرابطهدر 

𝛽 وسیعی از نویزهای مختلف را ایجاد کرد. اگر = ، نویز سفید  0

𝛽گوسی،  = 𝛽 اگر و ، نویز صورتی 1 = ای تولید ، نویز قهوه 2

شده بیشتر  نویز ایجاد βنگاه آماری، با افزایش خواهد شد. از 

جا باید این نکته را خاطر نشان در اینخواهد شد.  1ایستان-غیر

چه  MP-EKFما با  SMP-EKFجایی که ساختار کنیم که از آن

سان برداری یکدهی و چه در معادلات نمونهدر استراتژی وزن

کرد ه عملک تاین اس هااز این آزمایشما  یاست، انتظار اولیه

SMP-EKF  و  MP-EKF  و   باشد  هم  هب  نزدیک  بسیار

MP-EKF  برتری محسوسی نسبت بهSMP-EKF نداشته باشد. 

 سازیبا پیادهکه  این است که دریابیم هااز انجام آزمایشهدف 

گیری به صورت مجذور روزرسانی زمانی و اندازههمعادلات ب

ی دازهبه همان ان SMP-EKF، آیا قدرت SMP-EKFمربعات در 

MP-EKF در صورت مثبت بودن پاسخ،  .باقی خواهد ماند یا خیر

افزارهای با دقت محاسباتی در سخت  SMP-EKFتوانیم از می

 MP-EKFاز  ،چون هم از لحاظ تئوریک ،محدود استفاده نماییم

عمل خواهد مشابه آن فیلتر  ،کردتر و هم از لحاظ عملمقاوم

از  0فاصلهلف ناهممخت SNR 11ما در  هایشآزمای .کرد

SNR=10dB  تاSNR=-5dB  عبارت  هاآنانجام شدند و مقادیر

دیگر عبارتبه. بلدسی 5- ,4- ,3- ,1- ,0 ,1 ,2 ,4 ,6 ,8 ,10بود از:  

 نیز کمتر در نظر گرفته هاآنی ها، فاصله-SNRبا کم شدن 

شده است. علت امر این بود که ما قصد داشتیم در نویزهای 

دیگر  از مدل دینامیکی پیروی  ECGسیگنال که در آن  ،شدید

کرد عمل ،اعتماد نیستندها نیز قابلگیریکند و اندازهنمی

SMP-EKF دهیم. در هر تری قرار را مورد ارزیابی دقیقSNR ،

رد. کی متفاوت دریافت میهر سیگنال یک نویز تصادفی با اندازه
                                                           

1 Non-Stationary  
0 Non-equidistant  

د معیار بهبوها در هر دو آزمایش از کمی الگوریتم یبرای مقایسه

SNR شودمیاین معیار به شکل زیر تعریف  .بهره بردیم: 
 

𝑖𝑚𝑝[𝑑𝐵] = 𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

= 10𝑙𝑜𝑔 (
∑ |𝑥𝑛(𝑖) − 𝑥𝑜(𝑖)|

2
𝑖

∑ |𝑥𝑑(𝑖) − 𝑥𝑜(𝑖)|
2

𝑖

) 
(34) 

 

نال نویزی، سیگنال به ترتیب سیگ 𝑥𝑑  و  𝑥𝑜، 𝑥𝑛که در آن 

اگرچه از  SNRشده هستند. معیار بهبود اصلی و سیگنال فیلتر

 هایروشنگاه پردازش سیگنال، یک معیار خوب برای ارزیابی 

از نگاه حفظ اطلاعات  امااست،  غیرهسازی و حذف نویز، فشرده

یک معیار کافی برای ارزیابی یک  ،ECGکلینیکی -تشخیصی

 SMP-EKFکیفی  یای مقایسهروش نیست. به همین دلیل بر

. برای [08] استفاده کردیم 3MSEWPRD از معیار EKF-MPو 

ابتدا سیگنال اصلی )قبل از اضافه کردن  ،ی این معیارمحاسبه

 توسط تبدیل موجکسطح  نویز( و سیگنال فیلترشده تا چند

نال دار ضرایب موجک دو سیگی وزنشوند. فاصلهتجزیه می

شوند. هم جمع می شده و با نسبت به هم در هر سطح محاسبه

 ی این معیار برای یک روش خاص کمتر باشد،هرچقدر اندازه

بهتر عمل کرده های تشخیصی، لحاظ حفظ ویژگی از آن روش

ی این معیار ی موجک برای محاسبهاست. تعداد سطوح تجزیه

 ECGبرداری و ماهیت فرکانسی سیگنال نمونهبه فرکانس 

های بخشکه هم دارای  ،ECGبستگی دارد. در مورد سیگنال 

های فرکانس ( و هم بخشQRSفرکانس بالا )کمپلکس تیز 

ی موجک مناسب، است، یک تجزیه Tو  Pهای مانند موج ،پایین

ای است که در خروجی آن، ضرایب تقریب موجک فقط تجزیه

و ضرایب جزئیات فقط مربوط به  بوده Tو  Pهای مربوط به موج

 که فرکانسباشند. بر اساس این فرض و این QRSکمپلکس 

هرتز بودند، تعداد  100های آزمایشی ما برداری سیگنالنمونه

استفاده نیز از نوع  انتخاب شد. تابع موجک مورد L=4سطوح 

انتخاب شد که در   Daubechies 9/7  4متعامد یتابع دوطرفه

لحاظ  از .[01]قابلیت خود را نشان داده است  ECGپردازش 

 شود:صورت زیر محاسبه میبه MSEWPRDریاضی، معیار 
 

𝑀𝑆𝐸𝑊𝑃𝑅𝐷 = 𝓌𝐴𝐿 × (√
∑ [𝐴𝐿(𝑘)−𝐴𝐿(𝑘)]

2
𝑁𝐴𝐿
𝑘=1

∑ [𝐴𝐿(𝑘)]
2

𝑁𝐴𝐿
𝑘=1

× 100) +

∑ 𝓌𝐷𝑗 
× (√

∑ [𝐷𝑗(𝑘)−�̃�𝑗(𝑘)]
2𝑁𝐷𝑗

𝑘=1

∑ [𝐷𝑗(𝑘)]
2𝑁𝐷𝑗

𝑘=1

× 100)𝐿
𝑗=1           (31)   

3 Multi-Scale Entropy Based weighted Distortion Measure 
4 Bi-orthogonal 
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به ترتیب تعداد سطوح، ضرایب  �̃�𝐿و  𝐿  ،𝐴𝐿اخیر،  یدر رابطه

ضرایب   �̃�𝑗و  𝐷𝑗شده و تقریب سیگنال اصلی و سیگنال فیلتر

ام -jجزئیات سیگنال اصلی و سیگنال فیلترشده در سطح 

 𝓌𝐷𝑗 و  𝓌𝐴𝐿هستند. 
 (𝑗 = 1,… , 𝐿شده های تعیین( وزن

 پی ضرایب سیگنال اصلیدر هر سطح هستند که بر اساس آنترو

 .شونددر هر سطح محاسبه می

 MP-EKFو  SMP-EKF فیلتر دوهر دهی برای استراتژی وزن

زیر  یرابطه توسطسان بود. وزن ذرات در هر دو فیلتر یک

 شد:کنترل می
 

𝑤𝑘
(𝑖) = 𝑒

(−𝑑𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ
(𝑖),𝑘

)
+ 𝑒(−𝑑𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟

(𝑖),𝑘
)
 𝑖 = 1, …𝑁         (35)   

 

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟بالا  یدر رابطه
(𝑖),𝑘 و 𝑑𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ

(𝑖),𝑘   هر دو از نوع فاصله

 شوند:صورت زیر تعریف میهستند که به ماهالانوبیس
 

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟
(𝑖),𝑘 = [  �̂�𝑘|𝑘

𝑁𝐿,(𝑖) − 𝑠𝑘    �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖) − 𝜙𝑘  �̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖) − 𝛺𝑘]
𝑇

 

 × 𝑅𝑘
−1 × [  �̂�𝑘|𝑘

𝑁𝐿,(𝑖) − 𝑠𝑘   �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖) − 𝜙𝑘      �̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖) − 𝛺𝑘]      
 

( الف-37 )   
 

𝑑𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ
(𝑖),𝑘 = [�̂�𝑘|𝑘

𝑁𝐿,(𝑖) −  𝐸𝐶𝐺𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝑘)  �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖) − 𝜙𝑘   �̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖) −

𝛺𝑘]
𝑇
 × 𝑅𝑘

−1 × [�̂�𝑘|𝑘
𝑁𝐿,(𝑖) −  𝐸𝐶𝐺𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ(𝑘) �̂�𝑘|𝑘

𝐿,(𝑖) −

𝜙𝑘  �̂�𝑘|𝑘
𝐿,(𝑖) − 𝛺𝑘]                                                      ( ب-37 )    

 

مصنوعی  ECGیک سیگنال ، 𝐸𝐶𝐺𝑠𝑦𝑛𝑡ℎب(، -37) یرابطهدر 

, یسازندهاست که بر اساس پارامترهای  , 
j j j

a b 

, , , )( ,j P Q R S T  هر سیگنالو برای  شودمیساخته 

   .[1] است فرد به منحصرآزمایشی 
 

 آ   ه

 ب   و

 ج   ز

 د   ح

  ،گوسی سفید ه(-به ازای نویزهای )الف MP-EKF و SMP-EKF معیار ( انحرافراست( میانگین و )چپ) SNRبهبود  یمقایسه -(1)شکل 

 ح( آرتیفکت ماهیچه-)د و ،ایقهوهز( -)ج ،و( صورتی-)ب
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 MP-EKFبا  SMP-EKFکرد ترتیب عملبه 0و  1 هایشکلدر 

 MSEWPRDو )میانگین و انحراف معیار(  SNRاز نگاه بهبود 

هم مقایسه  نوع نویز مختلف با 4در  )میانگین و انحراف معیار(

که  دشومیاین نکته درک  ،با نگاهی به این دو شکلشده است. 

با  MP-EKFکرد ها و برخی نویزها عمل-SNR  برخی  در

SMP-EKF در نویز (1)در شکل  به عنوان مثال .تفاوت دارد ،

از نگاه  SMP-EKFو  MP-EKFکرد که عملبا وجود این گوسی

از نگاه انحراف  اماهم است، ه بسیار شبیه ب SNRمیانگین بهبود 

هتر ب MP-EKFاز  SMP-EKF(، 1-)شکل ه SNRمعیار بهبود 

بودن انحراف معیار بهبود  عمل نموده است. به بیان دیگر، کم

SNR گر این نکته است که در نویز گوسی، ( بیان1-در شکل )ه

SMP-EKF تری را نسبت به کرد ثابتعملMP-EKF  در انواع

در مورد نویزهای صورتی،  دارد. ECGهای مختلف مورفولوژی

بینیم که از نگاه میهم  باز (1)قهوه ای و نویز ماهیچه، در شکل 

 SMP-EKFو  MP-EKF، هر دو فیلتر SNRمیانگین بهبود 

از نگاه  اچنین در این نویزه. هماندکرد مشابهی داشتهعمل

و در  MP-EKFها -SNR، در برخی SNRانحراف معیار بهبود 

این  امابرتری نسبی داشته است.  SMP-EKFبرخی دیگر 

 ها در، به نسبت تفاوتایستان-ها در این نویزهای غیرتفاوت

انحراف معیارهای موجود در نویز ایستان گوسی بسیار ناچیز 

در  SNRاز نگاه بهبود توان گفت که هستند. بنابراین می

عمل  MP-EKFبه مانند  SMP-EKF  ،ایستان-نویزهای غیر

    کند.می

 
 

 آ   ه

 ب   و

 ج   ز

 د   ح

 ،گوسی سفید ه(-به ازای نویزهای )الف MP-EKF و SMP-EKF ( انحراف معیارراست( میانگین و )چپ) MSEWPRD یمقایسه -(2)شکل 

 ح( آرتیفکت ماهیچه-)د ، وایقهوهز( -)ج ،و( صورتی-)ب
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مشابه  SMP-EKFکرد عمل یکی از دلایلی که در این مقاله

MP-EKF ها در یک رایانه سازیتمامی شبیه که این است ،بود

اگر همین  امابود.  شده انجامبا دقت محاسباتی بالا 

 نجامابا دقت محاسباتی پایین  افزارسختدر یک  هاسازیشبیه

نتایج بهتری را ارائه  SMP-EKF ،تئوریک لحاظ ازبودند،  شده

کلینیکی )معیار -از نگاه حفظ پارامترهای تشخیصی. دادمی

MSEWPRD)، توان دریافت که در می (0)شکل  یمشاهدها ب

نگاه میانگین و  که از است SMP-EKFنویزهای گوسی، این 

نسبت به رقیب خود برتری نسبی داشته  MSEWPRDانحراف 

ایستان مشاهده -همین برتری نسبی در نویزهای غیر امااست. 

کرد مشابهی ، عملMSEWPRDشود و هر دو فیلتر از نگاه نمی

صورتی، قهوه ای و نویز ماهیچه از خود نشان را در نویزهای 

گر این نکته بیان (0)نتایج موجود در شکل  ،در کل دهند.می

از نگاه حفظ  ایستان و ایستان،-است که در نویزهای غیر

 MP-EKFمشابه  SMP-EKF کلینیکی،-پارامترهای تشخیصی

 SMP-EKFاز نگاه محاسباتی، تعداد محاسبات  کند.عمل می

ما نشان دادند که  هایبیشتر است. آزمایش MP-EKFنسبت به 

 MP-EKF، 08نسبت به  SMP-EKFزمان محاسباتی لازم برای 

 نویز زداییکرد عمل (4)و  (3) هایشکلدر  درصد بیشتر است.

SMP-EKF  در حضور دو نویز مختلف )گوسی سفید و آرتیفکت

های که از نمونه ECGماهیچه( در دو قطعه سیگنال 

که از این  طورهماناست.  شده داده نشان ،هستند دهشاستخراج

هر دو  حذفقابلیت خوبی را در  SMP-EKFدو شکل پیداست، 

  ایستان از خود نشان داده است.-نوع نویز ایستان و غیر
 

 آ   آ

 ب   ب

 ج   ج

 

در حضور « 15705»ی نتایج فیلترینگ به ازای نمونه -(4)شکل 

( ب)سیگنال اصلی ( الف)  SNR =6dBبا  سفید گوسی نویز 

 SMP-EKFخروجی ( ج)سیگنال نویزی 

در « 15070»ی نتایج فیلترینگ به ازای نمونه -(3)شکل 

 سیگنال اصلی ( الف)  SNR =3dBبا  ماهیچه  حضور نویز

  SMP-EKFخروجی ( ج)سیگنال نویزی ( ب)
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  گیرینتیجه -5

سازی یک روش نوین و ابتکاری برای پیاده  ،،مقاله این  در 

MP-EKF شده است. هرچند  صورت مجذور مربعات پیشنهادبه

ت به نسب ی بیشتر محاسباتی   بار  روش  این  از  استفاده  که

MP-EKF در  استفاده از این روش خصوصا اما ،معمولی دارد

 قدرت محاسباتی محدود سبب ی باافزارهاها و سختسیستم

 نسبت به خطاهای گردسازی و در MP-EKFافزایش مقاومت 

ی اروی مجموعهشود. روش پیشنهادی نتیجه بهبود تخمین می

ی از پایگاه داده شده واقعی استخراج ECGهای سیگنال از

MIT-BIH Normal Sinus Rythm  مختلف  نوع نویز 4در

ای و آرتیفکت ماهیچه آزمایش شد گوسی سفید، صورتی، قهوه

از نگاه دو معیار  MP-EKFهای آن با فیلتر و نتایج خروجی

های نتایج . مقایسهگردیدمقایسه  MSEWPRDو  SNRبهبود 

پیشنهادی بسیار شبیه  کرد روشنشان دادند که عمل هاآزمایش

مناسب )و  یتواند جانشینو میباشد معمولی می MP-EKFبه 

افزارهای با دقت سخت MP-EKFری( برای تین حال مقاومعدر 
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