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   نوار قلب يها بهبود عمل نويز برداري در سيگنال

  با استفاده از فيلتر كالمن بازگشتي
  

  )2(تي زهرا بهش- )1(سارا معين

   دانشگاه مالتي مديا مالزي -دانشكده فني مهندسي ) 1(
   دانشگاه تكنولوژي مالزي- دانشكده كامپيوتر ) 2(

  
  

اين فيلتر يك فيلتر بازگشتي كارآمد است كه حالت . امروزه فيلتر كالمن كاربردهاي زيادي در حل مسايل دنياي واقعي پيدا كرده است: هخلاص
ما در اين . ها اشاره كرد توان به پردازش سيگنال كند و از كاربردهاي آن مي هاي پيچيده برآورد مي يگير ري اندازهيك سيستم پويا را از يك س

FIR بين فيلتر يا كنيم و مقايسه مقاله، از فيلتر كالمن در جهت حذف نويز از سيگنال الكتروكارديوگرام يا نوار قلب استفاده مي
و فيلتر كالمن در  1

استفاده شده است و كارايي هر دو فيلتر توسط ميانگين  MATLABافزار  سازي از نرم براي شبيه. دهيم ها انجام مي  از اين سيگنالجهت حذف نويز
  . با يكديگر مقايسه گرديده است2مربعات خطا

  

  .، ميانگين مربعات خطاFIRحذف نويز، فيلتر كالمن، فيلتر : كلمات كليدي

  
  

  مقدمه -1

ها براي مشخص شدن فعاليت  ترين روش و مناسبترين  كي از سادهي
 ECG است كه به اختصار به آن 3قلب در پزشكي، استفاده از نوار قلب

مانند  هايي يبيمار ترين كاربرد آن در بررسي اصلي. شود نيز گفته مي
دچار  ها نوار قلب يدر اين بيمار. باشد سكته قلبي مي آنژين صدري و

تواند محل سكته و شدت آن را   ميشود كه حتي تغييرات خاصي مي
نظمي قلبي از موارد بسيار  همچنين تشخيص دقيق بي. بازگو نمايد

از آنجايي كه ]. 1[ انجام نوار قلب ميسر است مهمي است كه تنها با
نوار قلب يك نوع بررسي وضعيت الكتريكي يا انقباضي قلب است 

 اين .دهد  نشانتواند اختلالات هدايتي و عضلاني قلب را به خوبي مي
 دهد بلكه در بررسي وضعيت كلي نوار نه تنها وضعيت قلب را نشان مي

خون تاثير  بدن نيز حائز اهميت است، به عنوان مثال ميزان پتاسيم
نوار قلب به دليل كارايي و ]. 2[ گذارد  روي نوار قلب مييمستقيم

 هزينه بودن، در دسترس نقش موثر در تشخيص بيماريهاي قلبي، كم
بودن آن در اكثر مراكز قلب و عروق و اهميت آن در زندگي بيماران 

پزشكان بعد از مشاهده نوار ]. 3[ قلبي، كاربرد زيادي پيدا كرده است
نويز روي اين . هاي قلب را تشخيص دهند يتوانند بيمار قلب مي
اين نويزها به دلايل . گردد ها باعث عدم خوانايي آنها مي سيگنال

در اين مقاله تلاش گرديده تا . گردند محيطي ايجاد ميبيولوژيكي و 
نويزهاي پايين گذر از روي اين نوار بدون آسيب به نقاط بحراني آن 

سازماندهي مقاله به اين صورت است كه در ادامه، . حذف گردد
مطالعات پيشين انجام شده در جهت حذف نويزهاي نوار قلب، پس از 

گيرند و سپس  د بررسي قرار مي مورFIRآن فيلتر كالمن و فيلتر 
در پايان هم . گردند  قلب توسط دو فيلتر نويز برداري مييها سيگنال

  .گيري از بحث خواهيم داشت نتيجه
  

  تحقيقات انجام شده در جهت حذف نويزهاي نوار قلب  -2

همانطور كه اشاره شد به دليل اهميت نوار قلب در پزشكي، تحقيقات 
درحال حاضر نوار قلب به . رت گرفته استبسياري در اين زمينه صو

هاي  يعنوان يك ابزار ساده براي تشخيص اوليه بسياري از ناهماهنگ
شماري  يهاي مربوط به آنها كاربرد ب يسيستم قلبي عروقي يا بيمار

روشي براي حذف نويزهاي اين نوار ارائه ] 4[در . پيدا كرده است
 P-QRS-Tسمت از موج گرديده است كه در آن با دانستن محل هر ق

همچنين  .شود و موقعيت زماني آن داده نويزي از سيگنال حذف مي
 براي حذف نويزها از روي  FIRبا استفاده از فيلتر] 5[روش ديگري در 

هاي  ، پايگاه داده]6[فيزيوبانك . نوار قلب پيشنهاد گرديده است
هاي  ل از ثبت ديجيتالي سيگناي، آرشيو بسيار بزرگECGهاي  سيگنال

 مربوط به آن است، كه در مطالعات گسترده به يها فيزيولوژيكي و داده
ما نيز در اين تحقيق، . راحتي در اختيار محققان قرار گرفته است

  .ميكن يمين مأنياز ورودي را از اين پايگاه داده ت  مورديها داده
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  فيلتر كالمن -3

كه نقشي فيلتر كالمن يكي از ابزارهاي قدرتمند محاسباتي است 
اين فيلتر ]. 8 و7[ اساسي در حل مسائل دنياي واقعي پيدا كرده است

هاي ممكن براي يك كلاس بزرگ مسايل  زننده يكي از بهترين تخمين
عملكرد ]. 9[ و بسيار موثر و مفيد براي يك زوج كلاس بزرگتر است

بيني و مرحله دوم  مرحله اول پيش: فيلتر كالمن شامل دو مرحله است
بيني  در اولين مرحله، حالت سيستم با مدل ديناميكي پيش. تصحيح

شود تا كواريانس  گردد و در مرحله دوم با مدل مشاهده، اصلاح مي مي
در بسياري از اوقات . خطاي تخمين حداقل گردد و تخمين بهينه شود

در چنين شرايط . گيرد مدلي از يك شي در محيط نويزي قرار مي
 و X. كنيم  را مشاهده ميXدر حالي كه بردار  هستيم، Zنيازمند بردار 

Zهستند كه بيانگر حالت سيستم در شرايط 4 بردارهاي خصيصه 
 5اي از تصاوير در شرايطي كه مشاهده از طريق دنباله. باشند مختلف مي
ها و مشاهدات خود را به دو روش زير  توانيم مدل گيرد، مي صورت مي

  ]:10[ مورد استفاده قرار دهيم
 بايد اين امكان را به ما بدهند تا يك …،1z، 2z مشاهدات متعدد )الف

  . را به دست آوريمXتقريب مناسب از مدل 
بيني براي مشاهده   ممكن است يك پيشk در زمان Xتقريب ) ب

Xk+1 و بنابراين براي Zk+1در اختيار ما قرار بدهد  .  
مود  را پيشنهاد ن6در چنين حالتي كالمن يك مكانيزم بازخوردي

شود،   تقريب زده ميZk ،Xkكه توسط آن از طريق مشاهده ] 11،10[
Xk+1 و Zk+1گردند و سپس  بيني مي  پيشZk+1شود  مشاهده مي .

  ].11[شود  مدل مي) 4(و ) 3(فيلتر كالمن به شكل كلي روابط 
Xk+1=AXk+Wk                                                                )3(  
Zk=HkXk+Vk                                                                                    )4(  

Xk+1 :بيني در فريم آينده پيش  
Zk :فريم فعلي  مشاهده در  
A :هاي مدل مورد بررسي   حالت7گيري توصيف كننده چگونگي شكل  

Wk : نويزگوسين با ميانگين صفر  
Vk :    ـ   بـرروي متغيـر   Rkا ميـانگين صـفر و كواريـانس      يك بردار نـويز ب

   kگيري شده در فريم  اندازه
  

  :را اثبات نمود) 5(، رابطه ]11[كالمن پس از انجام محاسبات 
( )

0

kk0

kk kpr

XZp
XX

+

−×
+=+

ˆ
ˆˆ

                                            )5(  

 

r :واريانس نويز بردار خطا  
P0 :0يم كواريانس خطا بعد از مشاهده در فر   

+
k

X̂ : تقريب مدل در فريمkبعد از مشاهده   

−
k

X̂ : تقريب مدل در فريمkقبل از مشاهده   
K :فاكتور كالمن  
 

  FIRفيلتر  -4

FIRتواند به منظور حذف نويز از انواع  تال است كه ميي يك فيلتر ديج
كه باعث جذابيت دلايلي وجود دارد . ها طراحي شود مختلف سيگنال

توان  از جمله مي. گردد هاي سيستمي مي ي براي طراحFIRفيلترهاي 
  ]. 15و 14[ به موارد زير اشاره كرد

راهكار بسيار قـوي بـراي بـه دسـت آوردن و طراحـي فيلترهـاي                 •
 ديجيتال

 هاي غيربازگشتي يساز پايداري درپياده •

 هاي فازي خطي يسادگي در طراح •

  از طرف برخي فروشندگانFIRافزاري  حمايت خاص سخت •

از جمله آنها ]. 16[ هايي نيز دارند  ضعفFIRبا اين حال فيلترهاي 
 نسبت به فيلتر FIRتوان به گران قيمت بودن وكيفيت پايين فيلتر  مي

در ادامه . ها اشاره كرد كالمن در كاهش نويز در برخي از انواع سيگنال
 اثبات برتري كيفيت  به عنوان مثالي براي(ECG)سيگنال نوار قلب 

  .گيرد  مورد بحث قرار ميFIRفيلتر كالمن نسبت به فيلتر 
  

  براي حذف نويز از سيگنال نوار قلبFIR  فيلتر -5

عمل طراحي يك فيلتر به منظور حذف نويز از سيگنال قلب كار 
 كه بايد در نظر داشت آن است كه يا نكته]. 14[ باشد اي نمي ساده

باشند و نويزهاي   مي8گذر اراي فركانس پايين نوار قلب ديها سيگنال
ك ي. شوند ها در سيگنال توزيع مي پايين گذر در رنج وسيعي از فركانس

 فيلتري است كه اجازه عبور تمام اجزاء فركانسي يك 9گذر فيلتر پايين
 را دارا باشند، بدهد و مانع 10سيگنال كه مقداري كمتر از فركانس برش

نكته . زرگتر از فركانس برش در سيگنال شودعبور مقادير فركانسي ب
ثر، طراحي شود ؤاساسي آن است كه فيلتري با حداقل تعداد ضرايب م

  خواسته را داشته باشد كه توانايي حفظ سيگنال از تمامي مقادير نا
طراحي يك فيلتر با تعداد ضرايب زياد، زمان محاسبات را ]. 18, 17[

مسايل دنياي واقعي، محاسبات را دهد و در موارد عملي و  افزايش مي
يك سيگنال نوار قلب نويز دار را ) 1(نمودار ]. 19[سازد غير ممكن مي

   باFIRدر اين نمودار با استفاده از يك فيلتر . دهد نشان مي
م تا نويز پايين گذر را يا  تلاش نمودهhanningگيري تابع پنجره  به كار

،  نمايش سيگنال در )2(نمودار . از سيگنال نوار قلب حذف نماييم
سيگنال نوار قلب را پس از اعمال ) 3(باشد و نمودار  حوزه فركانسي مي

 نمايش HZ 30 در فركانس 1000فيلتر طراحي شده، با مرتبه 
  . دهد مي
  

  
  

  
  يك سيگنال نوار قلب نويزدار): 1(نمودار 
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  سيگنال قلب در حوزه فركانسي): 2(نمودار 

  

   FIRوار قلب پس از اعمال فيلتر سيگنال ن): 3(نمودار 

  

   فيلتر كالمن براي بر طرف كردن نويز از سيگنال نوار قلب-6

در اين بخش تلاش بر آن است كه كارايي فيلتر كالمن در حذف نويز را 
بدين منظور سيگنال ذكرشده در بخش قبل كه در . نمايش دهيم

 حذف نويز نيز نمايش داده شده، به منظور آزمايش براي) 1(نمودار 
 نمونه براي اين 2000تعداد . كنيم توسط فيلتر كالمن استفاده مي

پارامترگذاري اوليه فيلتر كالمن . آزمايش مورد استفاده قرار گرفته است
تقش بسيار مهمي را در طراحي اين فيلتر و عمليات نويز برداري ايفا 

  :پارامترهايي مورد استفاده عبارتند از]. 12[ نمايد مي
R=var(X), A=1,                 f0=100Hz,               fs=80Hz, 

s

0

f

f
2w π= , Q=max(lx|)×10

-2
, 

0
X̂ :{x0,  x1,    …..   xn-1}, 

S0 = {0,    0,     …..      0}, 

P0 = {0,    0,     …..      0}, 

K0 = {0,   0,     …..      0}, 
Z0 = {0,   0,     …...     0} 

  . باشد  تعداد عناصر آرايه ميn سيگنال ورودي و Xبه طوري كه 
 

  
  گنال نوار قلب را پس از اعمال فيلتر كالمنيس): 4(نمودار 

  
سازي كننده فيلتـر كـالمن و         به عنوان ابزار پياده    MATLABافزار   نرم

يلتـر  سيگنال نوار قلب را پس از اعمال ف) 4(نمودار  . باشد اجراي آن مي  
  .دهد كالمن نمايش مي

  

  تحليل -7

گيري دقت يك     است براي اندازه   ي، روش (MSE)ميانگين مربعات خطا    
الگــوريتم كــه بــه وســيله مجمــوع مربــع اخــتلاف دو مقــدار واقعــي و 

و در رابطـه   ]20[آيـد   بيني شده كه توسط الگوريتم به دست مـي    پيش
  . نشان داده شده است) 6(

∑
−

=

−=
1N

0n

2

fo )x(x
N

1
E                                                       )6(  

Xo :دار سيگنال نويز  
Xf :بعد از نويز برداري سيگنال  
n :ها تعداد نمونه 

 و فيلتر كالمن در حذف FIRبه منظور تشريح و تحليل كارايي فيلتر 
نويز از سيگنال نوار قلب كافي است به وسيله محاسبه فاكتور ميانگين 

) 1(جدول . ن دو فيلتر بپردازيميخطا، به بررسي و مقايسه امربعات 
با مشاهده رديف اول اين جدول . دهد ميانگين مربعات خطا را نشان مي

 براي سيگنال نويز برداري شده توسط فيلتر MSEو مقايسه دو مقدار 
، واضح است كه فيلتر FIRكالمن و مقدار به دست آمده توسط فيلتر 

  .ر بيشتري عمل نويز برداري را انجام داده استكالمن با دقت بسيا
در آزمايشي ديگر، سيگنال نوار قلب در شرايط استرس، ضبط گرديده 
. است و تلاش بر آن است كه داده ناخواسته در اين سيگنال حذف شود

در اين نوع سيگنال انواع انحرافات اتفاقي در نقاط مختلف زمان 
ين اين آزمايش محك مناسبي به منظور بنابرا]. 21[ تواند اتفاق افتد مي

) 5( نمودار. گيري در مورد كارايي فيلتر كالمن است تشخيص و تصميم
در ابتدا، از . دهد سيگنال نويزدار قلب در شرايط استرس را نمايش مي

اين ) 6(نمودار . گيريم  به منظور حذف نويز كمك مي FIRفيلتر
به نمايش ) 7( در نمودار دهد و سيگنال را در حوزه فركانسي نشان مي

 hanning كه توسط تابع پنجره FIRسيگنال قلب پس از اعمال فيلتر 
در گامي ديگر، فيلتر كالمن را . ميا طراحي گرديده است، پرداخته

سپس فيلتر پارامتر گذاري شده را روي . ميا گذاري اوليه نموده پارامتر
ه حاصل از عمليات نتيج) 8(نمودار . كنيم سيگنال نويز دار اعمال مي
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. دهد نويز برداري توسط فيلتر كالمن روي اين سيگنال را نشان مي
پس از اعمال فيلتر كالمن و MSE زان ي بيانگر م)1(رديف دوم جدول 

FIRسيگنال كه 10همچنين تعداد . باشد  بر روي سيگنال ياد شده مي 
انك به صورت تصادفي از مجموعه سيگنال قلب در پايگاه داده فيزيوب

  اند كه اند، تحت عمليات نويز برداري قرار گرفته انتخاب گرديده
نويز برداري از سيگنال قلب بيمار مبتلا به ميوكارديتيت را ) 9(نمودار 

) 1(رديف سوم تا دوازدهم جدول . دهد به عنوان نمونه نشان مي
 انتخابي پس از نويز برداري توسط يها  براي سيگنالMSEنمايانگر 
  . باشد  ميFIRلمن و فيلتر كا

  

 

 سيگنال نويزي نوار قلب در شرايط استرس): 5(نمودار 

  

 
 

 

 سيگنال قلب در حوزه فركانس فركانسي): 6(نمودار 

 

  
 FIRسيگنال نوار قلب در شرايط استرس پس از اعمال ): 7(نمودار 

 

  
 ناعمال فيلتر كالم سيگنال نوار قلب در شرايط استرس پس از): 8(نمودار 

 

  
 

  

 )الف(

  

  )ب(

  
  )ج(

) ب(سيگنال نويزي ) الف(سيگنال نوار قلب ميو كارديتيست ): 9(نمودار 
 سيگنال پس از اعمال فيلتر كالمن) ج(FIR سيگنال پس از اعمال فيلتر 

  

  نمايش ميانگين مربعات خطا): 1(جدول 
No. Description Kalman FIR 

1 NormalECG 0.0008 1.4324 

2 
ECG + accidental 

disturbances 
0.0126 0.0224 

3 Myocarditis ECG 0.0994 0.2318 

4 Bundle branch block ECG 0.0553 0.1618 

5 Dysrhythmia ECG 0.7348 4.3551 

6 Myocarditis ECG 0.0546 0.7620 

7 Myocardial infarction ECG  0.0459 1.0705 

8 Myocardial infarction ECG 0.0949 0.4147 

9 Miscellaneous ECG 0.0185 1.3523 

10 Miscellaneous ECG 0.1550 1.4866 

11 Heart failure ECG 0.0261 2.1950 

12 Heart failure ECG 0.0474 0.1829 

MSE Average 0.1121 1.1389 
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  T تست -8

 بيانگر آن است كه ميانگين حاصل از نتايج دو آزمايش مختلف Tتست 
نتايج حاصل . باشند ان از لحاظ آماري با يكديگر متفاوت ميبه چه ميز

 و كالمن FIR براي MSEدهد كه اختلاف  نشان ميT از تست آماري 
. باشد  ميT نمايش نتايج تست )1(شكل .  قابل توجه استفيلتر كاملاً

 نمونه سيگنال مورد 12مبين آن ست كه اگرچه فقط  p=0.0087عدد 
 يبا اين حال فيلتر كالمن توانايي بسيار بيشتربررسي قرار گرفته است، 

  .باشد  ميFIRبراي عمليات نويز برداري نسبت به 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

  Tنتايج تست ): 1(شكل 

  گيري نتيجه -9

اين مقاله كاربرد فيلتر كالمن براي حذف نويز از سيگنال نوار قلب را 
 و T به تست هاي انتخابي، با توجه در كليه سيگنال. كند تشريح مي

رسيم كه   متعلق به فيلتر كالمن، به اين نتيجه ميMSEمقدار كمتر 
 براي حذف نويز پايين گذر از FIRفيلتر كالمن قدرتمندتر از فيلتر 

  .باشد هاي قلب مي سيگنال
به منظور كارهاي آتي، بهبود فيلتر كالمن با استفاده از آموزش سيستم 

از . ررسي قرار خواهد گرفتله شبكه عصبي مصنوعي مورد بيبه وس
سوي ديگر، طراحي يك واسط كاربر به منظور پارامترگذاري اوليه فيلتر 

  .تواند مورد بحث قرار گيرد كالمن موضوعي است كه مي
  

  :نوشت پي
1- Finite Impulse Responce 

2- MSE: Mean Square Error 

3- Electrocardiogram 

4- Feature Vectors 

5- Image Sequences 

6- Feed back 

7- Evoloution 

8- Low pass 
9- Low pass filter 

10- Cut off frequency 
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  رزومه

 دواح اسلامي آزاد دانشگاه از را خود ليسانس فوق و ليسانس وي .باشد مي اصفهان آباد نجف 1362 سال متولد سارا معين
 بيولوژيكي مطالعات و بيوانفورماتيك زمينه در توجه قابل فعاليت به توجه با .نمود اخذ 1386 و 1384 هاي سال در آباد نجف

 ISIBM- International Society of Intelligent Biological) هوشمند بيولوژيك المللي بين انجمن عضويت به هوشمند

Medicine) به متعدد مقالات بررسي و المللي بين كنفرانس چند برنامه كميته در عضويت علاوه به .است گرديده پذيرفته 

 توسط شده منتشر هاي كتاب مجموعه در متعدد مقالات در او مطالعات حاصل .باشد مي وي هاي فعاليت ديگر از چاپ منظور

 .باشد مي كامپيوتر در بيولوژيكي زمينه و بيوانفورماتيك وي فعاليت هزمين .است رسيده چاپ به مجلات برخي و معتبر ناشرين
 مصنوعي عصبي هاي شبكه توسط قلب هاي سيگنال پردازش زمينه در و است مالزي مديا مالتي دانشگاه در دكتري دانشجوي نيز حاضر حال در

  .نمايد مي فعاليت
  

 همان در ارشد كارشناسي و )70- 74( افزار نرم - كامپيوتر سيمهند كارشناسي التحصيل فارغ اصفهان، متولد زهرا بهشتي

 وقت تمام علمي هيات عضو عنوان به كنون تا 80 سال از كه باشد مي آباد نجف واحد اسلامي آزاد دانشگاه از )76-78( رشته

 هاي سيستم اتوماسيون و تحقيقاتي هاي طرح زمينه در همچنين .است كرده آغاز را خود همكاري دانشگاه آن با كامپيوتر گروه

 زمينه باشد، مي مالزي تكنولوژي دانشگاه دكتري دانشجوي اكنون هم و است داشته همكاري اصفهان صنعتي دانشگاه با اداري

 هاي زمينه و نرم، محاسبات يادگيري، هوشمند، هاي سيستم اطلاعاتي، هاي سيستم وي، علمي هاي فعاليت و تحقيقات

  .باشد مي كامپيوتر در بيولوژيكي
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