
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 

Computational Intelligence in Electrical Engineering, Vol. 8, No. 2, Summer  2017  

 

 

 

 

 

 

Multi-lead ECG Compression Based on Compressed Sensing Theory 

 
S. Eftekharifar 

1
, T. Yousefi Rezaii 

1
, S. Daneshvar 

1
, A. Rastegarnia 

2
, A. Khalili 

2
 

 
1 Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

2 Department of Electrical Engineering, University of Malayer, Malayer, Iran 
 

Abstract:  
The purpose of this paper is to exploit the compressed sensing theory in order to compress multi-lead 
ECG channels with a high compression ratio and minimum reconstruction error. In order to obtain the 
sparse representation of the ECG signals a basis matrix with Gaussian kernels which have the 
maximum resemblance with ECG signals, is constructed. Then using Orthogonal matching pursuit, 

algorithm which is a greedy/iterative optimization technique, the sparse representation is acquired. 
Finally, utilizing the compressed sensing theory is possible. In order to prove the accuracy of the 
algorithm the same optimization technique is used to reconstruct the compressed signal. Using a 
wavelet basis is also common to obtain the sparse representation. The compressed sensing theory is 
also applied to the ECG signals for which their sparse representations have been obtained using a 
wavelet basis. The results show the superiority of the proposed method over the wavelet basis. 
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 یها گنالیچند الکترود س یساز تنک و فشرده یسازالگومنظور  فشرده به یحسگر نظریۀاستفاده از  ،مقاله نیهدف از ا :دهیچک

 شنهادیپ یگوس یها کرنلبا  هیپا سیماتر کی ،از الکترودها کیتنک هر شیدست آوردن نماه ب ی. برااست الکتروکاردیوگرافی

 Orthogonal Matching Pursuit (OMP) حریص قلب دارد. سپس از روش یها گنالیشباهت را به س نیشتریکه ب است شده

 یاز الکترودها کیتنک هر شیدست آوردن نماه استفاده شده است. پس از ب ها گنالیتنک س شیدست آوردن نماه ب یبرا

شده با استفاده از همان  یبازساز گنالیس ،یساز است. پس از فشرده ریپذ فشرده امکان یحسگرد نظریۀاستفاده از  ،یقلب گنالیس

موجک  ۀیپا سیاست. استفاده از ماتر آمدهدست ه ب تمیبودن الگور مطمئنو  یدادن درست منظور نشان به ص،یحر یساز نهیروش به

 هفشرده با استفاد یحسگر نظریۀ. است یقلب گنالیک ستن شیدست آوردن نماه ب یموجود برا جیرا یها روش گریاز د زین

 سیاستفاده از ماتر یعنی ،یشنهادیپ نظریۀد نده ینشان م یساز هیشب جی. نتاشداعمال  یقلب یها گنالیس یموجک برا ۀیپا سیماتر

 را داراست. یشتریب یساز فشرده میزانکمتر و  یبازساز یخطا ،یگوس پایۀ

 تنک شینمای، کرنل گوس ،یقلب گنالیه، سفشرد یحسگر :یدیكلیهاواژه

 

1مقدمه -1
 ای  قلب  یکیالکتر یها تیفعال یکیگراف شیامروزه نما

 ارینق ش بس    (ECG) وگرامیالکتروک ارد  یها گنالیهمان س

از  یریش  گیپ یحت   ای  و  صیو تش  خ نی  یدر تع یمهم  

                                                   
 29/5/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 28/03/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 ییرضا یوسفی دیتوحنام نویسندۀ مسئول: 

 خیابان هزار جریب  صفهان ا نشانی نویسندۀ مسئول: ایران 

  دانشکدۀ برق دانشگاه اصفهان 

 دادن دقی    صیتش خ  یدارند. برا یمختلف قلب یها یماریب

ص ور    ب ه  ه ا  گنالیس نیزم است الا گوناگون یها یماریب

ص ور    ب ه  شتریب یحت ایدو هفته و  ای کیمد  ) یطولان

 ای  ارس ال و   ،یس از  رهی  ( ضبط و ثب ت ش وند.  خ  وستهیپ

اگ ر ب ا    از اطلاع ا ، مخووص ا    ادی  مقدار ز نیپردازش ا

 اریشوند، بس یبردار الکترود و با رزولوشن بالا نمونه نیچند

را  یادی  ز اریو زمان بس یزسا رهی خ یو فضا است مشکل

با استفاده از  نظردّم یها گنالیس لازم است ،رو نیازا ؛طلبد یم

 .شوندفشرده  ییها روش

 یب را  یادی  ز اریبس   یه ا  گذش ته روش  یه ا  سال در

 یب الا ب را   یس از  فش رده  می زان و ب ا   ن ه یبه یس از  فشرده
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 فشرده یحسگر یۀبا استفاده از نظر ینوار قلب گنالیچند الکترود س یساز فشرده                                           14

 نظریۀشدن  . قبل از مطرحاند شدهاستفاده  یقلب یها گنالیس

 میمستق یها بر روش یمبتن شتریب ها فشرده، روش یحسگر

، 1(AZTECمانن  د ) ییه  ا ان  د. روش ب  وده یس  از فش  رده
2

(CORTES) و (SAPA)
 یه           ا از روش[ 1-3] 3

 میبرداش تن مس تق   پای ۀ که ب ر   هستند میمستق یساز فشرده

مهم هستند. ریغ یها و حذف قسمت گنالیمهم س یها نمونه

ش وند؛   میحذف  گنالیس یها قسمت بیشترها  روش نیدر ا

 یقابل حذف تلق ۀداد ،مهم یها قسمت یحت یگاه همچنین

 یه ا  روش گ ر ی. از دش وند  م ی ه ا ح ذف    داده گریو با د

ب ه   گنالیبردن س   یبرا ییها لیاستفاده از تبد ،یساز فشرده

 لیتب د  ه،ی  فور لیمانند تبد ییها لیاست. تبد گرید ییفضا

 نی  ا ۀازجمل   موج ک گسس ته   لیگسسته و تبد ینوسیکس

 ،حال نیباا ؛[8-4] شوند میاستفاده  بارهاهستند که  ها لیتبد

و  نیس ت چن دان مطل و     ها لیتبد نیا یساز فشرده میزان

 یرا ب را  یمناس ب  پای ۀ  سیم اتر  ه ا،  لیتبد نیکدام از ا چیه

 لیه ا تش ک   نداشتن به آن شباهت لیبه دل ،یقلب یها گنالیس

 یس از  فش رده  یراب   ش ده  اس تفاده  . روش س وم دهن د  ینم

اس تخرا  پ ارامتر    یه ا  از روش ستفادها، یقلب یها گنالیس

و  میمس تق  یس از  از روش فش رده  یبیترک ،است که درواقع

 کی  مانند برداشتن پ ییها روش ؛ کر شده است یها لیتبد

(PP)
(VQ) یبردار ونیزاسیکوانت و 4

5
 [9]. 

( Compressed Sensingفش  رده ) یحس  گر روش

ک ه در   اس ت  ه ا  گنالیان وا  س    یساز فشرده دیروش جد

 نی  اس ت. در ا  شدهاستقبال و استفاده  اریبس ریاخ یها سال

 شینم ا  ب ا  یها گنالیس یساز و فشرده یبردار روش، نمونه

 ب ا  یه ا  گنالی. س  دن  ریگ یزمان انجام م   صور  هم به تنک

 اریبس   یه ا  با استفاده از نمون ه تنک  با یتقر ایتنک  شینما

 یبازس از  ستییکوینا یبردار وش نمونهبه ر نسبت یکمتر

 زیفشرده ن یحسگر نظریۀ. در چند سال گذشته از شوند می

صور  تک الکترود و  به یقلب یها گنالیس یساز فشرده یبرا

 یحس گر  نظری ۀ [ 10] استفاده شده است. در ودچند الکتر

اعم ال   یقلب گنالیالکترود س کی یساز فشرده یفشرده برا

 یفش  رده ب  را  یز روش حس  گرش  ده اس  ت. اس  تفاده ا 

 یها در سال زین یقلب گنالیالکترود س 15تا  12 یساز فشرده

 یمن ابع ب را   نیا ۀ. در هم[14-11] روا  داشته است ریاخ

اده موج ک اس تف   پایۀ سیاز ماتر یقلب گنالیتنک س شینما

  سیماتر ،قبل  کر شد یها طور که در قسمت شده است. همان

ن دارد و   یقلب   یها گنالیس به یموجک شباهت چندان پایۀ

 [15]. در ستین یقلب گنالیس یساز تنک یبرا یلئادیانتخا  ا

شباهت را  نیشتریب یقلب یها گنالینشان داده شده است که س

 صور  کاملا  به یقلب یها گنالیدارند و س یگوس گنالیبه س

 نیبا توجه به ا .شوند میمدل  یبا استفاده از توابع گوس نهیبه

 یگوس یها شامل کرنل یا هیپا سیمقاله ماتر نیا شباهت، در

ساخته شده است.  یقلب گنالیس یها الکترود یساز تنک یبرا

 دیبا یگنال قلبیتنک س شیدست آوردن نماه ب یبرا تیدرنها

 .کردرا حل  یساز نهیبه ۀمسئل

 نیچن د  یب را  فش رده  یحس گر  نظری ۀ مقاله،  نیا در

دس ت  ه ب ی. ابتدا برادگرفته شکار  هب یقلب گنالیالکترود س

 یها از کرنل یکشنرید کی یقلب گنالیتنک س شیآوردن نما

 نظری ۀ اس تفاده از   یلازم ب را  طیتا شرا شد لیتشک یگوس

 ،هیپا سیماتر نیاز ا ستفادهفشرده برآورده شود. ا یحسگر

 کی  خواهد شد. س پس   باعث را یساز فشرده میزانبهبود 

 یحسگر نظریۀ زملا طیکه شرا ساخته شد یحسگر سیماتر

نظر با تعداد دّم یها گنالیآن س بافشرده را برآورده سازد تا 

 یه ا  روش اب  . در آخ ر  ش ود فش رده   نمونه یکمتر اریبس

ک ه   ش د   و نش ان داده  ش د  یبازساز ها گنالیس ،یساز نهیبه

از حالت   یو دق نهیبه صور  کاملا  را به ها گنالیتوان س یم

 .کرد یخار  و بازساز ،فشرده

 یمعرف  فش رده   یحسگر نظریۀ ،مقاله نیا 2در بخش 

فشرده ب ه   یحسگر نظریۀ ،3. در بخش شده است یکوتاه

. سپس در اند شدهاعمال  یو مونوع یواقع یقلب یها گنالیس

ارائه  ،یشنهادیپ نظریۀو کارابودن  یساز هیشب جینتا ،4بخش 

 شده است. یریگ جهینتو  یبند جمع ،5و در بخش 

 

فشردهیحسگرنظریۀبركوتاهیمرور -2
 یروش حس گر  یاض  یو اس ا  ر  هی  پا دانیاضیسه ر

اگ  ر  ش  دو اثب  ا   کردن  دبن  ا  2004در س  ال را فش  رده 

 دربودن را برآورده کنن د،   تنک تینظر خاصدّم یها گنالیس

فشرده  یادیز اریها را به نسبت بس توان آن یم یخاص طیشرا

. س ت ا ه ا  گنالیب ودن س    تن ک  تیخاص   ه،یکرد. شرط اول

 ،گنالیس   یه ا  نمونه بیشتراست که  یمعن نیبودن به ا تنک

 یه ا  نمونه نیاز ا نیبنابرا ؛به صفر باشند کینزد ایصفر و 
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ک م   اریبس   گنالیکه تعدادشان نسبت ب ه ابع اد س     صفر ریغ

بودن  . شرط تنکشوند میاستفاده  گنالیس شینما یاست، برا

ش رط   ۀزافشرده به همان ان د  یحسگر نظریۀدر  ها گنالیس

. درواقع [16د ]دار تیاهم ستییکوینا نظریۀباند در  یپهنا

 یحس گر  نظری ۀ اس تفاده از   ،شرط برق رار نباش د   نیاگر ا

مانند  یگنالیس ،یاضینخواهد بود. از نظر ر ریپذ فشرده امکان


N

x  راk- هرگاه  شود نامیده میتنکk یها تا از نمونه 

 یه ا  گنالیس   بیش تر ص فر باش ند.    هیو بقصفر ریغ گنالیس

ب ودن را   تن ک  تیخاص   یقلب   یها گنالیموجود ازجمله س

مانن  د  هی  پا سیم  اتر کی  لازم اس  ت  ؛ بن  ابراینندارن  د
N M

 گنالیتن ک س    شینم ا  ،آن اب  تا  شود فیتعر 

نامیده تنک -x ،kمانند  یگنالیصور  س نی. در اآیددست  هب

xصور   را به گنالیس توان یم رایز شود؛ می c  تنوش 

Mکه در آن 
c  و

0
c k .است 

الکترود(  15تا  12الکترود ) نیچند اب یقلب یها گنالیس

 الگ وی  نیبن ابرا  ؛شوند یم یبردار زمان نمونه صور  هم به

 ری  ص ور  ز  الکترود ب ه -چند یها هنمون یتنک برا شینما

 است:

(1) X= C  

در آن  که
1 2

X=( , , ..., )
N S

S
x x x


 شامل  یسیماترS 

 ۀدهن د  نش ان  X سیقلب است و هر ستون از ماتر گنالیس

. اس  تالکت  رود  کی  
1 2

( , , ..., )
N M

M
  


    هم  ان

اس ت و   هیپا سیماتر
1 2

C=( , , ..., )
M S

S
c c c


  شینم ا 

  cjک ه   یا گون ه  ب ه  ؛است یقلب یها گنالیتنک هرکدام از س

 است.مربوط  xjتنک به الکترود  شینما

 هی  ش رط اول  ،گنالیتن ک س    شیدست آوردن نماه ب با

مط اب    ها گنالیو س شود یمفشرده برآورده  یحسگر نظریۀ

 :شوند میفشرده  ریفرمول ز

(2) Y=AX  

A در آن که
m N

R  اس ت و   یری  گ ان دازه  سیم اتر

1 2
Y=( , , ..., )

m S

S
y y y


 مرب وط ب ه    ۀش د  فشرده گنالیس

مه م و   ۀاس ت. مس ئل   یقلب گنالیس یها هرکدام از الکترود

 سیساختن ماتر فشرده یحسگر نظریۀاستفاده از  گریشرط د

ب ه   دانیاض  یدو ر [18-17]مناس ب اس ت. در    یریگ اندازه

 یها هیهرکدام از درا گرکاند  و تائو اثبا  کردند ا یها نام

ص ور    مستقل از هم و ب ه  ییها نمونه یریگ اندازه سیماتر

( باش ند،  iid)نیگوس   عی  توز کی  از  یا شده پخش کسانی

فشرده  یحسگر نظریۀشرط  نیتر مهم یریگ اندازه سیماتر

RIPبه ن ام  
6

اگ ر   ،ش رط  نی  . طب   ا دکن   یم  را ب رآورده   

(0,1)  مانن د   یسیماتر ،وجود داشته باشدA
m N

 

 که یا گونه به ؛کند یم برآوردهرا  k ۀبا درج RIP شرط

(3) 2 2 2

2 2 2
(1 ) A (1 ) .

k k
x x x      

 نیا یریگ اندازه سیاگر ماتر دهند ینشان م یاضیر جینتا

فشرده  یحسگر نظریۀاستفاده از  ،سازد را برآورده تیخاص

 کیبه  یبعد N گنالیس کیکه  یا گونه به ؛ممکن خواهد بود

ک ه   یط ور  ب ه  ش ود؛  م ی  لیتب د  یبع د  m ۀفش رد  گنالیس

( )m N. 

را  ری  ز یباش د ک ه نامس او    یا به گون ه  دیبا m مقدار

 برآورده سازد

(4) log( / )m u k N k    

1در آن  که
log( 24 1) 0.28

2
u    .است 

 یمتع دد  یساز نهیبه یها روش ،گنالیس یبازساز یبرا

از  کیهر توان یمد که با توجه به نو  کاربرد نوجود که دار

 نظر انتخا  کرد.دّم ۀحل مسئل یها را برا آن
 

یشنهادیپتمیالگورانیب -3
 س ازی  فشرده یبرا یشنهادیپ تمیالگور ،قسمت نیدر ا

طور که  کر شد،  . همانشده است یمعرف یقلب یها گنالیس

ب ودن را   تن ک  تیخاص   یدر حالت عاد یقلب های گنالیس

 ه ا  گنالیس   نیتنک ا شیدست آوردن نماه ب یندارند و برا

با  ای هیپا سیماتر دیلازم است. ابتدا با یمناسب پایۀ سیماتر

 گنالیتن ک س    شیس اخته ش ود ت ا نم ا     یگوس های رنلک

 یمناسب یریگ اندازه سی. سپس با استفاده از ماتریدآ دست هب

به  یبعد N یاصل گنالیس ،کند یرا برآورده م RIPکه شرط 

m  شود میبعد فشرده ( )m Nسیماتر نکهیدادن ا . نشان 

آس ان   ،کن د  یرا برآورده م   RIPمهم  تیخاص یرگی اندازه

 یاض  یدش وار ر  و دهی  چیحل و اثبا  رواب ط پ به و  ستین

استفاده  یجا هب شود یم یسع معمولا  ،رو نیازا است؛ ازمندین

اثب ا    یشرط برا نیا گرید های از معادل RIP تیاز خاص

منظ ور از   نیاستفاده شود. ب د  یریگ اندازه سیکارکرد ماتر
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 نی( استفاده خواهد شد. ب د Coherency) یمفهوم همبستگ

طب     یری  گ اندازه سیماتر های ستون انیشباهت م همعنا ک

  ؛شود ی( محاسبه م5) ۀرابط

(5) 
1 2 2

,
(A) max

i j

i ji j n

a a

a a


  

  

aدر آن  که
i

aو  
j

 یرگی   ان دازه  سیم اتر  یه ا  ستون 

شدن  ، بازسازیکم باشد یکاف ۀبه انداز ی. اگر همبستگهستند

. [19]ش ود   م ی  نیتض م شده با حداقل خطا  فشرده گنالیس

1, ۀهم واره در ب از   یمق دار همبس تگ   همچنین
( 1)

N m

m N

 
 

  

 

A= یحسگر کل سیقراردارد. ماتر  تیخاص   دی  با زین 

(RIPرا برآورده ) سازد . 

ه ب   نظردّم   ه ای  گنالیس   سازی فشرده یقدم برا نیاول

 دی  نظ ور با م نی. بداست گنالیتنک س شینما ردندست آو

 نی  ا یساخته شود. برا یگوس های با کرنل ای هیپا سیماتر

و  ه ا  نیانگی  ب ا م  یب ه مق دار ک اف    یتواب ع گوس    دیکار با

 یکرن ل گوس    کی  . میمختل ف داش ته باش     های انسیوار

  شود؛ می در نظر گرفته ریز صور  به

(6) 
2

( )

2
( )

s a

bs a
g e

b




  

 برای بیتند که به ترتهس میتنظ هایپارامتر bو  aدر آن  که

که  یا هیپا سیساختن ماتر یبرا هستند. ا یو مق جایی به جا

 یب را  یمناسب های بازه دیبا ،باشد یقلب های گنالیمناسب س

 ه ای  از مشخو ه  یک  ید. نانتخا  شو ا یو مق جایی به جا

 ک املا   ها گنالیس نیدر ا R کیاست که پ نیا یقلب گنالیس

 یب را  تیخاص   نی  . از ااست ییشناسا درخورمشخص و 

 ب رای  شود؛ میاستفاده  جایی به جا ریمناسب مقاد ۀباز افتنی

 نکهیمربوطه و دانستن ا گنالیدر س R کیکردن پدایمثال با پ

 یبردار فرکانس نمونه ی، براR-Tو P-R یها کیپ ۀطول باز

ح داکثر   بی  ب ه ترت  ینرمال قلب گنالیس کیهرتز، در  360

 نیمربوط به ا های ، تعداد نمونهتندهس هیثان یلیم 450و  200

 یه ا  ب ازه مربوط به  های نمونه تعداد. دیآ می دست هب ها بازه

P-R  وR-T هس  تندنمون  ه  162نمون  ه و  72 بی  ب  ه ترت .

 ۀدر ب از  دیبا یگوس های مربوط به کرنل جایی جابه نیبنابرا

R R
[S 72,S 162]   تناو  از ۀدور کیقرار داشته باشند تا 

بازه،  نیپوشش دهند. در ا را کاملا  یقلب گنالیس
R

S سیاند 

 ۀب از  [15]مط اب    ،نی  . علاوه ب ر ا است R کیمربوط به پ

ب  ا فرک  انس  یقلب   گنالیس   کی   ا ی  مق یمناس  ب ب  را

 ۀ. ان  دازاس  ت [06/0-02/0]هرت  ز  360 ب  رداری نمون  ه

Mبرابر با   پایۀ سیماتر های ستون r t  که در  است

 ا یو مق جایی به مختلف جا ریتعداد مقاد بیبه ترت tو  rآن 

ص ور    ب ه  هیپا سیماتر تیهستند. درنها یگوس های کرنل

 :است ریز
22 2

1 2

22 2
1 1

22 2
1 2

22 2
1 1

222
2

222
1

(1 )(1 ) (1 )

(2 )(2 ) (2 )

( )( )( )

 

 





 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

r

t

r

t

r

t

aa a

bb b

aa a

bb b

N aN aN a

bbb

N M

e e e

e e e

e e e

 

 دست هب گنالیتنک س شینما، هیپا سیپس از ساختن ماتر

 یمتفاوت های روش ،تنک شنمای آوردن دسته ب یراد. بیآ می

د نوجود دار صیمحد  وحر سازی نهیبه های ازجمله روش

مقال ه از   نیها استفاده کرد. در ا از هرکدام از آن توان یمکه 

 یکیکه استفاده شده است  OMP صیحر سازی نهیروش به

 سازی نهیحل مسائل به برای ها روش نتری اولو متد نیاز بهتر

از حال ت   ه ا  گنالیس یفشرده و بازساز یحسگر نظریۀ در

از  یستون افتنیکار خود را با  OMP تمی. الگوراستفشرده 

ش باهت را ب ه    نیش تر یک ه ب  کند یآغاز م  پایۀ سیماتر

کردن دای  را با پ ارک نیا تمیالگور نیمربوطه دارد. ا گنالیس

که  دهد یمانجام  گنالیسۀ ماندیقو با هیپا سیماتر نیشباهت ب

قبل  ۀشده در مرحل کردن جزء حسا  با کم گنالیس ۀماندیباق

 ی. مراحل مختل ف اج را  شود یممحاسبه  یاصل گنالیاز س

)( آمده است که در آن 1در شکل ) OMP تمیالگور )
k

H x 

 ۀاست که هم x یرو سخت یارگذ عملگر آستانه ۀنشان دهند

مق دار   نیشتریکه ب xاز  یورود kاز  ریغ یورود یهاجزء

 .[19] دهد یمدامنه را دارند، صفر قرار 

تن ک   شیدست آوردن نم ا ه ب یبرا OMP تمیالگور از

ص ور  ج دا اس تفاده     ب ه  یقلب گنالیس یها الکترود یتمام

ت ک   تن ک ت ک   شیدس ت آوردن نم ا  ه . پس از ب  شود یم

 کی   ه ای  ا در س تون ه   از آن کهری قراردادن و ها الکترود

فش رده   یحس گر  نظری ۀ استفاده از  یبرا طیشرا س،یماتر

است  یرگی اندازه سیماتر ساختن ،ی. قدم بعدشود یفراهم م
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، سیماتر نیرا برآورده سازد. پس از ساختن ا RIPکه شرط 

 رد؛گی ی( انجام م7با استفاده از ) سازی فشرده

(7) Y=A C  

 

 OMP(:مراحلمختلفالگوریتم1شکل)

را ب رآورده کن د. ب ا     RIPش رط   دی  با زیحسگر ن سیماتر

نشان  یصور  تجرب به یوتریکامپ های سازی هیاستفاده از شب

و  دارد ه ا  س تون  نیب یکم یهمبستگ سیماتر نیا شد  داده

 هرچن د اثب ا    ؛س ازد  یرا برآورده م   RIPشرط  ،جهیدرنت

شرط را برآورده  نیحسگر ا سیماتر نکهیا یو منطق یاضیر

 .مای موکول کرده ندهیآ قا یرا به تحق کند یم

 

سازینتایجشبیه -4
 یش نهاد یپ تمیالگ ور  س ازی  هیشب جیقسمت نتا نیدر ا

 نی  آورده شده است. ا یقلب های گنالیس سازی فشرده یبرا

 یو واقع   یمو نوع  های گنالیس سازی فشرده یبرا کیتکن

 یب را  یبازس از  یخط ا  نیانگیاستفاده شده است. سپس م

شده حسا  شده است.  یو بازساز یاصل یمونوع گنالیس

مربعا  خط ا   نیانگیمی بر حسب ساز فشرده میزاننمودار 

و  یاص ل  گنالیابع اد س    زانی  آورده ش ده اس ت ک ه م    زین

. در آخ ر  کند یمربوط م یبازساز یشده را به خطا یبازساز

موجک  پایۀ سیکه در آن از ماتر [8]در  یهادشنیروش پ زین

شده است.  سهیمقا یشنهادیپ تمیاستفاده شده است با الگور

 تمیو الگ ور  یگوس   هی  پا سیرمات یبرتر ،سازی هیشب جینتا

موج ک   پای ۀ  سیبا استفاده از ماتر سهیرا در مقا یشنهادیپ

  .دنده یمنشان 

 

یمصنوعیقلبگنالیسیسازفشرده -4-1
از  یش نهاد یپ تمیبودن عملکرد الگورمؤثر یابیارز یبرا

 گنالیدر دستر  بودن س لیبه دل زین یمونوع یقلب گنالیس

 گنالیدر دستر  بودن س تیاستفاده شده است.  مز یاصل

عملک رد  ک ردن   و بررس ی ب ه آن   زین و  نکرد اضافه ،یاصل

 یخطا زانیم نی. همچناستمختلف  طیشرا یازا به تمیالگور

الکترود  کیساخت  ۀقی. طرآید میدست  هب راه نیاز ا یواقع

 است.  شده یمعرف [16]در  یصور  مونوع به یقلب گنالیس

 یقلب   گنالیس   دی  تول ۀکانال   کی   الگویاستفاده از  با

 دی  تول یمونوع یقلب گنالیتناو  از س کیابتدا  ،یمونوع

 یمعرف [21]کالمن استاندارد که در  لتریفشده است. سپس 

 ریمتغ های پارامتر نیبا استفاده از تخم را یمونوع زینو ،شده

 ،روش نیاۀ دشدیتول زی. نوورده استدست آ هب ARبازمان 

را داراس ت.   یواقع   یقلب   گنالیس زینو یها یژگیو یتمام

 یقلب   گنالیس   دی  تول یش ده و گسس ته ب را    س اده  الگوی

 است؛ ریصور  ز به یمونوع

 cیش تنک سیگنال نما

  یۀپاماتریس ،  x: سیگنال قلبی ها یورود

مقداردهی اولیه:   
0 0 00,  ,  0c r x    

;for 1تا زمانی الگوریتم به پایان برسد  : 1i i i   

شباهت میان سیگنال باقیماده و ماتریس پایه
1i i

T
v r  

 عنوان محل غیرصفر: قراردادن بزرگترین مقدار به

1 1supp( ( )) i i iH v 

تخمین ضریب:  

†
  | ,  | 0 i i

i i i
c x c  

   

روزرسانی سیگنال باقیمانده: به
i ir x c 

عیار توقف برآورده شده آیا م
 است؟ 

 بلی

 بلی

 خیر
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1

2

1 2 2
, , , ,

( ) mod(2 )

 
exp

2

k k

i i

k i k
i P Q R S T

i i

z z
b b

   

  
  






 


     




 
 
 

 

(8) 

)در آن  ک    ه ) mod(2 )i k i      ، زین    و 

شامل پنج مو  غالب  i یو جمع بر رو گنالیشده به س اضافه

 یبرا لازم یپارامترها(. P,Q,R,S,Tاست ) یقلب گنالیدر س

 ( آمده است.1( در جدول )8) ۀرابط

(:پارامترهایتولیدسیگنالقلبیمصنوعی1جدول)

TSRQPIndex (i)
π/2π/120-π/12-π/3(rads.)i
0.77.530-51.2

ia
0.40.10.10.10.25

ib

 

 گنالیس لازم، هایو پارامتر یکینامیبا داشتن معادلا  د

.  ودش می دیدلخواه تول برداری با فرکانس نمونه یمونوع یقلب

( 2در ش کل )  گنالیس   نیتناو  از ا ۀدور کی ،نمونه برای

هرت ز   500آن  یب ردار  نشان داده شده است. فرکانس نمونه

 است.

با   پایۀ سیکه با استفاده از ماتر گنالیتنک س شینما

داده  شی( نم ا 3دست آمده، در ش کل )  هب 3000×6000ابعاد

 OMP  تمیفر با استفاده از الگورصریغ بیشده است. ضرا

 .است 55 گنالیبودن س تنک زانیدست آمده که در آن م هب

ک  ه  دارد 130×3000ابع  اد  A یرگی   ان  دازه سیم  اتر

صفر و  نیانگیبا م یگوس i.i.d های عیآن از توز های یورود

( 4) ۀمطاب  رابط   130برداشته شده است. عدد  1 انسیوار

. اس ت فش رده ش ده    گنالیس ۀدازانتخا  شده که برابر با ان

در شکل  زین سازی شده پس از فشرده یتنک بازساز شینما

دوب اره از   زی  قس مت ن  نی  ( نشان داده شده اس ت. در ا 3)

استفاده  گنالیتنک س شینما یبازساز یبرا OMP تمیالگور

 شی( مشخص است نما3طور که در شکل ) شده است. همان

 یها محل بیشتردر  یتنک اصل شیشده بر نما یتنک بازساز

از  سش ده اس ت. پ     یبازس از  یخوب مهم منطب  بوده و به

 نی  ب ا اس تفاده از ا   یقلب   گنالیتنک، س   بیضرا یبازساز

( 2ط ور ک ه در ش کل )    شده است. هم ان  یابیباز ب،یضرا

 گنالیس   یشده بر رو یبازساز یقلب گنالیمشخص است س

ن دارد. آ  یدق یو نشان از بازساز استمنطب   کاملا  یاصل

تنک آن نش ان   شیهمراه نما به یاصل گنالی( س4در شکل )

مش خص اس ت ک ه     ک املا  ( 4اس ت. از ش کل )   شدهداده 

 تمیو الگور است یاصل گنالیمنطب  بر س کاملا تنک  بیضرا

OMP نیمه م و تخم    بیمحل ضرا صیتشخ یدر راستا 

 گنالیس زنی( 5) شکل در. است کرده عمل درست هاآن ۀانداز

 داده شده است. شنمای شده فشرده

 ۀن  یدر زم یش نهاد یپ تمیبودن الگ ور مؤثر شینما یبرا

با  زین گرید گنالیس کی ز،یو کاهش نو گنالیکردن ستر صاف

 گنالی( آورده شده است. نسبت س6در شکل ) زینو شیافزا

 بلیدس 7(، 2( نسبت به شکل )6شکل ) گنالیدر س زیبه نو

ش کل مش خص اس ت    طور که در  است. همان افتهیکاهش 

ب ه   زن وی  اثر از واست  تر صاف کاملا شده  یازسازب گنالیس

 کاسته شده است. یادیز ارینسبت بس

 
شدهیوبازسازیاصلگنالی(:س2شکل)

 
آنۀشدیوشکلبازسازگنالیتنکسشی(:نما3شکل)
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تنکآنشیونمایاصلگنالی(:س4شکل)

 
شدهفشردهگنالیسشی(:نما5شکل)

 
زینوشیشدهباافزایوبازسازیاصلگنالی(:س6شکل)

 یقلب گنالیس یبرا یبازساز یخطا نیانگیم زانی( م7شکل )

مونته  شیبار آزما 100آن با  ۀشد یو شکل بازساز یمونوع

 ( محاسبه شده است؛9) باکه  دهد یرا نشان مکارلو 

   
100

1 1

1
ˆMean recostrcuted error ( -

100
j j

N

i i
i j

x x
 

  
 
 
 

 

(9) 

 گنالیو س   یاص ل  گنالیس   بی  ب ه ترت  x̂و  xکه در آن 

 .هستندشده  یبازساز

 
ویاصلگنالیسیبرایبازسازیخطانیانگی(:م7شکل)

شدهیبازساز

 یشنهادیپ تمیعملکرد الگور یابیارز یبعد برا ۀدر مرحل

صور   به یساز فشرده میزان اریمع ،آن سازی و قدر  فشرده

 شده است؛ یمعرف ریز

(10) CR
N

m
  

 گنالیطول س Nشده و  فشرده گنالیطول س mدر آن  که

کن د   یم   رتغیی   ∞ت ا   1از  CR( 10ب  )اطم. هستند یاصل

(1≤CR<∞ .)نیب رابطۀ CR یشده برا یبازساز یو خطا 

مونته کارلو محاسبه  یساز هیتوسط شب Nسه مقدار متفاو  

 است؛شده 

(11)     
2

1
ˆrecostrcution error -j j

N

j
x x


   

 می  زانش  ده و  یبازس  از یخط  ا نیب   رابط  ۀ( 8) لش  ک

س ه نم ودار نش ان داده     ۀامند. دهد یرا نشان م یساز فشرده

 کی  ه ر   یو ب را  ستین کسانی Nبودن ریمتغ لیدله شده ب

 متفاو  است.

 
مربوطبهآنیبازسازیوخطایسازفشردهمیزان(:8شکل)



یواقعیقلبگنالیسیسازفشرده -4-2
 یقلب   گنالیب ه س    یش نهاد یپ تمیقسمت الگور نیدر ا

 یشنهادیپ تمیآمده با الگور دست هب جیو نتا شدهاعمال  یواقع

موجک استفاده  پایۀ سیکه در آن از ماترشده  سهیمقا [8]در 

 تمیمحس و  الگ ور   یبرتر ،یساز هیشب جیشده است و نتا

را بر اس تفاده از   یگوس پایۀ سیو استفاده از ماتر یشنهادیپ

 .دهد یمموجک گسسته نشان 

ب  ا فرک  انس  یواقع   یقلب   گنالیالکت  رود س   پ  انزده

 ون  تیزیف یهرت  ز از بان  ک اطلاع  ات  360 یب  ردار نمون  ه

(Physionet ATMبرداشته شده )  یقلب   گنالی. س  [21]اند 

 . استمربوط  یگاریس ریغ ۀسال 44خانم  کیبه 
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 زین و  معم ولا   یواقع   یقلب   یه ا  گنالیس آنکه لیدله ب

و  یاض اف  ،شدهدیتنک تول بیاز ضرا یمقدار دارند، یادیز

 بیحذف ضرا یبرا نیبنابرا هستند؛ مربوط گنالیس زیبه نو

 ش ده اس ت؛  اس تفاده   یگ ذار  روش آس تانه  کیاز  یاضاف

 که؛ یطور به

(12) 1,            

0            

i

i

c T

c T

 




 

 ت ر  بزرگ T ۀستانآشده از دیتنک تول بیضر ،در آن اگر که

 ،تر باشد و اگر از آن کوچک شود یم یمهم تلق بیضر ،باشد

. با اس تفاده از  شود یمو برابر با صفر  یتلق ،مهمریغ بیضر

 30به  55شده از دیتنک تول بیضرا گذاری روش آستانه نیا

 نی  تن او  از الکت رود دوم ا   ۀدور کی  . کند یم دایپ لیتقل

( نش ان  9نک آن در ش کل ) ت شیهمراه با نما یقلب گنالیس

 یتن  ک ب  را شینم  ا ا ی  داده ش  ده اس  ت ک  ه در آن مق

 شی. نماشده است داده رییتغ یاصل گنالیبا سشدن  هماهنگ

به ابع اد   یکشنرید از (10در شکل ) شده آورده یتنک اصل

ش ده   فشرده گنالیس شینما .است کردهاستفاده  800×6000
130 1

y


R ( آورده شده است.11)در شکل  زین 

 
تنکآنشیونمایواقعیقلبگنالیس:(9)شکل

 
یواقعیقلبگنالیتنکالکتروددومسشینما:(10شکل)

انجام و  ،صور  جداگانه تک الکترودها به این کار برای تک

اند. نمایش سیگنال اص لی و   ها بازسازی شده سپس سیگنال

صور  یکج ا   بی بهالکترود سیگنال قل 15شده هر  بازسازی

ه ای   ت ک س یگنال   . تطاب  تکاند ( آورده شده14در شکل )

فش ردگی   میزانهای اصلی با وجود  شده و سیگنال بازسازی

 دقت الگوریتم پیشنهادی است. دهندۀ زیاد نشان

 پای ۀ  سیبا اس تفاده از م اتر   یقلب گنالیس یدر قسمت بعد

 ی ۀ نظربه حالت تنک درآورده و سپس  [8]موجک همانند 

اعم ال ش  ده اس  ت.   یقلب   گنالیفش  رده ب ه س    یحس گر 

( اس تفاده ش ده و   db3) 3 تزیمنظور از تابع مادر دابش   نیبد

طور ک ه   . همانشده استتا سه مرحله انجام  ولتیو لیتبد

در  گنالیب ودن س    تنک زانی( مشخص است م12در شکل )

تنک  شینما نیدر ا نیاست. همچن 104حالت برابر با  نیا

 .هستندبرابر صفر  یجزئ بیمقدار ضرا

 
شدهفشردهگنالی(:س11شکل)

 
یواقعیقلبگنالیتنکالکتروددومسشینما:(12شکل)

هرک دام   یزبازس ا  یخط ا  ،یش کنر یدو د سهیمقا منظور هب

 نی  . ب ه ا ش ده اس ت   متف او  نش ان داده   یهاCR یازا به

 گنالیهرکدام از الکترود س یبرا یبازساز یصور  که خطا

هرکدام از الکترودها  یسپس خطا است؛ محاسبه شده یقلب

( 13. ش کل ) ش ده اس ت   گرفته نیانگیهم جمع زده و م با

 ه  ای می  زان یازا را ب  ه تمیگ  ورعملک  رد دو ال ۀس  یمقا

 تمیالگ ور  ی. برت ر ده د  یم  متف او  نش ان    یس از  فشرده

ب ر اس تفاده از    نیگوس پایۀ سیو استفاده از ماتر یشنهادیپ

نت ایج   مش خص اس ت.   کاملا ک گسسته موج پایۀ سیماتر

 Physionetسازی برای شش نفر متفاو  از پایگاه داده شبیه
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. ستون اول این جدول ح اوی  اند آورده شده (2)در جدول 

خطای بازسازی برای الگوریتم پیشنهادی با استفاده از توابع 

دهن دۀ   نش ان پایه گوسی پیشنهادی است و ستون دوم نی ز  

. میزان استاز توابع پایه ویولت  یحالتخطای بازسازی در 

شده آورده بهبود کیفیت متوسط نیز در سطر آخر این جدول 

سازی با استفاده  کننده عملکرد بهتر الگوریتم فشردهدییتأکه 

 از روش پیشنهادی است.

 

ویشنهادیپتمیالگوریبازسازیخطازانیم:(13شکل)

 متفاوتیازسفشرده های میزانیازابه[8]تمیالگور

:خطایبازسازیبرایالگوریتمپیشنهادیبا(2)جدول

هایگوسیوویولتكرنل

Subject no.         OMP (Gaussian kernel)        OMP (Wavelet kernel) 

S0190lrem             0.0321                                   0.2327                          

S0195lrem             0.0055                                   0.177       

S0242lrem             0.0077                                   0.2702 

S0327lrem             0.0123                                   1.341  

S0031lrem             0.0036                                   0.33 

S0138lrem             0.044                                     0.563 

Average                 96%                                      85% 

improvement (%) 

گیرینتیجه -5
 گنالیک ردن س    الگو یبرا یدیمقاله، روش جد نیدر ا

فشرده ارائه  یحسگر نظریۀ  آن براسا سازی و فشرده یقلب

 نی  اس تفاده از ا  یب را  ها گنالیتنک س شیشد. در ابتدا نما

 های با کرنل ای هیپا سیاست که با استفاده از ماتر لازمروش 

ت ک   ت ک  تنک شینما ص،یحر یساز نهیو روش به یگوس

 یحس گر  نظریۀدست آورده شده است. سپس  هب ها گنالیس

ک ار ب رده ش ده و     ب ه  ه ا  گنالیس یساز فشرده یفشرده برا

 گنالینسبت به س یکمتر اریبس یها نمونهبا تعداد  ها گنالیس

 یقلب گنالیس هایدیل یبازساز یفشرده شده است. برا یاصل

و است استفاده شده  صیحر سازی نهیروش بهاز دوباره  زین

 نی  . ااند شده یطور کامل و با دقت بالا بازساز به ها گنالیس

کار برده  به یعیو طب یمونوع یقلب ایه گنالیس یروش برا

ب ا   یمو نوع  یقلب گنالیس یبرا تمیشده است. دقت الگور

 یخط ا  زانی  متف او  و م  س ازی  فشرده های میزان شینما

 زین یواقع یقلب گنالیس ی. براه شده استنشان داد یبازساز

و  یقلب های گنالیس سازی فشرده جیرا یها روشاز  یکی نیب

 زانیدادن م با نشان کهانجام شده  ای هسیمقا یشنهادیروش پ

نشان داده شده  یشنهادیپ تمیالگور یبرتر ،یبازساز یخطا

 است.

 
)الف(الکتروداول
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)س(الکترودپانزدهم

شدهازیوبازسازیاصلیقلبیهاگنالیس:(14شکل)ادامه

تاپانزدهمیازدهمالکترود
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1
 Amplitude zone epoch coding 

2
 Coordinate reduction time encoding 

3
 Scan along polygonal approximation 

4
 Peak picking 

5
 Vector quantization 

6
 Restricted Isometry Property 
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