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  تشكر و قدرداني

 به پاسجناب آقاي دكتر وحيد ابوالقاسمي  پور وجناب آقاي دكتر حميد حسن ود،خراهنماي  داتياز اس

 و انجام اين پايان نامه در طـول مـدت تحصيل در دوره كارشناسي ارشد آنها هايراهنمايي ها وآموزه

  .كمال تشكر را دارم
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مهندسي دانشكده  هوش مصنوعي - كامپيوتر  مهندسيارشد رشته  يدوره كارشناس يدانشجو سيد سينا سجادپور نجانبيا

اخذ  ياتيح يهاگنالياز س يژگياستخراج وبا عنوان  نامه انيپا سندهيشاهرود نو يدانشگاه صنعت كامپيوتر و فناوري اطلاعات

 .شوم  يمتعهد مپور دكتر وحيد ابوالقاسمي و دكتر حميد حسني تحت راهنمائ فشرده يشده با روش حسگر

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  نجانبينامه توسط ا انيپا نيدر ا قاتيتحق. 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است  گريمحققان د يپژوهشها جياستفاده از نتا در. 

 جا  چيدر ه يازيامت اينوع مدرك  چيه افتيدر يبرا يگريفرد د اينامه تاكنون توسط خود  انيمندرج در پا مطالب

 .ارائه نشده است 

 يدانشگاه صنعت« باشد و مقالات مستخرج با نام  يشاهرود م ياثر متعلق به دانشگاه صنعت نيا يحقوق معنو هيكل 

 . ديبه چاپ خواهد رس»  Shahrood  University  of  Technology«  ايو » شاهرود 

 بوده اند در مقالات مستخرج از  رگذارينامه تأث انيپا ياصل حيكه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يمعنو حقوق

 .گردد يم تينامه رعا انيپا

 استفاده شده است ضوابط و ) آنها  يبافتها اي( كه از موجود زنده  ينامه ، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيكل در

 .شده است  تيرعا ياصول اخلاق

 استفاده شده  اي افتهي يافراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيكل در

.                                                                                                                            شده است  تيرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسان ياست اصل رازدار

                                                                                                                                                          خيتار

 دانشجو يامضا

 

  مالكيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
اين مطلب بايد به نحو مقتضي در . صنعتي شاهرود مي باشد متعلق به دانشگاه ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد. 
 

 تعهد نامه



 و 
 

  چكيده

هاي ديجيتالي براي اخذ و بازسازي سيگنال يروش جديد) CS( فشرده يحسگر ايسنجش فشرده 

از خاصيت تُنُك بودن   كه در اين روش. شوداست كه امروزه در بسياري از كاربردها از آن استفاده مي

كمتر از نرخ نمونه برداري هاي لازم براي بازسازي سيگنال اصلي نمونه، شودها استفاده ميسيگنال

   .باشندنايكوئيست مي

، پس از بازسازي مادر سيگنال بطنياز جنين  QRSهاي استخراج موج رويكردي براي نامهدر اين پايان

به  ،در اين رويكرد .مورد بررسي قرار گرفته است نمونه برداري شده به روش حسگري فشرده سيگنال

، چارچوبي براي حسگري اندازه گيريو بهينه سازي ماتريس  K-SVDنامه كمك روش يادگيري واژه

مستقل هاي مؤلفه حليل تكنيك تشده تا با استفاده از  فراهمالكتروكارديوگرام هاي سيگنالفشرده 

)ICA(،  مستقل سيگنال از جمله  هايمؤلفه بتوانECG  جنين وECG وزه حسگري فشرده در حرا  مادر

و در نتيجه نيازي  شدهجنين از حالت فشرده خارج  ECGمربوط به  مؤلفه تنها در نهايت .نمودجداسازي 

   .نيست ي سيگنالهامؤلفه به بازسازي تمام 

با  .يگاه داده فيزيونت ارزيابي كرديمرا بر روي مجموعه داده مصنوعي و واقعي پا چارچوب مطرح شده

 ميانگين معيار حساسيت فيزيونت، FECG واقعيهاي داده از مجموعه Aانجام آزمايشات بر روي مجموعه 

 و %٧٨,٣٣ به ترتيب ،%٢٥سازي با نرخ فشرده پيشنهادي براي رويكرد بينيو ميانگين معيار قابليت پيش

  . ندمحاسبه شد% ٦٧,٣٢

  

نامه، الكتروكارديوگرام، ، يادگيري واژه)ICA(مستقل هاي مؤلفه تحليل  حسگري فشرده،: كلمات كليدي

K-SVD ،بردارينمونه.  
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  مقدمه: فصل اول
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 سازيهاي بيولوژيكي و فشردهسيگنال  ١ – ١

هاي الكتريكي، مكانيكي و يا شيميايي دريافت شده از موجودات زنده، همواره براي تشخيص سيگنال

هاي الكتروكارديوگرام سيگنال .اندسلامت افراد مورد استفاده قرار گرفته ها و نظارت بربرخي بيماري

)ECG(الكتروانسفالوگرام  ،١)EEG(و الكتروميوگرام  ٢)EMG(هاي بيولوژيكيسيگنال هايي ازمثال ٣ 

 يهنگام ديجيتال معمولاً ي حياتيهاسيگنال .شودنيز گفته مي »هاي حياتيسيگنال«كه به آنها  هستند

به  .شوندنمايش داده مي يحجيم بسيار هايتوسط داده ،ه سازي و تحليل اطلاعاتشدن به منظور ذخير

- حافظه اشغال ميكيلوبايت  ٨٠ ثانيه الكتروكارديوگرافي ديجيتال شده، ١٠تنها براي ضبط  عنوان مثال

كاربردهاي تله مديسين يا ( هاي حجيماين دادهو انتقال ) كنترل مداوم بيماران( ثبت دراز مدت .]١[شود 

ي فشرده سازي اطلاعات در حوزه به فرآيندهاتوجه زيادي موجب شده است تا محققان  )دورپزشكي

  .داشته باشند هاي حياتيسيگنال

هاي هاي با ارزشي از جريانتوان ويژگي، ميي حياتيهاسيگنالبر روي هاي مناسب با انجام پردازش 

هاي پزشكي را به صورت و به وسيله آنها تصميم گيري نموداي كه داراي افزونگي هستند استخراج داده

و  كردتوان از ذخيره سازي اطلاعاتي كه داراي افزونگي هستند جلوگيري با اين كار مي. كارآمد انجام داد

قابل توجه است كه فشرده سازي و انتقال . در نتيجه انتقال آنها را براي كاربردهاي مختلف تسهيل بخشيد

هاي مهم در هنگام فشرده سازي يا شود تا از اتلاف دادهبايد با حساسيت بالا انجام  ي حياتيهاسيگنال

  .انتقال جلوگيري شود

                                                           
  .هاي قلب انسانهاي دريافت شده از فعاليتسيگنال  ١
  .هاي مغز انسانهاي دريافت شده از فعاليتسيگنال  ٢
  .محاسبه و ضبط حالات عضلات بدن در مواقع انقباض و انبساط ياست برا يكيتكن  ٣



٣ 
 

   ي حياتيهاسيگنالهاي ويژگي  ٢ – ١ – ١

هاي مختلفي را در بر داشته باشند كه بسته به ها و مشخصهتوانند ويژگيمي ي حياتيهاسيگنال

با . هاي متفاوتي هستندافراد، داراي ارزشكاربرد پزشكي در نحوه تشخيص بيماري و يا نظارت بر سلامت 

در ادامه اين  .مشخص باشند كاملاًهاي لازم جهت تشخيص يا نظارت توجه به اين كاربردها، بايد مشخصه

  .پردازيممي روكارديوگرامالكت حياتي سيگنالمهم در  هايبخش به بررسي مشخصه

  )ECG(الكتروكارديوگرام   ١ – ٢ – ١ – ١

يا نوار ) ECG(» الكتروكارديوگرام«قلب  عضله كياز تحر يناش يكيالكتر ليپتانس راتتغييه نمودار ب

محرك  يكامواج الكتري دهنده نشان شود يضبط م وگراميالكتروكارد يكه رو يطلاعاتا .شود گفته ميقلب 

- يمنحن يتوانند از رو يپزشكان مو  را نشان داده يقلب هايكيامواج مراحل مختلف تحر نيا. قلب است

 شامل سه موج مربوط به يك بار تپش قلب يهر منحن. ببرند يقلب پ كردبه نحوه عمل هاي ترسيم شده

استراحت  Tبطن ها و موج  يكيالكتر تيفعال QRSها، موج  زيدهل يكيالكتر تيفعال pموج  :باشدمي مهم

در  كه شودگفته مي» RR فاصله«متوالي  Rبه فاصله ميان دو موج  .دهد يم شيرا نما ي قلببطن ها

اي از يك سيگنال الكتروكارديوگرام فرد سالم را نمونه ١-١شكل  .هاي پزشكي اهميت زيادي داردتشخيص

  .دهدنشان مي

 

  
 .قلب تپش بار دو با سالم فرد وگراميالكتروكارد گناليس كي از يانمونه :١ - ١شكل 



٤ 
 

هاي سيكل بررسيبه منظور  R هايشناسايي موج ،هاي الكتروكارديوگرامسيگنالاولين قدم براي پردازش 

-نقش مهمي در نظارت و كنترل بيماران قلبي ايفا مي RR فاصلهدر پزشكي . باشدمي RR اصلهف متوالي و

  .كند

  سازيفشرده  ٣ – ١ – ١

 طبقهسازي بر روي صدا، تصوير، ويدئو و يا هر فايل ديجيتالي ديگر به دو دسته كلي هاي فشردهفرآيند

سازي بدون هاي فشردهدر روش. سازي با اتلاف دادهسازي بدون اتلاف داده و فشردهفشرده: شوندبندي مي

كرد، در حالي سازي شده بازيابي توان به صورت كامل و دقيق از حالت فشردهاطلاعات اصلي را مي اتلاف،

شود، زيرا برخي از سازي با اتلاف، تنها تخميني از اطلاعات اصلي بازيابي ميهاي فشردهكه در روش

سازي براي فشرده معمولاًهاي بدون اتلاف روش. شونداطلاعات در هنگام فشرده سازي دور ريخته مي

  . شونداستفاده ميهاي صوتي و تصويري هاي با اتلاف براي دادههاي متني و روشداده

برد، اما اين سازي با اتلاف، به نوعي برخي اطلاعات اصلي را از بين ميهاي فشردهبا وجود اين كه روش

چه بسا نه تنها اطلاعات لازم  .گيرندها مورد استفاده بيشتري قرار ميسازي بيوسيگنالها براي فشردهروش

، بلكه با دور )در الكتروكارديوگرام QRSهاي رخداد موج مثلا مكان( شوندبراي پردازش آنها حفظ مي

-كيفيت سيگنال نيز بهبود مي) هاي موجود در الكتروكارديوگراممانند نويز(ريخته شدن برخي اطلاعات 

  . ]١[ يابد
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  فشرده يحسگر  ٢ – ١

هاي يك روش جديد براي اخذ و بازسازي سيگنال ]٢[ )CS( ١فشرده يحسگر ايسنجش فشرده 

در اين روش از خاصيت تُنكُ . شودديجيتالي است كه امروزه در بسياري از كاربردها از آن استفاده مي

ها در يك سيگنال )عناصر غير صفر در يك سيگنالتعداد عناصر صفر به تعداد بالا بودن نسبت ( بودن

ميزان قابل توجهي كاهش ازسازي سيگنال اصلي به هاي لازم براي بنمونهشود و استفاده مي خاصحوزه 

هاي بسيار كمتري از نمونه ]٣[به طور كلي اين روش نسبت به روش نمونه برداري نايكويست  .يابدمي

  . كندمياستفاده  هاجهت اخذ و بازسازي سيگنال

- نمونه برداري مي ٢سازي يك سيگنال به روش مرسوم، ابتدا سيگنال با نرخ نايكويستجهت فشرده

 تبديل تبديل موجك، همچون مختلفي هايسيگنال نمونه برداري شده با استفاده از روشسپس . شود

 ذخيره و اطلاعات منداطلاعات ارزش شود، به طوري كهمي سازيفشرده و غيره ٣سازي برداررقمي فوريه،

 بسيار باندبرداري شده داراي پهناي سيگنال نمونهدر اين روش اگر . ]٤[ شوندمي چشم پوشي غير ضروري

كه  برداري لازم خواهد بود،براي انجام نمونه نرخ بسيار بالايي) تعريف نايكويستطبق (اي باشد گسترده

غير ضروري  هاينمونهاگر تعداد  همچنين .شودمي بسيار بزرگ هايبا اندازه هااين امر منجر به توليد داده

دهد كه سيگنال در زماني رخ مي معمولاً اتفاقاين  .استآنها ناكارآمد فرآيند حذف  قابل توجه باشند،

ك نُبه صورت تُ) اعمال تبديلاتي همچون موجك يا فوريه(تجزيه عمليات سازي، پس از طول فرآيند فشرده

  .آيدبه نمايش در مي

سيگنال ( شوندانتخاب ميهاي يك سيگنال تنك در روش حسگري فشرده، تعداد اندكي از نمونه

-، سيگنال اصلي بازسازي مي)L١( ١- رمسازي نُهمچون بهينه يهايو با استفاده از تكنيك )شودفشرده مي

                                                           
١ Compressed sensing 

  دو برابر حداكثر فركانس موجود در سيگنال  ٢
  .شودنيز گفته مي» كردن زهيكوانت «كه به اين عمل  قابل شمارش يها به بخش ي مقادير مربوط به عنصرهاي برداربند ميتقس  ٣
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زيرا توسط روش حسگري . اخيراً اين روش در مهندسي پزشكي مورد توجه زيادي قرار گرفته است. شود

تسهيل  هاي بيولوژيكي بيماران در داخل و يا حتي خارج از مراكز پزشكيفشرده، نظارت مداوم بر سيگنال

هاي هاي حجيم ناشي از ثبت طولاني مدت سيگنالتوان دادهبه كمك اين روش مي. پيدا كرده است

حياتي بيمار را با حجم اندك ذخيره كرد و يا آنها را براي كاربردهاي مختلفي همچون دورپزشكي انتقال 

جزئيات مربوط  .حفظ شوند هاي لازم بيوسيگنال براي كنترل و نظارت، در حالي كه اطلاعات و ويژگيداد

  .ارائه شده است ٣فصل  ١-٣به نحوه عملكرد اين تكينيك در بخش 

  نامهاهداف پايان  ٣ – ١

لفه مربوط به سيگنال الكتروكارديوگرام جنين از ؤمجداسازي نامه هدف اصلي از انجام اين پايان

لفه الكتروكارديوگرام ؤجداسازي م انجام از بعد .باشد، در حوزه حسگري فشرده ميسيگنال بطني مادر

به  .پس از بازسازي سيگنال اصلي مورد بررسي قرار گرفته استجنين  QRSهاي ، شناسايي موججنين

   .باشدتوسط حسگري فشرده مي بر روي سيگنال نمونه برداري شده تمركز ما انجام پردازشتر بيان دقيق

 هاي مستقللفهؤجداسازي م، ١)ICA(هاي مستقل مؤلفهعمليات تحليل  با استفاده ازبراي اين امر، 

هاي مؤلفهيكي از كاربردهاي تحليل  .ايمدر سيگنال الكتروكارديوگرام را مورد بررسي قرار داده موجود

شكم مادر  از اخذ شده سيگنالجنين از  ECGمستقل در پردازش سيگنال الكتروكارديوگرام، استخراج 

را در حوزه حسگري فشرده  ICA، عملكرد روش جنين ECG استخراجبراي  ما نيز در اين مطالعه. است

و سپس از حالت  شده جداسازيهاي مستقل سيگنال فشرده مؤلفه ابتدا ، به طوري كهايمارزيابي كرده

  .شوندميفشرده خارج 

                                                           
. اشندبمي يگوس ريغ عيتوز يحاصل مستقل و دارا يهاگناليكه س يبه طور گريد گناليبه مجموع چند س گناليس يجداساز ياست برا تكنيكي  ١
  .مراجعه كنيد ٣فصل  ٤-٣براي جزئيات بيشتر به بخش  .باشد يم blind source separation ايكور منابع  يجداساز هايروش از يكي تكنيك نيا
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روش  و ازسازي نامه تُنكُبراي يادگيري واژه ]٥[ K-SVDروش ، از اين چارچوبجهت بهبود عملكرد 

به  ٣اين دو روش در فصل  .ايماستفاده كرده برداريبراي بهينه سازي ماتريس نمونه ]٦[در  شده مطرح

 و در نتيجه ين دو روش، عملكرد حسگري فشرده بهبود يافتهبا استفاده از ا .اندطور مفصل تشريح شده

  . شودهاي جدا شده به شكل بهتري انجام ميمؤلفهبازسازي 

  نامهساختار پايان  ٤ – ١

 .ها بيان شدسازي اين سيگنالفشردهتوجيهي براي  هاي بيولوژيكي وسيگنالاي از مقدمه اول در فصل

مطرح  هاي مختلفروش در اين فصل. مربوط به تحقيقات انجام شده مرتبط است اين پايان نامه فصل دوم

همچنين توضيح مختصري از . اندبررسي شدهالكتروكارديوگرام جنين  از استخراج ويژگي جهت شده

مطالعات انجام شده در زمينه كاربرد اين رويكرد براي از رويكرد حسگري فشرده مطرح شده و برخي 

 يروش پيشنهاد در آندر فصل سوم كه . شده است هاي الكتروكارديوگرام نيز ارائهفشرده سازي سيگنال

و روش  بهينه سازي ماتريس نمونه برداري ،حسگري فشرده، يادگيري واژه نامه روشتشريح شده است، 

هدف از بكار گيري هر يك از اين اند و در ادامه آن با جزئيات بررسي شده هاي مستقلمؤلفه تحليل 

آزمايشات و نتايج حاصل از آنها و در نهايت  در فصل چهارم .بيان شده استها در روش پيشنهادي تكنيك

  .شده است گزارشفصل پنج، نتيجه گيري  در
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  خلاصه فصل  ٥ – ١

  :در اين فصل

 ها مطرح شدسازي اين سيگنالفشردهعلت و هاي بيولوژيكي سيگنال تعريفي از ابتدا. 

 الكتروكارديوگرام  كييهاي بيولوژسيگنال هاي مهمويژگي)ECG(  مورد بحث به صورت خلاصه

 .قرار گرفت

 تعريف مختصري از همچنين . سازي با اتلاف و بدون اتلاف را تعريف كرديمدو نوع روش فشرده

 .شد ائهارهاي بيولوژيكي سازي سيگنالفشردهكاربرد آن در حسگري فشرده و 

  هاي جهت استخراج ويژگي از سيگنالدر پايان ديدي كلي از چارچوب پيشنهادي

 .الكتروكارديوگرام در حوزه حسگري فشرده ارائه كرديم
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  پيشينه تحقيق: دوم فصل
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الكتروكارديوگرام جنين از سيگنال  انجام جداسازي مؤلفهنامه متمركز بر از آنجايي كه هدف اين پايان

هاي شناسايي ضربان قلب جنين با بكار باشد، ابتدا مروري بر روشحسگري فشرده مي حوزهدر  بطني مادر

هاي انجام شده در اين زمينه مي مادر و تحقيق بطنيسيگنال بر روي هاي پردازش سيگنال گيري تكنيك

هاي انجام شده در زمينه روش حسگري فشرده و كاربردهاي آن در ادامه آن به بررسي تحقيق .پردازيم

  .هاي الكتروكارديوگرام خواهيم پرداختهاي حياتي انسان به ويژه سيگنالبراي سيگنال

  لكتروكارديوگرام جنيناويژگي از استخراج   ١ – ٢

اين . دهدهاي الكتروفيزيولوژي قلب جنين را نشان ميفعاليت ١)FECG(الكتروكارديوگرام جنيني 

تواند اطلاعات مهمي درباره وضع سلامت جنين ارائه دهد و به نظارت و كنترل سلامتي بيوسيگنال مي

در روش اول . شودسيگنال الكتروكارديوگرام جنين به دو شيوه اخذ مي .جنين و مادر كمك شاياني كند

نام دارد داراي » تهاجمي«اين روش كه . شودالكترودي به صورت مستقيم بر روي سر جنين قرار داده مي

گيرد تا سيگنال ، چندين الكترود بر روي شكم مادر قرار ميدر روش دوم. خطراتي براي مادر و جنين است

» تهاجمي«نسبت به روش اين شيوه كه . دريافت شود» غيرتهاجمي«كارديوگرام جنين به صورت الكترو

ه دقت بالاي روش تهاجمي را اين شيو مسلماًاما . رود، داراي محبوبيت بيشتري استبي خطر به شمار مي

  .ندارد

ضعيف است، اين سيگنال توسط الكتروكارديوگرام  از آنجايي كه سيگنال الكتروكارديوگرام جنين بسيار

و نويزهاي  هاي الكتروميوگرافيهاي توليد شده ناشي از تنفس، تداخلمادر و ديگر عواملي همچون نويز

تواند بر روي الكتروكارديوگرام جنين تاثير بگذارد و ترين عاملي كه ميمهم. شوندتصادفي غرق مي

   ].٧[ خل سيگنال الكتروكارديوگرام مادر استاستخراج آن را دشوار كند، تدا

                                                           
١ Fetal Electrocardiogram 
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نرخ  همچونجنين  غيرتهاجمي الكتروكارديوگرامهاي سنتي براي استخراج ويژگي از استفاده از روش

هاي قرار گرفته بر روي از الكترود FECGاز اين رو استخراج . ضربان قلب جنين كار بسيار دشواري است

-تا راه ، مورد توجه محققان قرار گرفته استباشدميهاي مزاحم ديگري شكم مادر كه همراه با سيگنال

  .آن ارائه كنند انجام ي برايمؤثري هاكار

، تبديل ]٨[) ICA(هاي مستقل هاي مختلفي همچون تحليل مؤلفهبراي اين منظور محققان از تكنيك

كه در ادامه به بررسي برخي از اند استفاده كرده هاي پردازش سيگنالديگر تكنيك موجك، تبديل فوريه و

  .پردازيمآنها مي

  )ICA(هاي مستقل مؤلفه روش تحليل  ١ – ١ – ٢

پردازش و يا تكنيكي هاي مستقل در بسياري از كاربردهاي پزشكي به عنوان پيشمؤلفه روش تحليل 

در  QRSهاي موجيكي از كاربردهاي اين روش، حذف نويز و شناسايي . براي استخراج ويژگي كاربرد دارد

 .تشريح شده است ٣فصل  ٤- ٣جزئيات مربوط به اين روش در بخش . هاي الكتروكارديوگرام استسيگنال

وگرام استفاده كارديهاي الكتروهايي كه از اين روش براي پردازش سيگنالما در اينجا برخي از تحقيق

  .كنيماند را بررسي ميكرده

هاي الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي ضربان قلب جنين از سيگنالالگوريتمي براي تخمين نرخ  ]٩[در 

هاي سيگنال الكتروكارديوگرام حذف مادر از كانال QRSهاي بر اساس اين الگوريتم، موج. مطرح شده است

اين  .يابندبهبود مي ICAهاي جنين با استفاده از روش QRSمادر فيلتر شده و  Tو  Pهاي شده، موج

مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج بدست آمده ) Aمجموعه داده ( ١الگوريتم بر روي پايگاه داده فيزيونت

                                                           
١ Physionet  
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محاسبه شده  %٩٧,٦و  %٩٨,٢بيني صحيح الگوريتم به ترتيب براي ميانگين حساسيت و ميانگين پيش

  .است

، الگوريتمي مبتني QRSهاي براي استخراج سيگنال الكتروكارديوگرام جنين و شناسايي موج ]١٠[در 

شوند و هاي استخراج شده ارزيابي ميدر اين روش كيفيت سيگنال. مطرح شده است PCA/ICA١بر 

از جمله نرخ ضربان  الكتروكارديوگرامهاي مورفولوژيكي بهترين سيگنال كانديد جنين كه داراي ويژگي

 ٩,٧٢٥بدست آمده از اين تحقيق خطاي نتايج . شودباشد برگزيده ميمي RRهاي فاصلهو  قلب جنين

اين نتايج توانمندي الگوريتم مطرح شده را . دهدجنين نشان مي RRبراي تخمين فاصله  راثانيه ميلي

  .هاي نظارت بر الكتروكارديوگرام جنين پيشنهاد شده استدهند و براي بكارگيري در سيستمنشان مي

 CCUبستري شده در  بيماران قلبي الكتروكارديوگراماي سه كاناله هبر روي سيگنالكه  ]١١[در 

استفاده شده  هاجهت حذف نويز و مصنوعات موجود در سيگنال ICAانجام شده، از يك الگوريتم  مطالعه

تواند انواع هاي مستقل ميمؤلفه دهد كه روش تحليل نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان مي .است

-همچنين در اين مطالعه راه. ها را شناسايي و حذف كندمصنوعات در اين سيگنالمختلفي از منابع نويز و 

الكتروكادريوگرام  براي كاربردهاي سيگنال ICAها مستقل در روش مؤلفه كاري براي تشخيص ترتيب 

نيز شيوه مشابهي براي  ]١٢[در  .باشدهاي آماري ميروش پيشنهادي بر اساس پارامتر. مطرح شده است

براي شناسايي مصنوعات ناشي از تحرك فرد استفاده  ICAدر اين تحقيق از . نويز مطرح شده استحذف 

مصنوعات روش پيشنهادي . شده تا بتوان سيگنال الكتروكارديوگرام را از اين مصنوعات جداسازي كرد

  .كندهاي الكتروكارديوگرام حذف ميحركتي را بدون اعوجاج از سيگنال

باشد، براي هاي مستقل ميمؤلفه هاي تحليل كه يكي از الگوريتم fastICAاز الگوريتم  ]١٣[در 

در اين مطالعه بجاي استفاده از . مربوط به ضربان قلب جنين استفاده شده است Rهاي استخراج موج

                                                           
١  PCA رديگ يها مورد استفاده قرار م كاهش ابعاد مجموعه داده يبرا شترياست، كه ب يبردار يدر فضا يليتبدهاي اصلي، يا تحليل مولفه.  
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ار معي شود،كه براي سنجش ميزان غيرگوسي بودن يك توزيع احتمالي به كار گرفته مي ١معيار كشيدگي

قرار  آزمايشاين رويكرد بر روي پايگاه داده فيزيونت مورد . مورد استفاده قرار گرفته است ٢آنتروپي منفي

جنين برابر با  غيرتهاجمي مربوط به الكتروكارديوگرام Rهاي گرفته و ميانگين تشخيص آن براي موج

  .باشدمي% ٩٠,٣٥

  روش تبديل موجك ٢ – ١ – ٢

و تصاوير  هاي مختلف تحقيقاتي همچون پردازش سيگنالكاربردهاي زيادي در زمينه تبديل موجك

 فركانسي مختلف تجزيه كند، به طوري كهواند سيگنال را به چندين باند تاين تبديل مي. پزشكي دارد

از آنجايي كه . هاي كلي سيگنال را به صورت تقريبي مشخص نمودتوان در هر باند موقعيت ساختارمي

- ترين روشمؤثرربردترين و يكي از پركا ، تبديل موجكباشندايستا ميشبههاي الكتروكارديوگرام سيگنال

در اينجا برخي از مطالعات انجام شده در  .]١٤[ رودبه شمار مي هااين نوع سيگنالهاي استخراج ويژگي از 

  .كنيماين زمينه را بررسي مي

استخراج سيگنال الكتروكارديوگرام جنين از سيگنال اخذ  اي براييك الگوريتم دو مرحله ]١٥[در 

جنين با استفاده از يك تبديل  ECGدر اين الگوريتم ابتدا سيگنال  .شده از شكم مادر مطرح شده است

راي اين منظور از ب. شوداستخراج مي) سيگنال اخذ شده از شكم مادر(موجك دو سطحي از سيگنال اصلي 

سپس نويز . شكلي شبيه به موج سيكل ضربان قلب دارد استفاده شده استكه  ٣زچيتبديل موجك داب

نتايج بدست  .شودتضعيف مي ٤يگولا يتزكيساوموجود در سيگنال حاصل با استفاده از فيلتر هموارسازي 

  .هستند بخش هاي مصنوعي و واقعي اميدآمده از اعمال اين الگوريتم بر روي داده

                                                           
١ Kurtosis 
٢ Negentropy 
٣ Daubechies 
٤ Savitzky-Golay 
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جنين غير تهاجمي مربوط به الكتروكارديوگرام  Rهاي نيز الگوريتمي براي استخراج موج ]١٦[در 

از سيگنال  با استفاده از تبديل موجك الكتروكارديوگرام جنينمطرح شده است كه بر اساس آن ابتدا 

ذاري مربوط به جنين با استفاده از روش آستانه گ Rهاي استخراج و سپس مكان رخداد موج دريافت شده

اين الگوريتم بر روي پايگاه داده فيزيونت مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج بدست آمده . شوندتعيين مي

محاسبه شده % ٩٧,٠٦و % ٩٧,٨٨بيني صحيح الگوريتم به ترتيب براي ميانگين حساسيت و ميانگين پيش

  .است

روشي براي استخراج سيگنال الكتروكارديوگرام جنين بر اساس تجزيه موجك و فيلتر  ]١٧[در 

 تجزيهو  FIR هاي مزاحم به كمك فيلتردر اين روش ابتدا سيگنال. تطبيقي حذف نويز مطرح شده است

 )تبديل موجك اتضرايب جزئي( سيگنال پردازش شدهمربوط به  اتضرايب جزئي. شوندموجك حذف مي

كه داراي بيشترين مقايسه شده و ضرايبي ) اخذ شده از شكم مادر ECGسيگنال (سيگنال ورودي با 

 .شوندمي محاسبه ١)LMS(هستند، توسط الگوريتم حداقل مربع ميانگين  با سيگنال ورودي شباهت

به عنوان يك فيلتر بر روي سيگنال  و پس از آن عكس تبديل موجك ايستا ٢)SWT(تبديل موجك ايستا 

اين الگوريتم بر روي پايگاه داده  .شودو سيگنال الكتروكارديوگرام جنين حاصل ميشده اعمال  نهايي

-نشان مي الكتروكارديوگرام جنين Rهاي براي شناسايي موج را% ٩٦كه نتيجه آن دقت  فيزيونت اجرا شد

  .هد

  و تبديل موجك ICAتركيبي  هايروش  ٣ – ١ – ٢

هاي مستقل و تبديل موجك مؤلفهاز هر دو تكنيك تحليل در تحقيقات انجام شده برخي از محققان 

  .پردازيماند كه در ادامه به بررسي برخي از آنها ميجنين استفاده كرده ECGبراي استخراج سيگنال 

                                                           
١ Least Mean Square 
٢ Stationary Wavelet Transform 
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مادر توسط روشي مطرح شده كه طي آن ابتدا سيگنال الكتروكارديوگرام اخذ شده از شكم  ]١٨[در 

پس از آن . شودسيگنال الكتروكارديوگرام جنين استخراج مي به واسطه آن تبديل موجك تجزيه شده و

. ها افزايش يابدمؤلفه كيفيت جداسازي شود تا بر روي الكتروكارديوگرام جنين اعمال مي ICAروش 

جنين  ECGدر استخراج سيگنال ) ICAبدون اعمال (روش تبديل موجك رويكرد پيشنهادي نسبت به 

شوند و بسيار برجسته نمايش داده مي QRSهاي در اين روش با وجود اينكه موج .دهدبرتري نشان مي

نيست، اما انتخاب جزء مناسب حاصل از تجزيه موجك بايد به صورت  PQRSTهاي نيازي به تقويت موج

  .دستي توسط كاربر انجام شود

 يا دسته يحالت تجرب هيتجز، روش )ICA(هاي مستقل مؤلفهس تحليل رويكردي بر اسا ]١٩[در 

)EEMD(سازي موجك كوچك و روش ١)WS(در اين رويكرد ابتدا الگوريتم . پيشنهاد شده است ٢ICA 

شود تا سيگنال نويزي براي جداسازي سيگنال الكتروكارديوگرام مادر از سيگنال اخذ شده اعمال مي

كاهش نويز موجود در سيگنال بدست آمده براي جنين،  جهتسپس . الكتروكارديوگرام جنين بدست آيد

 .شوندسازي موجك اجرا مياي و روش حذف نويز به كمك كوچكبه صورت سه مرحله EEMDروش 

-شنهادي نسبت به الگوريتمدهند كه رويكرد پيهاي شبيه سازي شده نشان مينتايج ارزيابي بر روي داده

  .براي رفع نويز دارد هاي مرسوم، عملكرد بهتري

  هاي پردازش سيگنالاستفاده از ديگر روش  ٤ – ١ – ٢

هاي ديگري همچون تبديل فوريه، تجزيه حالت هاي ذكر شده، از تكنيكمحققان علاوه بر روش

اند تا استخراج سيگنال استفاده كردههاي پردازش و ديگر روش ٣تجربي، تجزيه تانسور، فيلتر كالمن

                                                           
١ Ensemble Empirical Mode Decomposition 
٢ Wavelet Shrinkage 
٣ Kulman Filter 
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بررسي  به صورت خلاصه از آنها را چند مورددر ادامه . سيگنال الكتروكارديوگرام جنين را بهبود بخشند

  .كنيممي

استخراج  جهتو تجزيه حالت تجربي  ١)RLS(حداقل مربعات بازگشتي  روش دو الگوريتم ]٢٠[در 

 FastICAدر اين مطالعه، الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم . اندجنين تركيب شده الكتروكارديوگرامسيگنال 

 هايپردازشنيازي به پيش FastICAدر اين روش بر خلاف الگوريتم . است مورد مقايسه قرار گرفته

»Centering « و»Whitening «هاي تجزيه شده توسط الگوريتم پيشنهادي با مؤلفه همچنين . نيست

در الكتروكارديوگرام جنين، ابتدا با  Rهاي براي شناسايي موج ]٢١[در . شوندشتري همگرا ميسرعت بي

جنين تجزيه  ECG ،با استفاده از روش تجزيه تانسور و فرض متفاوت بودن نرخ ضربان قلب مادر و جنين

اند، شدهسازي مدل ECGكه در آن ضربان  ٢)EKF(سپس با كمك فيلتر كالمن توسعه يافته  .شودمي

  .شوندمربوط به جنين شناسايي مي Rهاي موج

هاي تك كاناله اخذ شده از استخراج الكتروكارديوگرام جنين براي سيگنال ي جهتالگوريتم ]٢٢[در 

فركانس غيرخطي، تبديل فوريه زمان - در اين روش از تكنيك تحليل زمان. شكم مادر مطرح شده است

  . است و فيلتر ميانگين غير محلي استفاده شده ٣)STFT( كوتاه

  حسگري فشرده  ٢ – ٢

همانطور كه گفته شده . ارائه شد) CS( فشرده يحسگردر فصل پيشين توضيحات مختصري درباره 

هاي ديجيتالي است كه امروزه در بسياري از اين روش يك تكنيك جديد براي اخذ و بازسازي سيگنال

در اين روش از خاصيت تُنُك بودن . شودكاربردهاي مهندسي پزشكي از آن استفاده ميكاربردها به ويژه 

                                                           
١ Recursive Least Squares 
٢ Extended Kalman filter 
٣ Short time Fourier transform 



 

تواند حوزه اين حوزه لزوما حوزه زمان نيست و مي

 هاي لازم براي بازسازي سيگنال اصلي به ميزان قابل توجهي كاهش

ميزان تنك بودن سيگنال و : سازي سيگنال دخيل هستند

تر ذكر شد، تنك بودن سيگنال الزاما محدود به حوزه زمان 

توان با استفاده از تبديلاتي باشد، اما مي

  . اي انتقال داد كه در آن نمايش تنك داشته باشد

نيز  ٢»ماتريس حسگري«كه به آن  است

خطي براي سيگنال تنك است و اندازه آن را به 

نشان داده شده  ١-٢در شكل  براي درك بهتر، نحوه انجام اين فرآيند

Φ  كاهش يافته و به سيگنالy  تبديل

در  .هاي آن استبايد داشته باشد، حداقل همبستگي ميان ستون

  .پردازيمادامه اين بخش به بررسي تحقيقات صورت گرفته بر روي اين دو عامل مهم مي

  
                                                           
١ Measurement matrix 
٢ Sensing Matrix 

١٧ 

اين حوزه لزوما حوزه زمان نيست و مي(شود ها در يك حوزه خاص استفاده مي

هاي لازم براي بازسازي سيگنال اصلي به ميزان قابل توجهي كاهشنمونه در اين روش). فركانس نيز باشد

.[   

سازي سيگنال دخيل هستنددر اين رويكرد دو عامل جهت فشرده

تر ذكر شد، تنك بودن سيگنال الزاما محدود به حوزه زمان همانطور كه پيش. ١گيرياندازه

باشد، اما ميسيگنال اخذ شده به خودي خود تنك نمي گاهاً. باشد

اي انتقال داد كه در آن نمايش تنك داشته باشدتبديل فوريه آن را به حوزه همچون تبديل موجك و يا

است» اندازه گيريماتريس « در حسگري فشرده عامل مهم ديگر

خطي براي سيگنال تنك است و اندازه آن را به در واقع يك تركيب  بردارينمونهماتريس . 

براي درك بهتر، نحوه انجام اين فرآيند .دهدبعد كوچكتري كاهش مي

Φتوسط ماتريس نمونه برداري  xسيگنال  اندازهدر اين شكل، 

بايد داشته باشد، حداقل همبستگي ميان ستونويژگي مهمي كه اين ماتريس 

ادامه اين بخش به بررسي تحقيقات صورت گرفته بر روي اين دو عامل مهم مي

ها در يك حوزه خاص استفاده ميسيگنال

فركانس نيز باشد

].٢٣[يابد مي

در اين رويكرد دو عامل جهت فشرده

اندازه ماتريس

باشدسيگنال نمي

همچون تبديل موجك و يا

عامل مهم ديگر

. شودگفته مي

بعد كوچكتري كاهش مي

در اين شكل، . است

ويژگي مهمي كه اين ماتريس  .شده است

ادامه اين بخش به بررسي تحقيقات صورت گرفته بر روي اين دو عامل مهم مي
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  .اندازه گيري سيماتر لهيوس به گناليس ابعاد كاهش نحوه :١ - ٢ شكل 

  سيگنال نمايش تنك  ١ – ٢ – ٢

ها و يا به توان از تبديلباشند ميها كه به خودي خود تنك نميسازي برخي از سيگنالتنكبراي 

توانند تبديل موجك، تبديل ها مياين تبديل. هاي از پيش آماده استفاده كرد١»واژه نامه«عبارتي 

ها نيز وجود دارند كه با استفاده از اين برخي سيگنال. باشندتبديل كرولت، تبديل فوريه و غيره  ،لتكانتور

 واژه نامهبا آموزش دادن  توانميدر اين مواقع . دشونسازي نميهاي از پيش آماده به خوبي تنكواژه نامه

يك  نمايشنحوه  ٢-٢شكل  .، نمايش تنك آنها را بهبود بخشيدمشابه هايها با مورفولوژيسيگنالبراي 

به خودي خود تنك  xدر اين شكل سيگنال . دهداژه نامه را نشان ميتوسط و به صورت تنك، سيگنال

 Ɵ) بردار(بردار نمايش داد كه در آن، سيگنال -توان آن را به صورت يك ضرب ماتريسمياما . باشدنمي

شود و براي بازسازي نمونه برداري مي Ɵدر واقع در حسگري فشرده، سيگنال  .باشديك بردار تنك مي

اي براي نمايش واژه نامه Ѱدر اين شكل، ماتريس  .شوداستفاده مي ٢-٢از رابطه شكل ) x(سيگنال اصلي 

- مي واژه نامهبه برخي تحقيقات انجام شده در زمينه آموزش يادگيري  در ادامه. باشدمي xتنك سيگنال 

  .پردازيم

                                                           
  .دهدهاي ورودي را به صورت تنك نمايش ميواژه نامه در واقع تبديل خطي است كه داده  ١
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 اينامه واژه Ѱ سيماتر شكل نيا در نامه؛ واژه از استفاده با از نمايش تنك آن xاصلي  گناليس يسازباز نحوه: ٢ - ٢ شكل
  .كندبازسازي مي) Ɵ( تنك برداراز  را x بردار كه است

در اين . كارايي دسته بندي الگو مطرح شده است براي بهبود واژه نامهيك روش يادگيري  ]٢٤[در 

با  واژه نامههاي ساختار يافته ارائه شده كه در آن اتم نامهواژه يك  ١معيار جداسازي فيشر بر اساس رويكرد

براي دسته بندي الگو مورد استفاده  و خطاي بازسازي پس از كدگذاري تنك برچسب كلاس ارتباط دارند

بر روي ضرايب كدگذاري اعمال شده تا ضرايب  براي اين منظور معيار جداسازي فيشر. گيردقرار مي

 .هاي متفاوت پراكندگي زياد داشته باشندپراكندگي اندك و ضرايب متعلق به كلاس متعلق به يك كلاس

براي تشخيص چهره، شناسايي ارقام و تشخيص جنسيت آزمايش شده كه نتايج آن اميدوار  اين رويكرد

  .براي دسته بندي تصاوير مورد آزمايش قرار گرفته است ]٢٥[اين روش همچنين در  .است كننده

در نظر  نمايش تنك تصاويرجهت  واژه نامهك تكنيك بيزي غير پارامتري براي يادگيري ي ]٢٦[در 

آن در حسگري فشرده و رفع نويز تصاوير سازي، بكار گيري در اين تحقيق هدف از تنك .گرفته شده است

  . باشدمي

                                                           
١ Fisher discrimination criterion 
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با در نظر  نامهواژه . ها مطرح شده استجهت نمايش تنك سيگنال واژه نامهيادگيري تطبيقي  ]٥[در 

ي مجموعه هاسيگنال كهشود اي آموزش داده ميبه گونه هاي آموزشياي از سيگنالگرفتن مجموعه

بندي نام دارد، از يك فرآيند خوشه K-SVDدر اين روش كه  .تنك قرار بگيرندحالت  ندر بهتري آموزشي

اي به گونه را واژه نامههاي يك رويكرد تكراري است و اتم K-SVD. شوداستفاده مي K-meansبه روش 

در  .هاي آموزشي تا حد ممكن به صورت تنك نمايش داده شوندكه سيگنال ندكميروز رساني هبتنظيم و 

اين الگوريتم  .دهدواقع اين روش بر مبناي مجموعه آموزشي، واژه نامه را جهت نمايش تنك بهبود مي

جستجوي و  ٢)MP(ق ابانط يجستجو ،١)BP(جستجو پايه هاي تواند بر روي روشانعطاف پذير بوده و مي

ت كه در آن، مطرح شده اس K-SVDالگوريتم اي از توسعهنيز  ]٢٧[در  .كار كند ٣)OMP(متعامد  انطباق

   .شوندتكرار مي واژه نامههاي تجزيه تنك و بروز رساني گام

  اندازه گيريماتريس  ٢ – ٢ – ٢

داده و سازي را انجام است كه عمليات فشرده اندازه گيريدر واقع ماتريس در رويكرد حسگري فشرده، 

همواره كوچكتر از بعد دوم آن  اندازه گيريعد اول ماتريس از اين رو ب .دهدبعد سيگنال را كاهش مي

 واژه نامهآن با  ٤به آن توجه داشت، وابستگي اندازه گيرياي كه بايد هنگام انتخاب ماتريس نكته .است

 ند كهاي انتخاب شوبه گونه بايد اندازه گيري ماتريسهاي اتم ،حسگري فشردهدر  .]٢٨[ سازي استتنك

   .دنسازي سيگنال داشته باشاندكي با ماتريس تنك وابستگي

اگر يك ماتريس متعامد  ].٢[ثابتي هستند  واژه نامهاندكي با هر  وابستگيداراي  هاي تصادفيماتريس

اندك خواهد  وابستگي ثابت واژه نامهبا  بالاييانتخاب شود، آنگاه با احتمال  با توزيع احتمالي يكنواخت

                                                           
١ Basis Pursuit  
٢ Matching Pursuit 
٣ Orthogonal Matching Pursuit 
٤ Coherence 
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اند ثابت مطرح شده واژه نامهماتريس تصادفي و ميان  وابستگيكارهايي براي كاهش راهبا اين حال  .داشت

  .پردازيمتعدادي از آنها ميكه در ادامه به بررسي 

 ،در اين رويكرد .تصادفي مطرح شده است اندازه گيريهاي سازي ماتريسبراي بهينه يكارراه ]٦[در 

در  .باشدمي معين سازيتنك واژه نامهيك  با اندازه گيريماتريس  »دوطرفه وابستگي«اندازه  هدف كاهش

  .شودبازسازي در روش حسگري فشرده مي اين رويكرد منجر به كارايي بهتر ادعا شده است كهاين تحقيق 

- تنك واژه نامهو  اندازه گيري ماتريس دوطرفه بين وابستگي بر اساس روش گراديان نزولي، ]٢٩[در 

ر روي سازي بدر اين مطالعه بهينه .شودميسازي بهينه اندازه گيريماتريس  سازي كاهش داده شده و

دهد كه روش نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان مي. هاي تصادفي گوسي انجام شده استماتريس

  .كيفيت بازسازي بالايي در رويكرد حسگري فشرده داردپيشنهادي 

آموزشي  از مجموعه( غيرپارامتري واژه نامهسازي همزمان رويكردي براي طراحي و بهينه ]٣٠[در 

سازي در اين مطالعه نشان داده شده است كه بهينه .مطرح شده است اندازه گيريو ماتريس ) مشخص

و همچنين  سازيتنك واژه نامهاز يادگيري  پس اندازه گيريماتريس  مستقل آموزشنسبت به  ،همزمان

  .دارد عملكرد بهتري تصادفي اندازه گيرينسبت به انتخاب ماتريس 

  الكتروكارديوگرام حسگري فشرده سيگنال  ٣ – ٢

هاي بيولوژيكي بيماران در داخل و يا حتي توسط روش حسگري فشرده، نظارت مداوم بر سيگنال

هاي حجيم ناشي از ثبت توان دادهبه كمك اين روش مي. است يافتهخارج از مراكز پزشكي تسهيل 

مختلفي هاي حياتي بيمار را با حجم اندك ذخيره كرد و يا آنها را براي كاربردهاي طولاني مدت سيگنال

هاي لازم بيوسيگنال براي كنترل و نظارت همچون دورپزشكي انتقال داد، در حالي كه اطلاعات و ويژگي
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در . از اين رو بررسي و تحقيق بر روي اين زمينه بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته است. حفظ شوند

  .كنيمادامه برخي از مطالعات انجام شده در اين زمينه را بررسي مي

 هدف اين مطالعه. بررسي شده است ECGهاي تك كاناله حسگري فشرده بر روي سيگنال ]٣١[ر د

هاي براي اين منظور همبستگي ميان نمونه. الكتروكارديوگرام است ايستايشبه سيگنال ازاستخراج ويژگي 

شده است كه در اين مقاله نشان داده . اندارزيابي شده) هاي مجاورPQRST(هاي مجاور تپشمربوط به 

بسيار به يكديگر نزديك هستند، كه اين ) در فضاي تنك(مجاور  PQRSTهاي غيرصفر دو نرخ تعداد نمونه

  .باشندها براي حسگري فشرده مناسب ميدهد اين نوع سيگنالامر نشان مي

الكتروانسفالوگرام هاي الكتروكارديوگرام و عملكرد روش حسگري فشرده بر روي بيوسيگنال ]٣٢[در 

-سازي سيگنالسازي به منظور تنكدر اين پياده. هاي بالا مورد بررسي قرار گرفته استبراي نرخ فشردگي

گذاري تكراري استفاده شده و سازي از تبديل موجك و روش آستانهپيش از فشرده ECGو  EEGهاي 

سازي، از روش پس از فشرده. ستها اعمال شده اسازي سيگنالسپس حسگري فشرده به منظور فشرده

نتايج اين تحقيق نشان  .براي بازسازي سيگنال اصلي استفاده شده است ١)BCS(حسگري فشرده بيزي 

با نرخ فشردگي بالا و كيفيت  EEGو  ECGهاي سازي سيگنالدهند كه حسگري فشرده براي فشردهمي

عملكرد دهند كه طرح پيشنهادي ان مياين نتايج همچنين نش. باشدمي ، روشي مؤثربازسازي مناسب

 .دارد هااين بيوسيگنالخوبي براي حذف نويز در 

سازي شده است كه سه سيگنال قلبي مدل حسگري فشرده بر روي سيستمي پياده ]٣٣[در 

به منظور . كندرا دريافت مي ٣)PPG( امسموگريفتوپلت، الكتروكارديوگرام و ٢)BCG(باليستوكارديوگرام 

كيلوهرتز اخذ شوند، اما از آنجايي  ١ها بايد با فركانس نزديك به دقيق نرخ ضربان قلب، سيگنالتخمين 

                                                           
١ Bayesian compressive sensing 

  .رديگ يدر بدن است كه به خاطر پمپاژ خون در رگها صورت م يجزئ اريبس يكيمكان يگنالهايسنجش س وگرام،يستوكارديبال  ٢
كار براي از اين راه. شودپوست با استفاده از نور مادون قرمز انجام ميبراي تخمين جريان خون ) photoplethysmogrphy(فتوپليتسموگرافي   ٣

  . شودتست دروغ سنجي نيز استفاده مي
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توان آنها ها در حوزه موجك نمايش تنك دارند، با استفاده از پارادايم حسگري فشرده ميكه اين سيگنال

براي  سيستم كيفيت بازسازيسازي و قابليت فشرده مطالعهدر اين . هاي كمتري بازيابي كردرا با نگاشت

SNRهاي تنك مختلف مورد بررسي قرار گرفته استها، نرخ فشردگي و حوزه.  

مدلي مطرح شده است تا كارايي  ECGبراي استخراج ساختار نمايش موجك براي سيگنال  ]٣٤[در 

ات اوليه در اين مدل اطلاع .افزايش يابد ECGسازي و بازسازي سيگنال روش حسگري فشرده براي فشرده

هاي هاي بازسازي استفاده شده و نرخ تعداد نمونههاي موجك براي الگوريتمدرباره استقلال مقياس

نتايج بدست آمده از انجام آزمايشات بر روي پايگاه داده  .شوندغيرصفر دو تپش قلب متوالي استخراج مي

- حسگري فشرده، از لحاظ نرخ فشردهدهد كه الگوريتم مطرح شده نسبت به روش پايه نشان مي فيزيونت

  .سازي و كيفيت بازسازي عملكرد بهتري دارد

 هاي اخذ شده ازسيگنال درسازي سيگنال توسط حسگري فشرده فشرده/قابليت پارادايم اخذ ]٣٥[در 

-سازي سيگنالفشرده ،در اين مطالعه .مورد بررسي قرار گرفته است ١)WBSN(سيم بدن هاي بيحسگر

دهد كه نتايج بدست آمده نشان مي .به صورت بلادرنگ انجام شده است ECGهاي الكتروكارديوگرام 

سازي مبتني بر موجك در زمينه نظارت بر رقيبي براي رويكرد فشرده روش حسگري فشرده

هاي نيز بررسي مشابهي بر روي سيگنال ]٣٦[در . است WBSN اخذ شده از الكتروكارديوگرام

چندين طراحي در اين مطالعه . انجام شده است WBSNيوگرام و الكتروميوگرام در كاربرد الكتروكارد

سازي هاي آستانه گذاري، رقميميزان تنكي و فشردگي، تكنيك گذاري سيستمي از جمله محدوديت

-ان مينتايج بدست آمده نش. اندهاي مختلف بازسازي مورد ارزيابي قرار گرفتهو الگوريتم) كوانتيزه كردن(

برابر و  ١٦توان با نرخ بيش از را مي) الكتروميوگرام( EMGو  ECGهاي لدهند كه در اين كاربرد، سيگنا

SNR  سازي كردبل فشردهدسي ٦٠بالاي.  

                                                           
١ Wireless Body Sensor Nodes 
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. هاي فشرده شده در حوزه حسگري فشرده مطرح شده استالگوريتمي براي بازسازي سيگنال ]٣٧[در 

مربعات خطا است كه در آن از يك روش گراديان مزدوج ترتيبي  اين الگوريتم مبتني بر روش حداقل

كه داراي همبستگي موقتي هستند  ECGهايي همچون اين الگوريتم براي سيگنال. شوداستفاده مي

دهند كه به واسطه استفاده از اين نتايج بدست آمده از آزمايشات اين مطالعه نشان مي. باشدمناسب مي

يادگيري بيزي وش رنسبت به % ٨٠,٢٨به ميزان  ميانگين مربع خطا ،بهينه سازيجهت تنك الگوريتم

  .يابدكاهش مي

ه شد پيشنهاد نامه واژهيادگيري  تطبيقي جهت يك روش ،ECGسازي سيگنال براي تنك ]٣٨[در 

هر دو  ميانهمبستگي  ميزان مختلف محاسبه شده و هايمقياس يي باهاواژه نامه-زير ،در اين روش .است

اين مطالعه  در. شوندسازي ميها به صورت كارآمدتر تنكطي اين امر، داده. آيدبدست مي واژه نامه- زير

انجام شده كه نشان دهنده كارايي خوب روش پيشنهادي از لحاظ  فيزيونتآزمايشاتي بر روي پايگاه داده 

  .باشدمي ابيخطاي بازي

هاي مختلف موجك الكتروكارديوگرام با بكار گيريسيگنال  ١٠اي بر روي بازسازي مقايسه ]٣٩[در 

نويز سيگنال به  حداكثر ، نسبت)MSE(مقايسات بر اساس معيارهاي ميانگين مربع خطا  .انجام شده است

)PSNR(مربعات نيانگيجذر م ، اختلاف درصد )PRD ( و ضريب همبستگي)CoC (در  .اندصورت گرفته

نتايج بدست آمده از  .استفاده شده است L١سازي اين مطالعه براي بازسازي سيگنال از روش كمينه

نسبت به ساير  ١دومتعامد معكوسها، خانواده موجك كه براي تمام نرخ فشردگيدهد آزمايشات نشان مي

  .كنندارائه مي نتايج بهتري راهاي موجك خانواده

جهت  جنينغيرتهاجمي الكتروكارديوگرام  نمايش تنكاز چارچوب يادگيري بيزي براي  ]٤٠[در 

آزمايشات انجام شده نشان . استفاده شده است و بازسازي به وسيله روش حسگري فشرده نمونه برداري

                                                           
١ reverse biorthogonal wavelet 
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. جنين را با كيفيت بالايي بازيابي كند ECGهاي اخذ شده تواند سيگنالدهند كه اين چارچوب ميمي

هاي چند كاناله كه رابطه وابستگي ميان سيگنالهمچنين در اين تحقيق نشان داده شده است 

دهد اين ادعا نشان مي .شوندسازي و بازسازي تخريب نميفشردههاي عملياتالكتروكارديوگرام به واسطه 

قابل هاي بازسازي شده هاي مستقل براي سيگنالمؤلفهها با استفاده از روش تحليل كه تجزيه كانال

  .باشدتضمين مي

 الكتروكارديوگرام نمونه برداريمبتني بر نظريه حسگري فشرده براي  نويني رويكرد ]٤١[در 

-مؤلفه، تحليل در اين رويكرد. ضربان قلب مادر و جنين مطرح شده است و شناسايي غيرتهاجمي جنين

شناسايي ضربان قلب مادر و هاي فشرده اعمال شده و بر روي سيگنال مستقيماً) ICA(هاي مستقل 

در اين  سازي سيگنالنامه تنكواژه .شودانجام مي معين واژه نامههاي فعال در يك جنين بر اساس اتم

تخمين  شوند تااي انتخاب ميها به گونهتوزيع هاي مربوط به مقياسو پارامتر از نوع گوسي بوده مطالعه

يگاه بر روي پا انجام شده آزمايشاتدر اين تحقيق  .جنين و مادر ارائه كنند QRSهاي موجكارآمدي از 

  .دهندرا نشان مي داده فيزيونت نتايج اميد بخشي

  نتيجه گيري  ٤ – ٢

بر اساس  .انجام شد مطالعهمرتبط با موضوع مورد در اين فصل مروري بر تحقيقات انجام شده 

 ) ICA(هاي مستقلمؤلفهروش تحليل  همچونهاي مختلفي تكنيك جستجوهاي ما در مقالات چاپ شده،

 بررسيمورد هاي الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين از سيگنال جهت استخراج ويژگي تبديل موجك و

براي فشرده سازي مطالعاتي را مرور كرديم كه در آنها عملكرد حسگري فشرده همچنين  .اندقرار گرفته

نوظهور بودن روش حسگري هاي ما، با وجود بر اساس يافته .ارزيابي شده استهاي بيولوژيكي سيگنال

كي همچون الكتروكارديوگرام و يهاي بيولوژفشرده، مطالعات زيادي درباره فشرده سازي سيگنال
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 به پردازش اما در زمينه مختص ،انجام شده است با استفاده از اين روش الكتروانسفالوگرام

   .شوندمي الكتروكارديوگرام جنين اين مطالعات انگشت شمار

هاي مستقل در حوزه بنا بر تحقيقات ما تنها يك مقاله در زمينه بكار گيري روش تحليل مؤلفه 

سازي كه از يك واژه نامه گوسي مشخص براي تنك مقاله در اين .]٤١[حسگري فشرده يافت شد 

- به گونه ي گوسيهاتوزيع هاي مربوط به مقياساستفاده شده، پارامترالكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين 

در حيطه  اين چارچوب .جنين و مادر ارائه كنند QRSهاي شوند تا تخمين كارآمدي از موجاي انتخاب مي

هاي جنين از الكتروكارديوگرام QRSبراي استخراج  ،استخراج ويژگي در حوزه حسگري فشرده

شوند اي انتخاب ميهاي گوسي در اين رويكرد به گونهدر واقع، پارامتر .عملكرد مناسب دارد غيرتهاجمي

هاي مربوط كه پارامتر از آنجاعلاوه بر اين،  .]٤٢[ جنين مناسب باشند QRSهاي موج شناساييبراي  كه

توان بر بهينه بودن آنها شوند، نميهاي گوسي بر اساس انجام تست و آزمايش انتخاب ميتوزيع به مقياس

  .]٤٢[ تكيه كرد

ايم تا به واسطه آن بتوان استخراج ها چارچوبي ارائه كردهنامه براي رفع اين كاستيما در اين پايان

بيشتر  ٣در اين چارچوب كه در فصل  .ه صورت كارآمدتر انجام شوددر حوزه حسگري فشرده بويژگي 

-براي تنك سازي سيگنال استفاده كرده K-SVDنامه يادگيري واژه، از روش است مورد بررسي قرار گرفته

همچنين براي بهبود . ائه دهيمبراي استخراج ويژگي در حوزه حسگري فشرده ار يترايم تا رويكردي جامع

تا در نتيجه عمليات  ايمبهينه سازي ماتريس نمونه برداري را لحاظ كردهعملكرد چارچوب پيشنهادي، 

-به بررسي جزئيات رويكرد پيشنهادي ميدر فصل بعد  .حسگري فشرده با انعطاف بيشتري انجام شود

  .پردازيم
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  خلاصه فصل  ٥ – ٢

  :در اين فصل. به طور كلي در اين فصل به بررسي مطالعات مرتبط با موضوع پايان نامه پرداختيم

 هاي الكتروكارديوگرام از جمله روش تحليل هاي مختلف استخراج ويژگي از بيوسيگنالروش

 .بررسي شدتركيب اين دو تكنيك  همچنين ، روش تبديل موجك و)ICA(هاي مستقل مؤلفه

  ها به سازي بيوسيگنالكاربرد حسگري فشرده در فشرده صورت گرفته دربارهمروري بر مطالعات

 .هاي الكتروكارديوگرام انجام شدويژه بيوسيگنال

  بهينه كردن عملكرد حسگري فشرده همچون استفاده از پيشنهاد شده براي كارهايراهبرخي 

مورد بررسي قرار  اندازه گيريبهينه سازي ماتريس  هايروش واژه نامه و يادگيريرويكردهاي 

 .گرفتند

 اي بررسي شد كه در آن استخراج ويژگي از الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين در حوزه مقاله

 در اين چارچوب كه از. انجام شده است هاي مستقلمؤلفهبا استفاده از تحليل  حسگري فشرده

 :دو ايراد وارد است شود،هاي مشخص استفاده مينامه گوسي با مقياس گوسيواژه يك

o تكنيك از كه  اين چارچوبICA استخراج ويژگي از تنها براي  كند،استفاده مي

 .الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين كاربرد دارد

o شيبر اساس انجام تست و آزما يگوس هايعيتوز اسيمربوط به مق هاياز آنجا كه پارامتر 

    .كرد هيبودن آنها تك نهيبر به توانينم شوند،يانتخاب م
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  روش پيشنهادي: سومفصل 
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  حسگري فشرده ١ – ٣

و  ]٤٣[اولين بار در تكنيك پردازش سيگنال جديد است كه يك  ،CS به اختصار ياحسگري فشرده 

 CSبندي مسئله فرمول .شودبكار گرفته مي سازيفشرده براياين روش به عنوان طرحي . مطرح شد ]٤٤[

  :توان به صورت ضرب ماتريسي زير بيان كردميرا 

)١- ٣(                    y =  Φx  

yدر اين رابطه  ∈ R و x ∈ R  مي يگنال اصليسشده و به ترتيب نشان دهنده سيگنال فشرده -

𝑀با ابعاد  اندازه گيرييك ماتريس  Φ .باشند × 𝑁 كه است 𝑀 ≪ 𝑁 )M  بسيار كوچكتر ازN (باشدمي 

-و موجب مي بودهغير تطبيقي  اين رويه در نتيجهنيست،  x وابسته به اندازه گيريماتريس  .)١-٣ شكل(

   .]٤٥[ سازي بسيار ساده و جامع باشدفشرده/فرآيند اخذ شود

  
  .فشرده يحسگر كرديرو در گناليس يساز فشرده: ١ - ٣ شكل

در واقع . استوار است )يا به طور كلي بردار( سيگنال »ك بودننُتُ« مبنايايده اصلي حسگري فشرده بر 

واژه توسط  را xاز  ينمايش تنك توانيمكه  ب يمهستسيگنال اصلي  قادر به بازيابيزماني ما ) ١-٣(در رابطه 

𝜓 نامه  ∈  R , Ѱ = {𝜓   ، به طوري كه،ارائه كنيم {
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)٢- ٣(            x =  Ψu =  ∑ 𝑢 𝜓 .   

∋ uدر اين رابطه  R  نمايش تنكي از سيگنالx ∈ R كه حداكثر  استk  عنصر از ضرايب آن غير

Ѱماتريس . باشندصفر مي ∈ R به طوري كه  ،كندتبديل مي xرا به  uاي است كه بردار نامهواژه ×

𝑘 < 𝑀 ≪ 𝑁 . به بيان ديگر، اگرu = {𝑢 داريم باشد، آنگاه  xنمايش تنكي از  {

||u||٠= card supp(u) ≤ 𝑘 رمنُ تابع بيانگر ٠||.|| كه در آن-l٠ ،supp()  بيانگر عناصر غيرصفر و

card()  باشديم )تعداد عناصر(تابع كارديناليتي.  

𝑀بوده و  Mهاي اخذ شده برابر با از آنجايي كه تعداد نمونه ≪ 𝑁 بازيابي سيگنال  باشد،ميx  در

توان نشان داد كه اگر سيگنال با اين وجود مي. شودمي محسوب ١بدوضعيك مسئله  ،دستگاه بازسازي

-مي زير l٠سازي با حل مسئله كمينه ،باشد) تنك-k(عنصر غير صفر  kداراي نمايش تنك با  xمجهول 

𝑀(هاي مناسب Mو  Φبراي  را xسيگنال  توان > 𝑘( ٤٦[ بازسازي كرد[،   

)٣- ٣ (                        min ||u||٠     subject to    y =  ΦѰu.  

به شمار  ٣سخت- NP )١- ٣(است، مسئله بيان شده در رابطه  ٢محدبغير ٠||.||از آنجايي كه تابع هدف 

يعني  مدل كمتر محدود شده آنتوان ، مي)٣-٣(به همين دليل به جاي در نظر گرفتن رابطه  .رودمي

  ،حل كرد باشد راميكه محدب  )٤-٣(رابطه 

)٤- ٣ (                        min ||u||١     subject to    y =  ΦѰu.  

                                                           
١ ill-conditioned  
٢ Non-convex 

  .اي معين حل كردمحاسباتي چندجملهتوان آنها را با پيچيدگي شود كه نميبه  مسائلي اتلاق مي  ٣
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-است و مي ١)BP(پايه اين رويكرد اساس روش جستجوي  .است l١-بيانگر نرم ١||.||در اين رابطه تابع 

بر اساس اين ]. ٤٧[ نمودحل  قابل قبوليريزي خطي با پيچيدگي محاسباتي توان آن را به كمك برنامه

در اين  .y = ΦѰu + n است، و در واقع داريم، ΦѰuتنها تخميني از بردار در شرايط واقعي  yبردار روش 

 .شودكنترل مي n اندازه گيريميان بردار اصلي و بردار بازسازي شده توسط خطاي  اختلاف ،شرايط

  :سازي زير جايگزين كردتوان با مسئله بهينهرا مي) ٤-٣(سازي محدب مسئله بهينه

)٥- ٣ (                  min ||u||١     subject to     ||y − ΦѰu||٢ ≤ 𝜀.  

٢||n||، به طوري كه است اندازه گيريكران بالايي براي انرژي نويز  ԑه در اين رابط ≤ 𝜀 براي  .باشدمي

الگوريتم جستجوي  ،]٤٨[ )BP(جستجوي پايه الگوريتم  هاي مختلفي همچونحل اين مسئله الگوريتم

وجود  ]٥١[ CoSaMP٣و الگوريتم  ]٥٠[ ٢آستانه گذاري تكراري ، الگوريتم]٤٩[) OMP(ي متعامد انطباق

  .از آنها استفاده كردتوان كه مي دارند

و بايد به  ندارد يدلخواهساختار اما  باشد،مي x اصليهر چند مستقل از بردار  Φ اندازه گيريماتريس 

براي تضمين بازيابي كارآمد در واقع  .منظور اطمينان از بازسازي صحيح، به درستي طراحي شده باشد

 .را داشته باشد ]٤٦[ ٤)RIP( »محدود شدهايزومتري ويژگي «بايد  اندازه گيري، ماتريس سيگنال تنك

صفر و واريانس  با ميانگين i.i.d٥توزيع احتمالي گوسي  كه داراي Φماتريس تصادفي ثابت شده است 

١/M )𝑀 ≥ 𝐶𝑘 log؛ C بردار  از قابل قبوليي بازساز باشد،مي )مقدار ثابتx احتمال بسيار  را با

   .]٥٢[ كندتضمين مي زيادي

                                                           
١ Basis Pursuit 
٢ Iterative Thresholding 
٣ Compressive Sensing Matching Pursuit 
٤ Restricted Isometry Property 

٥  i.i.d  مخفف شده عبارتIndependent and identically distributed عيتوز ياراد متغيرهاي يك دنبالههمه  است و بيانگر اين است كه 
  .دو به دو مستقل باشند زين و كساني
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از يك ماتريس  توانمي ،زيبازسا شيوهمستقل از  هاي اصلي حسگري فشرده اين است كهيكي از مزيت

- فرآيند فشرده ،در اين روش .ها استفاده كردهاي مختلفي از سيگنالكلاس گيرياندازه براي  اندازه گيري

منظور از قابل فشرده  .سازي باشدقابل فشرده و تنها لازم است تا سيگنال باشدميسازي به صورت جامع 

  . نمايش دادبه صورت تنك  تبديليك  با انجامرا اصلي بودن سيگنال اين است كه بتوان سيگنال 

 همان .پرداختيم واژه نامهبا استفاده از يادگيري  سازي سيگنالكارهاي تنكقبل به بررسي راه فصلدر 

 غيرتهاجمي استخراج ويژگي از الكتروكارديوگرامما عنوان كرديم، هدف فصل اول  ٣-١طور كه در بخش 

سازي تنكجهت  ]٥[ K-SVD واژه نامه يادگيري دي، ما از الگوريتمدر روش پيشنها. جنين است

  .كنيمميهاي الكتروكارديوگرام اخذ شده از شكم مادر استفاده سيگنال

. ايماستفاده كرده) OMP(متعامد  انطباقاز الگوريتم جستجوي ) ٥-٣(براي حل رابطه  در اين تحقيق

OMP كند كه نامه را انتخاب مييك الگوريتم حريصانه تكراري است كه در هر مرحله ستوني از واژه

   .مانده داردهاي باقيرا با ستونبيشترين همبستگي 

 K-SVDبه روش  واژه نامهيادگيري  ٢ – ٣

هاي از پيش آماده همچون علاوه بر استفاده از واژه نامه بيان كرديم كهفصل دوم  ١- ٢-٢در بخش 

 هاي مشابهمورفولوژي ها باسيگنالبراي هايي را واژه نامهتوان تبديل موجك، تبديل فوريه و غيره، مي

براي  مطرح شده يهاالگوريتميكي از  K-SVD. گيردتا نمايش تنك به شكل بهتري صورت  آموزش داد

كه ما در روش  باشدميجهت نمايش تنك سيگنال و به طور كلي بردار  ١فراكامل نامهيادگيري واژه

  .كنيمميپيشنهادي خود از آن استفاده 

                                                           
  .باشد M < Nاست، اگر ) over-complete(فراكامل  M x Nبا ابعاد  Dواژه نامه   ١
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𝑛يك ماتريس  [xp ,… ,x٢ ,x١] = Xفرض كنيد  × 𝑃  باP كه هر سيگنال  است سيگنال آموزشي

با اندازه  Ѱبراي آموزش واژه نامه فراكامل ) مجموعه آموزشي(ما از اين ماتريس . باشدمينمونه  nشامل 

𝑛 × 𝑄 كه به طوري كنيم، استفاده مي𝑃 ≫ 𝑄  و𝑄 > 𝑛.   هدف الگوريتمK-SVD  حل رابطه زير با

  است، k١ميزان تنكي مشخص 

  )٦ – ٣(        minѰ, ||𝑋 − ѰƟ||٢
    𝑠. 𝑡.  ∀𝑖, ||𝜃 || ٠ ≤ 𝑘 

Ɵدر اين رابطه  = [𝜃١, 𝜃٢, … , 𝜃𝑃] ،به طوري كه 𝜃 شده ضرايب بردار تنك شامل iين سيگنال ام

Ѱواژه نامه  هايستون حسب بر آموزشي = 𝜓١, 𝜓٢ , … , 𝜓
𝑄

به زبان ساده، اين رابطه بيان  .باشدمي 

ميان ) l٢-حاصل از محاسبه نرُم(اي انتخاب شوند كه فاصله اقليدسي بايد به گونه Ѱو  Ɵكند كه مي

كمتر از  ،𝜃 هر بردار تنك شده براي تعداد ضرايب غير صفر عين حالدر  و حداقل، X وحاصل ضرب آنها 

k باشد.   

به منظور  در هر تكرار آن را و كردهرويه آموزش را شروع  Ѱ با ماتريس دلخواهابتدا  K-SVDالگوريتم 

Ɵفرض كنيد  .دهدميبهبود به تدريج  ،)٦- ٣(بهينه كردن رابطه  = [𝛿١, 𝛿٢, … , 𝛿𝑄]𝑇 ، كه در آن𝛿 

: توان به صورت زير تجزيه كردرا مي )٦- ٣(رابطه عبارت خطا در آنگاه  .باشندمي Ɵبيانگر سطرهاي 

||𝑋 − ѰƟ||٢
 = ||𝑋 − ∑ 𝜓 𝛿 ||٢

 = ||𝑋 − ∑ 𝜓 𝛿 − 𝜓 𝛿 ||٢
  .  

مستقل از تاثير ساير  ،Ɵبراي تنك سازي را  Ѱ واژه نامه امjتاثير ستون  توانميطبق اين تجزيه 

𝐸كنيم ميحال فرض  .دادمورد بررسي قرار  Ѱهاي ستون = 𝑋 − ѰƟ  بيانگر اختلاف ميانX  و حاصل

𝐸و  ،Ɵدر  Ѱضرب  = 𝑋 − ∑ 𝜓 𝛿  بيانگر اختلاف ميانX  و حاصل ضربѰ  درƟ  بدون در نظر

                                                           
  .باشد kحد اكثر تعداد عناصر غيرصفر بردار برابر با   ١
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توان به صورت زير بازنويسي را مي )٦-٣(در اين صورت رابطه  .باشد Ѱام واژه نامه jگرفتن تاثير ستون 

  :كرد

  )٧ – ٣(        minѰ, ||𝐸 − 𝜓 𝛿 ||٢      𝑠. 𝑡.    ∀𝑖, ||𝜃 || ٠ ≤ 𝑘 

را  Eبزرگترين جزء ماتريس خطاي كرده و  را محاسبه ١)SVD(منفرد  مقاديرتجزيه  𝐸اكنون براي 

آموزشي  هايسيگنال تمام انديس اي ازمجموعه ωفرض كنيد  براي اين منظور .كنيمحذف مي

)١ ≤ 𝑖 ≤ 𝑃 ،𝜃 (از اتم كه  باشد𝜓 ١محاسبه  براي ≤ 𝑖 ≤ 𝑃 ، 𝑥 اين مجموعه را مي .كننداستفاده مي -

   بيان كرد،) ٨-٣(رابطه توان به صورت 

  )٨ – ٣(        𝜔 = 𝑖 ١ ≤ 𝑖 ≤ 𝑃, 𝛿 (𝑖) ≠ ٠ , ١ ≤ 𝑗 ≤ 𝑄.  

𝑃با اندازه  𝛺ماتريس  حال × |𝜔 ,𝜔𝑗(𝑠))،كنيم كه در آن عناصر ميرا طوري تعريف  | 𝑠) 

١ ≤ s ≤ 𝜔 ماتريس مربوط به هاي ضرب سطر. ندو ساير عناصر آن مقدار صفر را اختيار كن ١مقدار ،  

ام و در jعناصر صفر در سطر مربوطه، موجب ناديده گرفته شدن  𝛺 در  )Ɵ )𝜃هاي تنك شده سيگنال

𝛿 ؛شودنتيجه كوچك شدن اندازه آن مي , = 𝛿 𝛺 . معادل با حل رابطه ) ٧-٣(بر اين اساس حل رابطه

  زير است،

  )٩ – ٣(            minѰ, ||𝐸 𝛺 − 𝜓 𝛿 𝛺 ||٢
     

𝐸فرض كنيد  =  𝐸 𝛺  در نتيجه ،𝐸 هايي از خطاي تنها شامل ستون𝐸   است كه از اتم𝜓  و𝛿 , 

آنگاه  .باشد 𝐸ماتريس ) SVD(تجزيه مقادير منفرد  UΛVTهمچنين فرض كنيد . كننداستفاده مي

  داريم،

                                                           
١ Singular Value Decomposition 
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  )١٠ – ٣(          minѰ, ||𝑈𝛬𝑉 − 𝜓 𝛿 , ||٢
    .  

𝜓حال با قرار دادن  = uو  ١𝛿 , = 𝜎١vدر اين روابط . كنيمذف ميحبزرگترين جزء خطا را ، ١𝜎١ 

به اين  ..هستند همربوطراست چپ و منفرد  هايبرداربه ترتيب  v١و  u١ و 𝐸 بزرگترين مقدار منفرد

صورت براي اين رويه به همين . يابدهاي آموزشي بهبود ميبر اساس سيگنال Ѱواژه نامه  𝜓ترتيب اتم 

 ٢-٣در شكل  K-SVDالگوريتم مربوط به روش يادگيري  .كندادامه پيدا مي Ѱ هاي واژه نامهساير اتم

  .نشان داده شده است

  .Ѱواژه نامه تنك سازي : خروجي؛           Xبردار : ورودي

 شود؛مقدار دهي اوليه مي Ѱواژه نامه  )١

 :تكرار كن Ѱ تا زمان همگرايي )٢

  برايѰ  را با استفاده از ) ٦-٣(ثابت، رابطهOMP وكن  حل Ɵ  محاسبه كنرا، Ɵ = 𝑂𝑀𝑃(Ѱ, X). 

  برايj  تا  ١مساوي باK تكرار كن: 

- 𝜔  را محاسبه كن و توسط آن𝐸  و𝛿  .را بدست آور ,

 .و بردارهاي منفرد مربوط به آن را محاسبه كن 𝐸مقدار منفرد  بزرگترين -

- Ѱ  وƟ  را با استفاده از𝜓 = uو  ١𝛿 , = 𝜎١vروز رساني كن، به١.  

  .K-SVD تميالگور: ٢ - ٣ شكل

 بهينه سازي ماتريس نمونه برداري ٣ – ٣

ماتريس نمونه برداري در حسگري فشرده روشي براي بهينه سازي  ]٦[ خود يدر مقاله ١الادمايكل 

ابتدا لازم  روش براي تشريح اين .كنيمميخود از آن استفاده  در روش پيشنهادي كه ما مطرح كرده است

                                                           
١ Michael Elad 



٣٧ 
 

برابر با ، Ѱبراي واژه نامه » دوطرفه وابستگي« .كنيم بيانرا  ]٢٨[» دوطرفه وابستگي«مفهوم است 

آن را با  كهاست  Ѱ ازمختلف  نرمال شده هر دو ستون ضرب داخلي از حاصل مطلق مقدار بزرگترين

μ{Ѱ} به بيان رياضي،  .دهيمنمايش مي  

  )١١ – ٣(        𝜇{Ѱ} = max١ ,   || ||.|| ||
   .  

كرده و آسيب  گيريزههاي واژه نامه را انداترين شباهت ميان ستوندوطرفه در واقع بيش وابستگي

رابطه نزديكي با هم داشته  طياز نظر وابستگي  در واژه نامه اگر دو ستون. كندرا افشا مي پذيري آن

   .شوندموجب سردرگمي هر روش جستجو براي بازسازي سيگنال تنك مي ،باشند

به صورت  ١»ماتريس گرام«، محاسبه Ѱواژه نامه  دوطرفه وابستگيگيري راه ديگر براي اندازه

𝐺 = Ѱ Ѱ  است )Ѱ  در اين روش هر  .)شودكه در هر مرحله از يادگيري محاسبه مي اي استاي نامهواژه

پس از محاسبه  .سازي شوندنرمال نسبت به عناصر ستون مربوطه بايد ابتدا هاي واژه نامهيك از ستون

آمده از معادل با مقادير بدست  ي كه روي قطر اصلي قرار ندارندمقادير مربوط به عناصر ماتريس گرام،

 قطر اصلي ي كه رويقدرمطلق در عناصردر ماتريس گرام حاصل، بزرگترين  .خواهند بود) ١١- ٣(رابطه 

𝑔( باشدميدوطرفه واژه نامه  وابستگي بيانگر قرار ندارند ∈ 𝐺 ، 𝜇{Ѱ} = max ,  𝑔.(  

x٠توسط رابطه  x٠ سيگنال فرض كنيد = Ѱθساخته شده است كه در آن  ٠θنمايش تنكيك  ٠ 

  اگر نابرابري .باشدمي x٠ براي

  )١٢ – ٣(          ||𝜃٠||٠ <
١
٢ ١ +

١
{Ѱ}

  

  ،]٥٤- ٥٦[بر اساس  آنگاهبرقرار باشد 

 است، x٠ترين نمايش براي الزاما تنك θ٠بردار  )١
                                                           
١ Gram matrix 
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  )١٣ – ٣(        min ||𝜃 ||٠     𝑠. 𝑡.     x٠ = Ѱθ .  

را  θ٠به طور دقيق  ،خطي زير ريزيبا حل برنامهكند تضمين مي) BP(الگوريتم جستجوي پايه  )٢

 بيابد،

  )١٤ – ٣(        min ||𝜃 ||١     𝑠. 𝑡.     x٠ = Ѱθ .  

را صحيح  θ٠كند كه تضمين مي θ٠براي تخمين نيز  )OMP( متعامد انطباقالگوريتم جستجوي  )٣

 .بيابد

خواهيم رابطه زير را و مي انتخاب شده Φكنيم ماتريس نمونه برداري بالا، فرض مي اظهاراتبر اساس 

  :كنيمحل 

  )١٥ – ٣(        min ||𝜃 ||٠     𝑠. 𝑡.    𝑦٠ = Φx٠ = ΦѰθ .  

  ،نابرابريحال اگر 

)١٦ – ٣(          ||𝜃٠||٠ <
١
٢ ١ +

١
{ΦѰ}

  

كه هر دو روش جستجوي پايه و  خواهد بود) ١٥-٣(جوابي براي رابطه الزاما  θ٠ آنگاه ،برقرار باشد

  .هستند x٠قادر به يافتن دقيق آن و در نتيجه بازسازي  متعامد انطباقجستجوي 

تا  μ{ΦѰ}طراحي شود كه اي به گونه Φتمامي مسائل ذكر شده اشاره به اين موضوع دارند كه اگر 

براي عملكرد موفق رويكرد حسگري فشرده  هاي كانديدي سيگنالحد ممكن كوچك باشد، مجموعه

  .تر خواهد بودگسترده

نيز ضرب در اين روش  .دوطرفه ديگري را نيز مطرح كرده است وابستگي ،]٦[ در همين مقاله الاد

ي كه اندازه آنها ميانگين مقادير مطلقو  محاسبه شده Ѱواژه نامه  نرمال شده داخلي ميان هر دو ستون



٣٩ 
 

𝜇( دوطرفه وابستگيبه عنوان  باشندمي tبزرگتر از حد آستانه  {Ѱ}( به بيان  .شوددر نظر گرفته مي

  برابر است با، بر اساس ماتريس گرام دوطرفه در اين رويكرد وابستگيرياضي 

)١٧ – ٣(        𝜇 {Ѱ} =
∑ .| |١ ,   

∑١ ,   
     

) غير از قطر اصلي(آنگاه ميانگيني از تمام عناصر ماتريس گرام  باشد، ٠ = tبر اساس اين رويكرد اگر 

𝜇يابد، افزايش  tقدر مقدار هر . شوددوطرفه لحاظ مي وابستگيبراي  {Ѱ}  به𝜇{Ѱ} از  .شودتر مينزديك

𝜇مشخص است كه  كاملاً) ١٧-٣(رابطه  {Ѱ} ≥ 𝑡 هدف كمينه كردن مقدار در رويه بهينه سازي. است ،

𝜇 {ѰΦ}  با فرض ثابت بودن مقدارt واژه نامه  وΦ باشدمي.  

ما در آزمايشات خود . شوداوليه اختيار مي Φبراي تصادفي  اندازه گيريدر اين رويه ابتدا يك ماتريس 

 زيرا اثبات شده است كه اين ماتريس ،انتخاب كرديم i.i.dتوزيع احتمالي گوسي  ااين ماتريس تصادفي را ب

   .كندرا تضمين مي y٠از بردار  ي قابل قبوليبازساز، x٠شرط تنك بودن بردار  با

هستند با ضرب شدن در  tمحاسبه شده و مقدارهاي مطلقي كه بالاتر از مقدار  Φسپس ماتريس گرام 

٠مقدار ثابت  < 𝛾 < مطلق در ماتريس مقدارهاي به منظور حفظ ترتيب . شوندمي» سازيكوچك« ١

نحوه . مي شوند» سازيكوچك«قرار دارند، با اندازه كمتري  tو  γtدر بازه  Gگرام، مقاديري كه در ماتريس 

   .باشدمي) ١٨- ٣(نشان داده شده است و رابطه كلي آن به صورت رابطه  ٣-٣انجام اين عمليات در شكل 

)١٨ – ٣(    𝑔 =

𝛾𝑔 ,                                  𝑔 ≥ 𝑡             

𝛾𝑡. 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑔 ,                 𝑡 ≥ 𝑔 ≥ 𝛾𝑡   

𝑔 ,                                    𝛾𝑡 >  𝑔           

      

  



٤٠ 
 

  
  ].٦[ = γ ٠,٦ و t =٠,٥ يبرا يساز كوچك اتيعمل: ٣ - ٣ شكل

  ؛iter، تعداد تكرار γضريب كوچك سازي , Mاندازه نمونه برداري ، Ѱواژه نامه ، tحدآستانه : ورودي

  .Φماتريس نمونه برداري : خروجي

 .را مقدار دهي اوليه كن Φ٠ماتريس نمونه برداري  )١

٢( q=قرار بده و براي  ٠iter بار تكرار كن: 

 .را نرمال سازي كن D = ΦqѰهاي ماتريس ستون  )١-٢

Gq = Dqماتريس گرام  )٢-٢
TDq را محاسبه كن. 

٣-٢( G ماتريس گرام  را بر اساسG حدآستانه ،t ضريب كوچك سازي ،γ  رابطهو )بدست آور )١٨-٣. 

 .كن Mرا برابر اعمال و رتبه آن  G ماتريس را بر روي SVDعمليات   )٤-٢

Sqبه صورت  را Gريشه دوم ماتريس   )٥-٢
TSq = G در اين رابطه  به طوري كه ،كن محاسبهSq  برابر با

𝑀 × 𝑃 است. 

٦-٢(  Φq  را طوري پيدا كن كه خطاي||S − ΦѰ||٢
 .كمينه باشد  

٧-٢(  q = q+قرار بده ١.  

  ].٦[ يبردار نمونه سيماتر سازينهيبه تميالگور:٤ - ٣ شكل



٤١ 
 

در اين  .نشان داده شده است اندازه گيريسازي ماتريس الگوريتم مربوط به روش بهينه ٤-٣در شكل 

  .برابر با اندازه بعد دوم واژه نامه است Pالگوريتم 

 هاي سيگنال در حوزه حسگري فشردهمؤلفه جداسازي  ٤ – ٣

اخذ كارديوگرام جنين از سيگنال الكتروسيگنال در فصل گذشته رويكردهاي مختلفي براي جدا سازي 

مؤلفه هاي مختلفي همچون استفاده از تحليل در اين رويكردها از روش. كرديم بررسيرا شده از شكم مادر 

تبديل فوريه، محاسبه سيگنال الكتروكارديوگرام مادر و حذف آن از ، تبديل موجك، )ICA( هاي مستقل

  . كار گرفته شده استه بسيگنال اخذ شده و غيره 

هاي الكتروكارديوگرام ايم تا براي استخراج ويژگي از سيگنالما در روش پيشنهادي خود سعي كرده

هاي مستقل را در حوزه حسگري فشرده انجام دهيم و نتيجه حاصل از آن را مؤلفه تحليل جنين، تكنيك 

  .دهيمانجام ميمستقل هاي مؤلفه در ادامه مروري بر روش جداسازي منابع به روش تحليل  .بررسي كنيم

  سيگنالهاي مستقل مؤلفه تحليل   ١ – ٤ – ٣

𝑥فرض كنيد  (𝑘) ،𝑖 = ١, … , 𝑃 باشد چند كاناله سيگنال هاييكي از كانال )i و  بيانگر شماره كانالk 

𝑥هاي مستقل، مؤلفهدر روش تحليل  .)استبيانگر شماره نمونه  (𝑘)  به صورت يك تركيب خطي از

  كه،، به طوري شودسازي ميباشند مدلمنبع ناشناخته مي Pفرآيندهاي مستقل كه مربوط به 

)١٩ – ٣(      𝑥 (𝑘) = 𝑎 ١𝑠١(𝑘) + 𝑎 ٢𝑠٢(𝑘) +  … + 𝑎 𝑠 (𝑘).  

  :توان به صورت زير نيز نوشتكه مي

)٢٠ – ٣(              𝑥 = ∑ 𝑎 𝑠١.  
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 )٢٠-٣(هاي رابطه 𝑥با قرار دادن  ].٨[ هستندها مستقل و غير گوسي 𝑠شود در اين رابطه فرض مي

xدر بردار  = [𝑥١, … , 𝑥   :زير نوشت  بردار-ضرب ماتريسرا به صورت  ICAتوان رابطه مدل ، مي [

)٢١ – ٣(              x = As.  

s، )سيگنال دريافت شده( تركيبات خطي مشاهده شدهمربوط به  xmدر اين رابطه  = [𝑠١, … , 𝑠 ] 

كاري كه  .باشدمي ١ماتريس تركيب A و ،)هاي مستقلمؤلفه (منبع  هاي مخفيسيگنالمربوط به 

W=Aدهد، تخمين ماتريس انجام مي ICAالگوريتم 
 s=Wxmهاي مستقل مؤلفه و بدست آوردن  ١-

يك  𝑥طبق اين قضيه، از آنجايي كه هر . استوار است ٢حد مركزي قضيه پايهاساس اين تكنيك بر  .است

مؤلفه ، ميل به يك توزيع گوسي دارد كه اين توزيع مخالف توزيع تركيب خطي از متغيرهاي مستقل است

   .باشدمي 𝑠هاي منبع 

غير گوسي بودن  ميزانهاي مستقل، مؤلفه هاي جداسازي براي تخمين الگوريتمبر همين اساس، 

wTxm كنندرا بيشينه مي )wT  بيانگر يك سطر از ماتريسW مستقل هاي مؤلفه با اين كار يكي از  ).است

توان ، ميwبردارهاي  بعدي- Pسازي در فضاي مسئله بهينه هاي محليبيشينه تمام با يافتن .آيدبدست مي

  .تخمين زد هاي مستقل رامؤلفه ديگر 

  در حوزه حسگري فشرده هاي مستقلمؤلفه تحليل   ٢ – ٤ – ٣

xiفرض كنيد  = [𝑥 (𝑘٠), … , 𝑥 (𝑘٠ + 𝑁 − امين سيگنال iمونه متوالي از ن Nبيانگر بلوكي از  [(١

  توان نوشت،مي) ١٩-٣(بر اساس رابطه . كاناله ضبط شده باشد-چند

)٢٢ – ٣(            x = 𝑎 ١𝑠١ + … + 𝑎 𝑠.  
                                                           
١ Mixing matrix 
٢ Central limit theorem  



٤٣ 
 

sjدر اين رابطه  = [𝑠 (𝑘٠), … , 𝑠 (𝑘٠ + 𝑁 − در روش حسگري فشرده با استفاده از ماتريس . [(١

  نمونه برداري كرد،يك بلوك را به صورت زير  توان، ميΦنمونه برداري 

)٢٣ – ٣(        y = Φx = 𝑎 ١Φ𝑠١ +  … + 𝑎 Φ𝑠.  

  زير نوشت، به صورت توانرا همچنين مي yiعناصر 

)٢٤ – ٣(        y (ℎ) = Φ x = 𝑎 ١Φ 𝑠١ +  … + 𝑎 ١Φ 𝑠.  

𝑠هاي نمونهبعدي از -Nبيانگر بردار  𝑠، و Φاز ماتريس  يسطربيانگر  Φدر اين رابطه  (𝑘) است .

yبنابراين هر نمونه  (ℎ) توان به صورت زير نوشت،را مي 

)٢٥ – ٣(            𝑦 (ℎ) = ∑ 𝑎 𝑦١.  

𝑦در اين رابطه  = Φ 𝑠  توان فرض آيد و مياز منابع نامشخص بدست مي اندازه گيرياست كه با

به  𝑦مقادير  ،علاوه بر اين ].٤١[ باشندمنبع مستقل مي، زيرا تابعي از فرآيندهاي كرد كه مستقل هستند

، متغيرهاي )Φسطري از ماتريس ( Φكه عناصر  براي نمونه فرض كنيد. باشندطور كلي غير گوسي مي

𝜎٢نيز با واريانس  𝑦 در اين صورت ،باشند .i.i.dنرمال شده گوسي  تصادفي = ∑ 𝑠٢(𝑘)٠ ١
٠

گوسي  

نهي خطي غير و توسط برهم محاسبه شدهها sjميانگين توزيع  بر اساس 𝑦توزيع  ،اين وجودبا . است

داراي  Φهنگامي كه  مسلماً .غير گوسي خواهد بود 𝑦در نتيجه  .آيدهاي گوسي بدست ميمؤلفه  گوسي

  .غير گوسي است 𝑦نيز  هايي غير از گوسي باشدتوزيع

و منابع نامشخص فشرده شده در حوزه Wبراي تخمين  ICAتوانيم از مي بالاهاي طبق بررسي بنابراين

را  ي فشردههامه كانالتا بجاي آن كه ابتدا هبا اين كار قادر خواهيم  .حسگري فشرده استفاده كنيم
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 براي انجام پردازش رامورد نياز  مستقل تنها مؤلفه ،هاي مستقل را جداسازي كنيمو سپس مؤلفهبازسازي 

  .كنيمبازسازي 

  جنين  QRSهاي موجاستخراج چارچوب پيشنهادي براي  ٥ – ٣

-هاي موجود در بيوسيگنالمؤلفه جداسازي هاي مستقل براي مؤلفه مقالات مختلفي از روش تحليل 

همچنين مطالعات  ].٧، ١٩، ٥٧[اند ي همچون الكتروكارديوگرام و الكتروانسفالوگرام استفاده كردههاي

ها انجام شده موجود در بيوسيگنال و مصنوعات حذف نويز تكنيك در اين عملكرد بر رويمتعددي نيز 

جداسازي ما در روش پيشنهادي خود در اين پايان نامه از اين تكنيك براي ]. ٩ ،٥٨، ٥٩، ٦٠[است 

مربوط به  QRSهاي موج ايم تا بتوانيمهاي مربوط به الكتروكارديوگرام مادر و جنين استفاده كردهسيگنال

شويم يادآور مي .بدست آوريمبه صورت مستقل نرخ ضربان قلب جنين را  ضربان قلب جنين، و در نتيجه

بر روي سيگنال فشرده شده در حوزه را ) هاي مستقلمؤلفه اعمال تكنيك تحليل (كه اين عمليات 

هاي مؤلفه هاي ، به طوري كه ويژگيدهيمانجام ميحسگري فشرده، پيش از عمليات بازسازي سيگنال 

   .شوندمستقل پس از بازيابي همچنان حفظ مي

همانطور كه گفته شد، در  ]).٤١[مرجع (اي با رويكرد مشابه را بررسي كرديم در فصل گذشته مقاله

جنين استفاده سازي الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي اين مقاله از يك واژه نامه گوسي مشخص براي تنك

شوند تا اي انتخاب ميبه گونه نامهدر اين واژه هاي گوسيتوزيع هاي مربوط به مقياسپارامتر .شده است

به اين معني كه چندين مقياس گوسي  .جنين و مادر ارائه كنند QRSهاي تخمين كارآمدي از موج

سازي بر اساس و چندين مقياس گوسي نماينده تنك نينج هايQRSشكل سازي بر اساس نماينده تنك

  .دنباشميمادر هاي QRSشكل 
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دستي تنظيم ايراد اين رويكرد  ينهمچنين ايرادات وارد بر اين رويكرد را نيز عنوان كرديم كه اول

اي طراحي شده واژه نامه به گونه. است جنين QRSهاي موجگوسي براي شناسايي  مناسب هايمقياس

دومين ايراد اين  .]٤٢[ سيگنال مورد بررسي تنظيم شوند آن بايد بسته به مورفولوژيها پارامتراست كه 

سيگنال مورد بررسي لازم است دانشي از مورفولوژي  نامه گوسي،ي واژههاتنظيم پارامتر جهت است كه

انجام تست و آزمايش هاي گوسي بر اساس توزيع هاي مربوط به مقياساز آنجا كه پارامتر .داشته باشيم

  .]٤٢[ توان بر بهينه بودن آنها تكيه كردشوند، نميانتخاب مي

 اندازه گيريماتريس نامه و بهينه سازي ها، رويكردي مبتني بر يادگيري واژهبراي غلبه بر اين كاستي

ال نيازي به دانش قبلي از سيگنمطرح كرديم تا عمليات حسگري فشرده به صورت جامع انجام شود و 

 QRSهاي هاي مهم روش پيشنهادي ما براي شناسايي موجبه طور خلاصه گام ٥-٣شكل  .پردازشي نباشد

  . دهددر سيگنال الكتروكارديوگرام اخذ شده از شكم مادر را نشان مي جنين

  
  .يشنهاديپ روش چارچوب :٥ -٣ شكل

  

در رويكرد پيشنهادي . شودانجام مينامه بر اساس مجموعه آموزشي واژه يادگيري ابتدا در اين چارچوب

بايد مد نظر  نامهيادگيري واژهاي كه در نكته. كنيمبراي يادگيري واژه نامه استفاده مي K-SVDاز روش 

هاي الكتروكارديوگرام، مجموعه آموزشي بايد به در مورد سيگنال. انتخاب مجموعه آموزشي استداشت، 
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روشن است هر . هاي مختلف اين بيوسيگنال را در بر داشته باشدشكلنحوي انتخاب شود كه تا حد ممكن 

خواهد  ترپذيرانعطاف هاي متنوعتر باشد، واژه نامه در برابر سيگنالو فراگير آموزشي جامع چه مجموعه

-الكتروكارديوگرام را بيشتر توضيح ميهاي در فصل بعد نحوه ساخت مجموعه آموزشي از سيگنال .بود

  .دهيم

با استفاده  روش حسگري فشرده، ماتريس نمونه برداري رانامه، جهت عملكرد بهتر پس از آموزش واژه

 ،شودبهبود داده ميكه بر اساس واژه نامه  ماتريساين . دهيمبهبود مي ]٦[از روش مطرح شده توسط الاد 

 ،اصليدر واقع هدف  .كمترين وابستگي را با ماتريس تنك سازي داشته باشد شود كهاي تنظيم ميبه گونه

   .است )ΦѰ( نامهو واژه اندازه گيريماتريس حاصل از ضرب ماتريس هاي ميان ستون وابستگيكاهش 

كه چند (از شكم مادر  اخذ شده سيگنال. افتددر مرحله بعد، حسگري فشرده سيگنال ورودي اتفاق مي

 وروديتري نسبت به سيگنال با ابعاد كوچك اندازه گيرينامه و ماتريس با استفاده از واژه )باشدكاناله مي

نمونه و عمليات  ندارد برديلازم به ذكر است كه در اين مرحله واژه نامه كارالبته . شودمي بردارينمونه

 كه سيگنال الكتروكارديوگرامتوان گفت اكنون مي .شودانجام مي اندازه گيريتنها توسط ماتريس  برداري

اين سيگنال . اخذ شده است) حسگري فشرده(به صورت سنجش فشرده  چند كاناله غيرتهاجمي جنين،

  .شوندانتقال داده مي) براي كاربردهاي مختلف(ذخيره يا  اندازه گيريماتريس واژه نامه و به همراه  فشرده

در واقع در اين فاز  .شوددريافت مي/بازيابي ،كه سيگنال فشرده شده گيردصورت ميفاز بعدي زماني 

چند  سيگنالجنين از  جداسازي الكتروكارديوگرامبا اين ديدگاه كه هدف، . شودمي انجامبازسازي سيگنال 

براي اين منظور، تكنيك تحليل  .گرددميهاي سيگنال انجام مؤلفهكاناله فشرده است، مرحله جداسازي 

نتيجه حاصل از انجام اين مرحله،  .شودهاي فشرده شده اعمال ميبر روي كانال) ICA(هاي مستقل مؤلفه

   .از الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين است كه در حالت فشرده قرار دارندهاي مستقلي مؤلفه
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ماتريس  نامه وواژهاز  هاي مستقل و خارج كردن آنها از حوزه حسگري فشردهمؤلفهحال براي بازسازي 

بازسازي سيگنال تنك، مانند  روش از يك ابتدا با استفاده. شودتهيه شده استفاده مي اندازه گيري

 اندازه گيرينامه و ماتريس واژهو حاصل ضرب  )OMP(متعامد  انطباقجستجوي يا ) BP(جستجوي پايه 

)𝑍 = 𝛷Ѱ(، شوندمستقل با نمايش تنك بازسازي مي هايمؤلفه ) با ضرب واژه نامه در نهايت  .)٦-٣شكل

Ѱ  ،شوندهاي مستقل بازسازي ميمؤلفهو سيگنال تنك حاصل.  

در قسمت الف . دهدچارچوب پيشنهادي را نشان ميمراحل مختلف پردازش سيگنال در  ٧- ٣شكل 

ها را كانالقسمت ب،  ؛هاي اصلي الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين ترسيم شده استكانال ،اين شكل

هاي مؤلفهمربوط به قسمت ج،  نمودارهاي ؛دهدسازي به روش حسگري فشرده نمايش ميپس از فشرده

هاي جدا شده را نشان مؤلفهبازسازي باشند؛ و نمودارهاي قسمت د، مي ICAمستقل جدا شده به روش 

  .دهندمي

 

  Z=ΦѰ سيماتر اساس بر Ɵ تنك بردار فشرده؛ يحسگر بردار-سيماتر ضرب شينما: ٦ - ٣ شكل
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استفاده ] ٦١[ ١تامكينز-هاي بازسازي شده از الگوريتم پندر مؤلفه  QRSهاي براي شناسايي موج

است كه براي  ECGهاي در سيگنال QRSهاي اين الگوريتم، روشي بلادرنگ براي شناسايي موج. ايمكرده

  . كندكاهش خطاهاي شناسايي ناشي از انواع مداخلات موجود در سيگنال، از يك فيلتر ويژه استفاده مي

  
 فشرده) ب ؛ياصل گناليس هايكانال) الف فشرده؛ يحسگر حوزه در مستقل يهامؤلفه ليتحل انجام مراحل: ٧ - ٣ شكل

 يهامؤلفه يبازساز) د و ؛ICA روش به مستقل يهامؤلفه يجداساز) ج فشرده؛ يحسگر روش به ياصل هايگناليس يساز
  .شده يجداساز

شوند، هاي پزشكي حاصل ميهايي كه در نظارتهاي طويل همچون سيگنالبراي پردازش سيگنال

تواند بسته نوع مي اندازه بلوك. هايي با اندازه مشخص قطعه بندي كردپردازش را به بلوك توان سيگنالمي

يا (هاي جنين است، تنها بلوك اول QRSاز آنجايي كه هدف استخراج   .فاوت باشدو دقت پردازش مت

تامكينز -سپس الگوريتم پن. شودفشرده بازيابي مي مستقل مؤلفهاز هر ) براي دقت بيشتر چند بلوك اول

 مؤلفههاي هر براي بلوك) نرخ ضربان قلب( RRو ميانگين فاصله  شدههاي بازيابي شده اجرا بر روي بلوك

 RRاستاندارد فاصله تري به نزديك) نرخ ضربان قلب( RRاي كه ميانگين فاصله مؤلفه .شودمحاسبه مي

                                                           
١ Pan-Tompkins 
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هاي آن جنين انتخاب شده و تمام بلوك ECGمربوط به  مؤلفهجنين دارد، به عنوان ) نرخ ضربان قلب(

توان از معيارهاي ديگري براي انتخاب مؤلفه همچنين مي .شوندپردازش مي QRS هايموج براي استخراج

اين  .هاي نويزمربوط به الكتروكارديوگرام مادر و مولفه ؛ از جمله حذف مولفهمربوط به جنين استفاده كرد

هاي مصنوعي و واقعي مورد بررسي قرار گرفته است كه در فصل بعدي به تشريح رويكرد و ادعا براي داده

  .خواهيم پرداختآنها 
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  خلاصه فصل  ٦ – ٣

و همچنين خود  ها و رويكردهاي استفاده شده در چارچوب پيشنهاديبه طور كلي در اين فصل روش

  :در اين فصل. را بررسي كرديم چارچوب پيشنهادي

 از اين روش براي در چارچوب پيشنهادي  .حسگري فشرده و نحوه عملكرد آن تشريح شد روش

 .شده استاستفاده هاي الكتروكارديوگرام سيگنالسازي فشرده

 نامه به روشواژه يادگيري K-SVD  ما  .بررسي شد نامه به كمك اين الگوريتمنحوه آموزش واژهو

 .ايمهاي ورودي استفاده كردهسيگنالنامه جهت تنك سازي از اين روش براي آموزش واژه

  در چارچوب كه  شدتشريح  اندازه گيريبراي بهينه سازي ماتريس  الادرويكرد مطرح شده توسط

 .براي حسگري فشرده سيگنال ورودي استفاده شده است از آنپيشنهادي 

   هاي مستقل مؤلفهتكنيك تحليل)ICA (در روش . شددر حوزه فشرده بررسي  و نحوه عملكرد آن

فشرده، از اين تكنيك استفاده  حسگري هاي مستقل در حوزهمؤلفهپيشنهادي جهت جداسازي 

 .كنيممي

 هاي مستقل در حوزه حسگري فشرده ومؤلفهاعمال تحليل  براي پيشنهاد شده چارچوب كلي 

  .مطرح شداز الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي جنين  QRS هايموج استخراج
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  آزمايشات و نتايج: چهارمفصل 
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اخذ جنين از الكتروكارديوگرام  QRSهاي استخراج موجبراي   در فصل گذشته روش پيشنهادي خود

بر اساس مجموعه آموزشي  Ѱ نامهواژهيادگيري  ابتدا ،در اين رويكرد. تشريح كرديم را شده از شكم مادر

 ECGسيگنال  .شودبهينه سازي مي Ѱاساس واژه نامه  بر Φماتريس نمونه برداري  شده و سپسانجام 

و  Ѱبر اساس واژه نامه دريافت شده سيگنال  شود وسيستم حسگري فشرده مي غيرتهاجمي جنين وارد

شوند و هنگام مي )انتقال( هاي فشرده ذخيرهسيگنال .شودفشرده سازي مي Φماتريس نمونه برداري 

 در مرحله بعد. شوندمي سازيجدا ICAهاي مستقل سيگنال فشرده شده به روش مؤلفه ، )دريافت( بازيابي

متعامد  انطباقجستجوي با استفاده از روش  حسگري فشردهحوزه  مستقل جدا شده در هايمؤلفه 

)OMP(  هاي موج در نهايت و شدهبازسازيQRS  استخراج  تامكينز-با استفاده از الگوريتم پندر هر مولفه

جنين  ECGبه عنوان  اي كه نرخ ضربان قلب آن نزديك به نرخ ضربان قلب جنين استو مولفه شوندمي

   .شوددر نظر گرفته مي

مورد هاي غيرتهاجمي مصنوعي و واقعي الكتروكارديوگرامبر روي در اين فصل روش پيشنهادي خود را 

  .دهيمميارزيابي قرار 

  داده مجموعه ١ – ٤

F-ECG هايرا ابتدا بر روي داده، اين رويكرد مطرح شدهجهت اعتبارسنجي روش 
 پايگاهمصنوعي  ١

- سيگنال شامل فيزيونت مصنوعي F-ECGمجموعه داده . يماهمورد ارزيابي قرار داد ]٦٢[ ٢داده فيزيونت

براي جنين، مادر و نويز به صورت جداگانه ها اين سيگنالد كه باشمي كاناله- ٣٤ الكتروكارديوگرام هاي

  .اندسازي شدهشبيه

                                                           
  الكتروكارديوگرام جنين  ١

٢ Physionet Challenge Dataset 
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مجموعه داده واقعي كه در  .اجرا شده است واقعي نيز بر روي مجموعه دادهرويكرد پيشنهادي ما 

واقعي پايگاه داده فيزيونت  F-ECGهاي ايم مربوط به مجموعه دادهآزمايشات خود از آن استفاده كرده

، Aمجموعه : غيرتهاجمي واقعي دارد F-ECGپايگاه داده فيزيونت سه مجموعه داده  .باشدمي ]٦٢[

 Aدر اختيار عموم قرار گذاشته شده است اما تنها در مجموعه  Bو  Aمجموعه  .Cو مجموعه  Bمجموعه 

مختلف براي نحوه  از آنجا كه هدف ما مقايسه سه رويكرد. معين شده است QRSهاي موقعيت رخداد موج

 Aاست، تنها از مجموعه ) اصلي، فشرده و بازسازي شده(هاي مختلف سيگنال در حالت ICAعملكرد 

هاي جنين جهت مقايسه در دسترس QRSموقعيت رخداد  ،در اين مجموعه دادهايم، زيرا استفاده كرده

باشد كه كاناله اخذ شده از شكم مادر مي-٤هاي الكتروكارديوگرام اين مجموعه داده حاوي سيگنال .است

 ٧٥شامل  ،Aواقعي مجموعه داده . اندكيلوهرتز به مدت يك دقيقه نمونه برداري شده ١با فركانس 

هاي QRSموقعيت . اندهاي مختلف جمع آوري شدهكه از پايگاه داده استغيرتهاجمي  FECGسيگنال 

  .اندتوسط متخصصان تاييد شده هاي اين مجموعه مشخص وجنين در همه سيگنال

  معيارهاي ارزيابي ٢ – ٤

استفاده  )+P(بيني مثبت پيشو  )S(حساسيت ، از معيارهاي كارايي ارزيابي طرح پيشنهادي جهت

معيارهاي حساسيت  .شوندبه كار گرفته مي QRSهاي هاي شناسايي موجبراي ارزيابي الگوريتم ايم كهكرده

  ،]٦٣[شوند به صورت زير محاسبه ميبيني مثبت و پيش

  )١- ٤(          S = × ١٠٠ ,     P+ = × ١٠٠  
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زماني  .هستندكاذب و منفي كاذب  مثبتمثبت صحيح، بيانگر  به ترتيب FNو  TP ،FPدر اين روابط، 

ثانيه از ميلي ٥٠مثبت صحيح است كه مكان زماني آن اختلافي كمتر از شناسايي شده  QRSموج يك 

   .]٦٤[ داشته باشد )تعيين شده توسط مرجع(اصلي مكان 

كه  دهيمانجام مي )HRmeas(ضربان قلب اختلاف نرخ  معيار هاي خود را بر اساسارزيابيما همچنين 

بر  اين معيار .دكنبراي تخمين نرخ ضربان قلب ارزيابي ميرا توانايي الگوريتم و  مطرح شده ]٦٤[در 

 ١٢(ثانيه  ٥در هر  و نرخ ضربان قلب شناسايي شده ضربان قلب مرجعنرخ مربع اختلاف ميان  اساس

bpmبر حسب و  باشدمي )دقيقه ١اختلاف براي 
 .شودمحاسبه مي) تعداد انقباض قلب بر دقيقهمجذور ( ٢

  ،استآن به صورت زير  رياضي رابطه

  )٣- ٤(          𝐻𝑅𝑚𝑒𝑎𝑠 =
١
١٢ ∑ (𝑓𝐻𝑅 − 𝑓𝐻𝑅 )٢١٢

١.  

  هاي مصنوعيوي سيگنالارزيابي روش پيشنهادي بر ر ٣ – ٤

توسط نرم  برنامه نويسيكدهاي تمامي جهت آزمايش و ارزيابي رويكرد پيشنهادي،  نامه در اين پايان

مصنوعي  FECG هايبر روي سيگنال در ابتدا رويكرد پيشنهادي .اندنوشته شده Matlab R٢٠١٥aافزار 

-الكتروكارديوگرامدر اين مجموعه داده، . گرفتمورد ارزيابي قرار  )FECGSYNDB( مجموعه داده فيزيونت

سازي شبيه ، به طوري كهتسازي شده اسمادر شبيه ١٠براي  غير تهاجمي جنين كاناله-٣٤ هاي

- هر كدام از اين شبيه سازي. اندالكتروكارديوگرام جنين، مادر و نويز به صورت جدا در دسترس قرار گرفته

SNRسطح  ٥ها داراي 
-بل ميدسي ١٢بل و دسي ٩ بل،دسي ٦بل، دسي ٣بل، صفر دسي شاملمختلف  ١

الكتروكارديوگرام سيگنال الكتروكارديوگرام مادر و نمودارهاي مربوط به كانال اول  ١- ٤ل در شك .باشند

بل دسي ١٢سازي شبيه مربوط به اين SNR. نمايش داده شده است ،به همراه نويز شبيه سازي شده جنين

                                                           
  نسبت سيگنال به نويز  ١
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و  ٢-٤نمودار شكل با مقايسه  .تركيب اين سه سيگنال ترسيم شده است ٢-٤در شكل  .باشدمي

هاي جنين QRS تشخيص سيگنال تركيبي، در شود كه، مشاهده مي١-٤نمودارهاي ترسيم شده در شكل 

   .است يدشواركار  هاي مادرQRSنسبت به  آنها به دليل ضعيف بودن

  
) ج مادر؛ ECG گناليس) ب ن؛يجن ECG گناليس) الف ؛ ECG شده يساز هيشب گناليس به مربوط نمودار: ١ - ٤ شكل

  )snr١٢dB_sub٠١ ركورد. (است شده ميترس نمونه ٧٥٠٠٠ از نمونه ٢٠٠٠ گناليس هر از. زينو

  

  .١- ٤ شكل در شده ميترس زينو و مادر ن،يجن ECG هايگناليس بيترك: ٢ - ٤ شكل

 FECG هاي مصنوعيحسگري فشرده سيگنال  ١ – ٣ – ٤

در نظر  ٢٠٠هاي پردازشي را ، اندازه بلوكFECGهاي براي حسگري فشرده سيگنالر اين آزمايش د

اندازه . شوداي پردازش مينمونه ٢٠٠هاي سيگنال ورودي، در اندازه بلوكهر به اين معني كه  .ايمگرفته

به طور ميانگين در  مورد بررسي، هاي مصنوعيانتخاب شده است، زيرا در سيگنال ٢٠٠بلوك به اين دليل 

. )توجه كنيد ١- ٤به شكل ( دهدرخ مي براي مادر و جنين كامل نمونه حداقل يك بار تپش قلب ٢٠٠هر 

در ادامه به نحوه آموزش واژه نامه  .كندها كمك ميسازي بلوكبه آموزش واژه نامه جهت تنك اين امر

  .پردازيمهاي مورد نظر ميسازي سيگنالبراي تنك
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 K-SVDبا استفاده از روش  يادگيري واژه نامه  ١ – ١ – ٣ – ٤

ركورد اول سه  ، ازالكتروكارديوگرام مصنوعيهاي سازي سيگنالجهت تنك Ѱ براي يادگيري واژه نامه

تر گفته شد، هر همانطور كه پيش ).sub٠٣و  sub٠٢، sub٠١ هايركورد(داده استفاده كرديم  مجموعه

 از به اين معني كه .گيريمرا در نظر مي ركورد از مؤلفه هر  كانال اول ٤ما  كانال است كه ٣٢ركورد داراي 

 ECGجنين،  ECG مؤلفه هر يك از سه  سازي شده مربوط بهشبيه هايكانال ازكانال اول  ٤، هر ركورد

پردازش  هاي انتخاب شده برايكانال ٣-٤شكل  .كنيمهاي خود استفاده ميدر پردازشمادر و نويز را 

 ١٠٠٠نمودارها مربوط به (د دهمصنوعي فيزيونت را نشان مي FECGاز مجموعه داده  sub٠١ركورد 

  ).باشندينمونه اول هر كانال م

  
 ECG هايكانال) ب ن؛يجن ECG هايكانال) الف شات؛يآزما انجام جهت يمصنوع يركوردها از كانال انتخاب: ٣ - ٤ شكل

  .زينو و مادر ECG ن،يجن ECG گناليس جمع حاصل) د ز؛ينو يهاكانال) ج مادر؛

هاي مجموعه سيگنالدر نظر گرفته شده است،  ٢٠٠ گنال،يپردازش س يكه اندازه بلوك برا يياز آنجا

اي نمونه ٢٠٠هاي آموزشي بر اساس ركوردهاي در نظر گرفته شده براي آموزش واژه نامه، به صورت بلوك
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 ١٥٠پوشاني اي است كه دو سيگنال آموزشي متوالي، داراي هماين جداسازي به گونه. شوندمي جدا

بر اساس اندازه بلوك  زيعد اول واژه نامه ما نب .را مشاهده كنيد ٤-٤براي درك بهتر شكل . اي هستندنمونه

بعد را  نياندازه ا. كنديم نييعتنك شده را ت گناليواژه نامه، اندازه س نيبعد دوم ا. باشديم ٢٠٠ پردازشي

Ѱ نيبنابرا). انتخاب شده است شاتياندازه بر اساس آزما نيا( ميرگييدر نظر م ٣٠٠ ∈ Rيبرا. ٣٠٠×٢٠٠ 

  .ديرا مشاهده كن ٥-٤درك بهتر شكل 

  
 .نامه واژه يريادگي جهت يآموزش هايگناليس از يآموزش مجموعه ساخت نحوه: ٤ - ٤ شكل

  

  
 استفاده نامهواژه در .يآموزش مجموعه تنك شينما و نامه واژه ،يآموزش مجموعه به مربوط هايسيماتر ابعاد: ٥ - ٤ شكل

  .I=١٧٩٥٢ و P=٣٠٠ ،N=١٠٠ يمصنوع هايداده مجموعه يبرا شده
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نمونه در هر كانال، به يك  ٧٥٠٠٠ كاناله با ٤در نهايت پس از ساخت مجموعه آموزشي از سه ركورد 

كه در فصل گذشته آن را  K-SVDسپس با استفاده از الگوريتم . دست يافتيم ١٧٩٥٢x٢٠٠ماتريس 

   .عه آموزشي، واژه نامه تنك سازي آموزش داده شدبر اساس مجموتشريح كرديم، 

 K-SVDابتدا به صورت تصادفي مقداردهي اوليه شد و سپس آموزش واژه نامه با روش  Ѱواژه نامه 

براي بهينه سازي ماتريس  داده شدهدر مرحله بعدي از واژه نامه آموزش . تكرار صورت گرفت ٦٠براي 

  .ردازيمپبر اساس واژه نامه مي اين ماتريسسازي نمونه برداري استفاده كرديم كه در ادامه به نحوه بهينه

  ايجاد و بهينه سازي ماتريس نمونه برداري  ١ – ١ – ٣ – ٤

 انتخاب كرديم i.i.dتوزيع احتمالي گوسي  را با Φماتريس تصادفي  ،براي ايجاد ماتريس نمونه برداري

 مسلماً. بهبود داديمسازي سيگنال آن را جهت فشرده] ٦[ الادبر اساس روش مطرح شده توسط  سپس و

ماتريسدوم اين عد ب بلوك پردازشي عد اول برابر با ب)عد اول آن . باشدمي ٢٠٠يعني ) عد اول واژه نامهبب

سازي هاي مختلف فشردهعملكرد سيستم را براي نرخدر ادامه . نيز بسته به نرخ فشرده سازي متغير است

براي اين نرخ  .دهيمآزمايشات خود را انجام مي% ٢٥با نرخ فشرده سازي  ، اما در ابتداكنيمبررسي مي

 .خواهد بود ١٥٠برابر با  Φسازي، بعد اول ماتريس نمونه برداري فشرده

Φ، %٢٥سازي بنابراين براي نرخ فشرده ∈ Rابعاد مربوط به ماتريس اندازه گيري در شكل . ٢٠٠×١٥٠

سازي ماتريس نمونه برداري براي مقدار حدآستانه هاي الگوريتم بهينهپارامتر .نشان داده شده است ٦ - ٤

t ضريب كوچك سازي ،γ  اختيار شده است ٥٠و  ٠,٧و  ٠,٥و تعداد تكرار اجراي الگوريتم، به ترتيب.  
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- داده مجموعه يبرا شده استفاده اندازه گيري سيماتر در. فشرده يحسگر روش در اندازه گيري سيماتر ابعاد: ٦ - ٤ شكل

  .N=٢٠٠و M=١٥٠ ،%٢٠ سازيفشرده نرخ و يمصنوع هاي

  

  هاي مستقل در حوزه حسگري فشردهمؤلفه تحليل   ٢ – ٣ – ٤

مستقل در حوزه حسگري هاي مؤلفه ما بررسي تحليل  اصلي نيز گفته شد، هدف قبلاًهمان طور كه 

هاي مؤلفهروي سيگنال فشرده شده اعمال و نتيجه بازسازي بنابراين اين تكنيك را بر . فشرده است

FastICAالگوريتم  ابتدا اين امر،براي . مستقل را بررسي كرديم
هاي مؤلفهكه الگوريتمي براي تحليل  ١

آنها را  ،ي مستقلهامؤلفهپس از جداسازي  وكرده اجرا هاي فشرده شده را بر روي كانال باشدميمستقل 

نمايش تنك  با انجام اين كار در واقع .يمنموداز حالت فشرده خارج و بازسازي  ،OMPروش استفاده از با 

   .نامه تهيه شده هستيمو براي بازسازي سيگنال اصلي نيازمند استفاده از واژه شودبازيابي ميسيگنال اصلي 

هاي مستقل ، مولفه)قسمت الف(مربوط به الكتروكارديوگرام اصلي  هاي مستقلمؤلفه  ٧-٤شكل در 

و بازسازي ) قسمت ب(حسگري فشرده  روش هبازسازي بو  سازيفشردهمربوط به الكتروكارديوگرام پس از 
                                                           

١  FastICA رود، توسط آپو هايوارينن هاي مستقل به شمار ميكه الگوريتم محبوبي براي انجام تحليل مولفه)Aapo Hyvärinen ( ابداع شده
  .است
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كه همگي توسط  دهدرا نشان مي) قسمت ج(در حوزه حسگري فشرده هاي مستقل جدا شده مولفه

ترسيم  ٠٤_subركورد  هايمؤلفه از اول نمونه ٢٠٠٠ن نمودارها براي اي .اندجدا شده FastICAالگوريتم 

متناظر هم نيستند و ممكن است  حاصل از هر رويكردهاي مستقل مؤلفهشويم كه خاطر نشان مي .اندشده

   .ها وجود نداردمؤلفههاي مستقل، ترتيبي براي مؤلفه نباشد، زيرا در روش تحليل  درستترتيب آنها 

را در  جنين و مادر ECG هاي مربوط به سيگنالمؤلفه ICAتكنيك  شود كهشكل مشاهده ميدر اين 

اول مؤلفه  (هاي الكتروكارديوگرام جنين به طوري كه سيگنال. جدا كرده است به خوبيسه رويكرد هر 

و مؤلفه   بهاي الف و قسمتدر  دوممؤلفه  (و مادر ) قسمت بدر  سوممؤلفه  هاي الف و ج و قسمت

  .كاملاً مشخص هستند سه رويكرددر هر ) جسمت قچهارم در 

  
 يرو بر ICA) الف ؛)يمصنوع هايگناليس( مختلف يكردهايرو در مستقل هايمولفه ليتحل اتيعمل عملكرد: ٧ - ٤ شكل

 شده جدا هايمولفه يبازساز) ج فشرده؛ يحسگر از پس شده يبازساز گناليس يبازساز يرو بر ICA) ب ؛ياصل گناليس
  دهفشر يحسگر روش به شده فشرده گناليس يرو بر ICA اعمال از حاصل
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  نتايج ارزيابي  ٣ – ٣ – ٤

هاي مستقل بر روي سيگنال اصلي، مؤلفه تحليل اشاره به اعمال » Aرويكرد « ،در ادامه اين فصل

فشرده شده به روش سيگنال  بازسازي مستقل بر رويها اشاره به اعمال تحليل مولفه» Bرويكرد «

در حوزه  هاي مستقل بر روي سيگنال فشردهمؤلفه تحليل اشاره به اعمال » Cرويكرد «حسگري فشرده، و 

مراحل مربوط به  .هاي جداسازي شده داردمؤلفه و سپس بازسازي  )رويكرد پيشنهادي( حسگري فشرده

-جهت مقايسه اين سه روش، از الگوريتم پن .بيان شده است ١-٤هر يك از اين رويكردها در جدول 

اين الگوريتم، روشي بلادرنگ براي شناسايي . كنيمهاي جنين استفاده ميQRSتامكينز براي استخراج 

است كه براي كاهش خطاهاي شناسايي ناشي از انواع مداخلات  ECGهاي در سيگنال QRSهاي موج

  .كندموجود در سيگنال الكتروكارديوگرام، از يك فيلتر باند عبور ويژه استفاده مي

  يبررس مورد مختلف يكردهايرو: ١ -٤جدول 

 گام چهارم گام سوم گام دوم گام اول رويكرد

A  اخذ سيگنال چند كاناله 
هاي مستقل مؤلفهتحليل 

 كانال هاي فشرده
 ---  --- 

B  اخذ سيگنال چند كاناله 
فشرده سازي كانال ها با 

 استفاده از حسگري فشرده

هاي كانالبازسازي 
 فشرده شده

 هاي مستقل مؤلفه تحليل 
 هاي بازسازي شدهكانال

C  اخذ سيگنال چند كاناله 
ها با  فشرده سازي كانال

 استفاده از حسگري فشرده

هاي  مؤلفه تحليل 
مستقل كانال هاي 

 فشرده

هاي فشرده  مؤلفه بازسازي 
 شده

  

و  sub٠٢، sub٠١هاي مصنوعي را بر اساس الكتروكارديوگرام Ѱتر ذكر كرديم كه واژه نامه پيش

subحال براي ارزيابي روش پيشنهادي، از باقي ركوردهاي مجموعه مصنوعي . آموزش داديم ٠٣FECG 
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در اين سطح از . كنيمبررسي ميرا بل دسي ١٢ SNRدر ابتدا ركوردها با سطح  .كنيمفيزيونت استفاده مي

SNR هاي جنين و مادر اندك استتاثير نويز بر روي الكتروكارديوگرام.  

مربوط  در اين شكل مولفه. باشدمي sub٠٤جنين در ركورد  QRSهاي به شناسايي موجمربوط  ٨-٤شكل  

 ها به راحتي قابلQRSبراي آن كه موقعيت  .نداترسيم شده Cو  A ،Bجنين در هر سه رويكرد  ECG به

مربوط به  اين نمودارها به ترتيب .نمايش داده شده استنمونه اول هر نمودار  ٢٠٠٠مشاهده باشد تنها 

هاي هاي مستقل بر روي كانالمؤلفه تحليل  )، الفكهاست شرايطي جنين در  QRSهاي شناسايي موج

ابتدا سيگنال اصلي به صورت حسگري فشرده اخذ شده و پس از ) ب ؛)Aرويكرد ( است اصلي انجام شده

 هاي مستقلمؤلفه  )ج ؛ و)Bرويكرد (هاي مستقل اجرا شده است بازيابي سيگنال اصلي، تحليل مولفه

ها از حالت فشرده مؤلفه و پس از آن  ،جدا شدهسازي پس از فشرده غيرتهاجميسيگنال الكتروكارديوگرام 

  .)Cرويكرد ( وندشخارج و بازسازي مي

تعيين شده است،  ]٦٢[ جنين كه توسط مرجع QRSهاي موجموقعيت صحيح رخداد بر اساس 

در اين شكل  Cو  Bهاي براي رويكرد. ها را به درستي تشخيص داده استQRSتمامي موقعيت  Aرويكرد 

به خوبي  QRSهاي باشند، باقي موجهاي اول سيگنال كه داراي نويز ميبه جز موجكه  شودمشاهده مي

 .دهدنشان مي sub٠٤را براي ركورد  )Cرويكرد ( اين شكل عملكرد رويكرد پيشنهادي. اندشناسايي شده

شناسايي ) FP(به عنوان مثبت كاذب  QRSتنها يك موج  ،Cدر رويكرد  شودهمانطور كه مشاهده مي

ها به درستي QRSتمامي  به بيان ديگر، موقعيت. است% ١٠٠) TP(صحيح شده است، اما درصد مثبت 

  .است C، برابر با عملكرد رويكرد sub٠٤نيز براي ركورد  Bعملكرد رويكرد . اندشناسايي شده
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 يرو بر  ICA اعمال) الف ؛)يمصنوع هايگناليس( يبررس مورد كرديرو سه در نيجن يهاQRS ييشناسا: ٨ - ٤ شكل

  .ICA اعمال از پس يبازساز) ج شده؛ يبازساز گناليس يرو بر ICA اعمال) ب ؛ياصل گناليس

  

هاي تعيين شده از QRSنتايج بدست آمده از عملكرد سه رويكرد مورد بررسي بر اساس  ٢-٤در جدول 

 به ترتيب بيانگر مثبت صحيح، مثبت FNو  TP ،FPدر اين جدول . سوي خود پايگاه داده ارائه شده است

) S(سيت شود كه معيار حسابا توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي .كاذب و منفي كاذب هستند

برابر با  Cكه در آن حساست رويكرد  sub٠٧كند و بجز ركورد برابري مي Bو  Aبا رويكردهاي  Cرويكرد 

  .است% ١٠٠در همه ركوردها  Bو  Aحساسيت رويكرد . باشدمي% ١٠٠است، در باقي ركوردها % ٩٩,٦٥

است و مشاهده  Bو  Aنيز نزديك به رويكردهاي  Cرويكرد ) +P(بيني مثبت همچنين قابليت پيش

-در ركورد Bبيني رويكرد قابليت پيش. باشدمي% ٩٨,٤٤بالاي  Cشود كه در همه موارد، براي رويكرد مي

  .باشدمي Aتر از و اندكي ضعيف Cبهتر از رويكرد  sub٠٦و  sub٠٥، sub٠٤هاي 

  



٦٤ 
 

  لبيدس ١٢ SNR با ركوردها يبرا C و A، B هايكرديرو ينبيشيپ تيقابل و تيحساس يبررس: ٢ - ٤ جدول

 % +TP FP FN S % P رويكرد ركورد

sub٠٤_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٥٦٥ 

B ٩٩,٦٥ ١٠٠ ٠ ٢ ٥٦٥ 

C ٩٩,٤٧ ١٠٠ ٠ ٣ ٥٦٥ 

sub٠٥_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٥٦٩ 

B ٩٩,١٣ ١٠٠ ٠ ٥ ٥٦٩ 

C ٩٨,٤٤ ١٠٠ ٠ ٩ ٥٦٩ 

sub٠٦_snr١٢dB 

A ٩٩,٨٤ ١٠٠ ٠ ١ ٦٤٠ 

B ٩٩,٨٤ ١٠٠ ٠ ١ ٦٤٠ 

C ٩٩,٦٩ ١٠٠ ٠ ٢ ٦٤٠ 

sub٠٧_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٥٧٨ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٥٧٨ 

C ٩٩,٨٣ ٩٩,٦٥ ٢ ١ ٥٧٦ 

sub٠٨_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٤٦٧ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٤٦٧ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٤٦٧ 

sub٠٩_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٨٠١ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٨٠١ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٨٠١ 

sub١٠_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 
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به جز در ركورد  Aرويكرد  اين معيار براي .دارد% ١٠٠بيني ها، اين رويكرد قابليت پيشدر باقي ركورد

subشود كه رويكردمشاهده مي مورد بررسي سه رويكردبا مقايسه . است% ١٠٠، در باقي ركوردها ٠٦ 

خوب و  مصنوعي عملكرد هايجنين در الكتروكارديوگرام QRSهاي تشخيص موج براي )C( پيشنهادي ما

 ١٢ SNR(باشند هاي مورد بررسي داراي نويز پايين ميلازم به ذكر است كه سيگنال .دارد يقابل قبول

  ).بلدسي

هاي مختلف SNRرويكرد را براي  سهاين بل، دسي ١٢ SNRهاي مختلف با پس از بررسي ركورد

شود، تاثير نويز كمتر مي) نسبت سيگنال به نويز( SNRمشخص است كه هر چه سطح . . كنيمارزيابي مي

 . شودتر ميجنين دشوار QRSهاي اخذ شده بيشتر و در نتيجه تشخيص بر الكتروكارديوگرام

  
 هايگناليس بيترك) د ز؛ينو) ج مادر؛ ECG) ب ن؛يجن ECG) الف بل؛يدس صفر SNR با ركورد در زينو ريتاث: ٩ - ٤ شكل

ECG ن،يجن ECG ركورد( زينو و مادر sub١٠.( 

شود در اين شكل مشاهده مي. دهدپيش از تركيب را نشان مي sub١٠هاي ركورد مؤلفه  ٩- ٤شكل 

هاي هاي نويز، نسبت به دامنه تغييرات مربوط به مقادير نمونهمقادير نمونهكه دامنه تغييرات مربوط به 

بر روي ركورد  Cو  A ،Bهاي مربوط به ارزيابي رويكرد ٣-٤جدول . الكتروكارديوگرام جنين بيشتر است
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subبا سطح  ١٠SNR هر سه رويكرد براي اين  ٢- ٤در جدول . باشدبل ميو صفر دسي ٣، ٦، ٩، ١٢هاي

 .را داشتند% ١٠٠بيني ، حساسيت و قابليت پيشركورد

بيني مثبت در هر دهد كه معيارهاي حساسيت و قابليت پيشنشان مي ٣-٤نتايج ارائه شده در جدول 

 SNRدر . است% ١٠٠بل صفر دسي SNR، جز براي sub١٠هاي مختلف ركورد SNRسه رويكرد براي 

قابل توجه  Cو  Bاند، اما اين افت براي دو رويكرد شتهبل، معيار حساسيت هر سه رويكرد افت داصفر دسي

 . است

  مختلف يهاSNR با sub١٠ ركورد يبرا B و A هايكرديرو ينبيشيپ تيقابل و تيحساس يبررس: ٣ - ٤ جدول

 % +TP FP FN S % P رويكرد ركورد

sub١٠_snr١٢dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

sub١٠_snr٠٩dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

sub١٠_snr٠٦dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

sub١٠_snr٠٣dB 

A ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

B ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

C ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٦٠٩ 

sub١٠_snr٠٠dB 

A ١٠٠,٠٠ ٩٩,١٨ ٥ ٠ ٦٠٤ 

B ٩٩,١٦ ٩٦,٥٥ ٢١ ٥ ٥٩٣ 

C ٩٨,١١ ٩٣,٩٢ ٣٧ ١١ ٥٧٢ 
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-مي% ٦,٠٨و % ٣,٤٥، %٠,٨٢به ترتيب  Cو  A ،Bدر اين ركورد، كاهش حساسيت براي رويكردهاي 

كاهش يافته است، اما قابل توجه  Cو  Bبيني نيز در اين ركورد براي رويكردهاي معيار قابليت پيش. باشد

  %).١,٩٨و % ٠,٨٤به ترتيب (نيست 

بر روي  ICAشود، اگر چه رويكرد پيشنهادي عملكرد بهتري نسبت به اعمال از اين نتايج استنتاج مي

به طور كلي . سيگنال اصلي و يا سيگنال بازسازي شده ندارد، اما عملكرد آن نزديك به اين دو رويكرد است

بيني اين گونه است كه گفت عملكرد اين سه رويكرد از لحاظ معيار حساسيت و قابليت پيشتوان مي

باشد، اما هر سه رويكرد، عملكرد نزديك به هم و قابل مي Cبهتر از  B، و رويكرد Bبهتر از  Aرويكرد 

  . كنيمه ميهاي الكتروكارديوگرام واقعي مقايسقبولي دارند در ادامه اين سه رويكرد را براي سيگنال

  هاي واقعيارزيابي روش پيشنهادي بر روي سيگنال ٤ – ٤

چه بسا . هاي مصنوعي نيستهاي واقعي به سادگي پردازش سيگنالروشن است كه پردازش سيگنال

بخش ما در اين . بيني قرار بگيرندتوانند تحت تاثير نويزهاي بيشتر و غيرقابل پيشميهاي واقعي سيگنال

براي انجام  .پردازيمميغير تهاجمي  FECGهاي واقعي آزمايشات انجام شده بر روي سيگنالبه بررسي 

-استفاده كردهغير تهاجمي  FECGهاي لفيزيونت براي سيگنا واقعيهاي مجموعه دادهاين آزمايشات از 

هستند كه يكي از ركوردهاي اين  ايكاناله ٤ها شامل ركوردهاي همان طور كه گفته شد، اين سيگنال. ايم

باشد پايگاه داده فيزيونت مي Aاين ركورد از مجموعه  .نشان داده شده است ١٠-٤مجموعه داده در شكل 

  .اندنمونه اول هر كانال ترسيم شده ٤٠٠٠نمودارهاي اين شكل براي   ).a٠٤ ركورد(
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  )يرتهاجميغ( نيجن يواقع كاناله-٤ وگراميالكتروكارد: ١٠ - ٤ شكل

  غيرتهاجمي FECG واقعيهاي حسگري فشرده سيگنال  ١ – ٤ – ٤

را به  Ѱهاي واقعي الكتروكارديوگرام جنين، واژه نامه ، براي سيگنال١-٣- ٤بخش همانند آزمايش 

به عنوان مجموعه  داده از سه ركورد مجموعه در اين آزمايش نيز .دهيمآموزش مي K-SVDروش 

با توجه به اين كه ). a٠٣و  a٠٢، a٠١ هايركورد( كنيمميبراي آموزش واژه نامه استفاده  آموزشي

نمونه حداقل يك  ٦٠٠در هر  تقريباًباشد و كيلوهرتز مي ١ ي مورد بررسيركوردهافركانس نمونه برداري 

با اين . ايمدر نظر گرفته ٦٠٠ا بلوك پردازشي ردهد، اندازه تپش قلب كامل براي مادر و جنين رخ ميبار 

 نيا(ايم در نظر گرفته ٨٠٠بعد اول واژه نامه را . لحاظ شود ٦٠٠اندازه بلوك، بعد دوم واژه نامه نيز بايد 

Ѱ در اين آزمايش  نيبنابرا). انتخاب شده است شاتياندازه بر اساس آزما ∈ R٨٠٠×٦٠٠.  

حاوي  هر كدام كه a٠٣و  a٠٢ ،a٠١ هايركورد هاي مربوط بهكانال ،مجموعه آموزشيجهت ايجاد 

 اي براي دو بلوك متوالينمونه ٥٠٠اي، با همپوشاني نمونه ٦٠٠هاي را به بلوك هستندنمونه  ٦٠٠٠٠
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واژه  .به عنوان مجموعه آموزشي ايجاد شد ٢٠٠ x ٧١٢٨در نهايت ماتريسي با ابعاد  .قطعه بندي كرديم

  .تكرار آموزش داده شده است ٦٠براي  ،K-SVDبا استفاده از روش  Ѱنامه 

مانند روش استفاده شده ايجاد و % ٢٥نيز مانند آزمايش قبل با نرخ فشردگي  Φماتريس نمونه برداري 

Φ در اين آزمايش در نتيجه .شد بهينه سازي ١-١-٣- ٤در بخش  ∈ Rهاي الگوريتم پارامتر .٦٠٠∗٤٥٠

 ٠,٧و  ٠,٥، به ترتيب γو ضريب كوچك سازي  tسازي ماتريس نمونه برداري براي مقدار حدآستانه بهينه

بر  Ѱپس از آموزش واژه نامه . باشدمي ٥٠سازي تعداد تكرار براي اجراي الگوريتم بهينهاختيار شده و 

نامه، دوطرفه با واژه وابستگيبر اساس  Φ اندازه گيرياساس مجموعه آموزشي و بهينه سازي ماتريس 

- پيش از فشردهلازم به ذكر است،  .كرديم حسگري فشردهو يا به عبارتي  نمونه برداريهاي ارزيابي را داده

تا شود بر روي بلوك اعمال ميهرتز  ٢ قطع با فركانسباترورث  بالاگذر فيلتر، هر بلوك پردازشيسازي 

هاي مستقل به مؤلفه پردازش نقش مهمي در جداسازي اين عمليات پيش .هموار شود گناليفركانس س

  .كندايفا مي ICAروش 

  هاي مستقل در حوزه حسگري فشردهمؤلفه تحليل   ٢ – ٤ – ٤

ها با استفاده از هاي مستقل مربوط به كانالمؤلفه ورودي، هاي هر ركورد سازي كانالپس از فشرده

نامه و واژه )OMP(متعامد  انطباقجستجوي جداسازي و پس از آن با استفاده از روش  FastICAالگوريتم 

Ѱ هاي ركورد اصلي هاي مستقل مربوط به كانالمؤلفه در واقع نتيجه حاصل، بازسازي . بازسازي شدند

هاي ، مولفه)قسمت الف(هاي مستقل مربوط به الكتروكارديوگرام اصلي مؤلفه  ٧-٤در شكل  .باشدمي

و ) قسمت ب(سازي و بازسازي به روش حسگري فشرده مستقل مربوط به الكتروكارديوگرام پس از فشرده

اين نمودارها  .دهدرا نشان مي) قسمت ج(هاي مستقل جدا شده در حوزه حسگري فشرده بازسازي مولفه
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-Fمجموعه داده از  a٠٤سيگنال اصلي متعلق به ركورد . اندترسيم شده مؤلفه نمونه از هر  ٤٠٠٠براي 

ECG  باشدپايگاه داده فيزيونت ميواقعي غيرتهاجمي.  

هاي مربوط به الكتروكارديوگرام جنين و مادر به QRSشود، همان طور كه در اين شكل مشاهده مي

 در هر سه رويكرد مربوط به الكتروكارديوگرام جنين مؤلفه هر چند در . اندخوبي از يكديگر جدا شده

شود، اما مادر مشاهده مي QRS، اثرات )هاي ب و جمولفه دوم در قسمت اول در قسمت الف، و مؤلفه (

  .هستندتر ها غالبمؤلفه جنين در اين  QRSهاي موج

  
 يرو بر ICA) الف ؛)يواقع هايگناليس( مختلف يكردهايرو در مستقل هايمولفه ليتحل اتيعمل عملكرد: ١١ - ٤ شكل

 شده جدا هايمولفه يبازساز) ج فشرده؛ يحسگر از پس شده يبازساز گناليس يبازساز يرو بر ICA) ب ؛ياصل گناليس
  .هفشرد يحسگر روش به شده فشرده گناليس يرو بر ICA اعمال از حاصل

  نتايج ارزيابي  ٣ – ٤ – ٤

تامكينز را - پنميزان دقت بازسازي در رويكرد پيشنهادي جهت استخراج ويژگي، الگوريتم براي بررسي 

نتايج بدست آمده از اعمال  ١٢-٤شكل  .كنيماعمال مي Cو  A، Bرويكرد  سهبر روي نتايج بدست آمده از 
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مربوط به اين نمودارها به ترتيب  .دهدنشان مي را مورد بررسي بر روي سيگنالتامكينز - الگوريتم پن

هاي هاي مستقل بر روي كانالتحليل مؤلفه ) جنين در شرايطي است كه، الف QRSهاي شناسايي موج

ابتدا سيگنال اصلي به صورت حسگري فشرده اخذ شده و پس از ) ؛ ب)Aرويكرد (اصلي انجام شده است 

هاي مستقل مؤلفه ) ج؛ و )Bرويكرد (هاي مستقل اجرا شده است بازيابي سيگنال اصلي، تحليل مولفه

ها از حالت فشرده سازي جدا شده، و پس از آن مؤلفه سيگنال الكتروكارديوگرام غيرتهاجمي پس از فشرده

  ).Cرويكرد (شوند خارج و بازسازي مي

  
 يرو بر  ICA اعمال) الف ؛)يواقع هايگناليس( يبررس مورد كرديرو سه در نيجن يهاQRS ييشناسا: ١٢ - ٤ شكل

  ICA اعمال از پس يبازساز) ج شده؛ يبازساز گناليس يرو بر ICA اعمال) ب ؛ياصل گناليس

 ي جنين راهاQRS تمامي تامكينز-الگوريتم پن ،معين شده توسط مرجع هايQRSبر اساس موقعيت 

  . است شناسايي كردهبه درستي به طور شگفت آوري  Cو  A، B رويكرد سههر  در

ركورد به دو دسته  ٧٥ركورد است كه اين  ٧٥پايگاه داده فيزيونت شامل  F-ECGداده واقعي مجموعه 

 نسبت به دسته دوم هاي كمتريداراي چالش باشد،ركورد مي ٢٥كه حاوي  دسته اول. اندتقسيم شده

- ميهاي مطرح شده از آنجا كه هدف ما مقايسه عملكرد رويكرد. باشدميهاي جنين QRSبراي شناسايي 
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ركورد اول اين دسته نيز به مجموعه ايم كه سه خود از دسته اول استفاده كرده هايدر آزمايش ،باشد

خود استفاده كرديم، از  هايبراي انجام آزمايش Matlabاز آنجا كه از نرم افزار . يافتآموزشي اختصاص 

، a٠٩، a٠٧(پنج ركورد  مربوط به نتايجاز اين رو . ركورد شديم ١٧ركورد باقي مانده موفق به خواندن  ٢٢

a١١ ،aو  ١٦aهاي تست ارزيابي سه رويكرد مطرح شده را براي مجموعه سيگنال .ارائه نشده است) ١٨

و اختلاف نرخ ) +P(بيني مثبت پيش، )S(هاي حساسيت براي مقايسه اين سه رويكرد از معيار .كرديم

  .شده استاستفاده ) HRmeas(ضربان قلب 

 

  
  .C و A، B كرديرو سه يبرا) S( تيحساس اريمع به مربوط ينمودارها سهيمقا: ١٣ - ٤ شكل

با . دهدرا براي مجموعه تست نشان مي Cو  A ،Bسه رويكرد ) S(نمودار حساسيت  ١٣- ٤شكل 

از لحاظ حساسيت، عملكردي نزديك به عملكرد  Cشود كه رويكرد مقايسه اين سه نمودار مشاهده مي

- كه در آن تحليل مولفه Bدهد كه حساسيت رويكرد نتايج بدست آمده نشان مي. دارد Bو  Aرويكردهاي 

با دقيق شدن بر روي . باشدمي Aشود، بسيار نزديك به هاي مستقل پس از بازسازي سيگنال انجام مي

وردهايي كه رويكرد پيشنهادي ما عملكرد ضعيفي نشان داده است يابيم، در ركنمودارهاي اين شكل درمي

اند، ، متقابلاً دو روش ديگر نيز به طور نسبي عملكرد ضعيفي داشته)a٢١و  a١٤، a١٠، a٠٦ركوردهاي (

  . اندداشته Cحساسيت بهتري نسبت به  Bو  Aها، رويكردهاي هر چند در برخي ركورد
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، %٨١,٥١با ه ترتيب برابر ب Cو  A، B هايحساسيت براي رويكردميانگين معيار در مجموعه تست، 

 Bو  Aرويكرد  حساسيت اختلاف براي مجموعه تست، بر اين اساس. محاسبه شد% ٧٨,٦٦و % ٨١,٣٠

  .باشدمي% ٢,٥٨ Cو  Aحساسيت رويكرد و اختلاف % ٠,٢١

براي مجموعه تست  Cو  A ،Bسه رويكرد ) +P( مثبت بينيمربوط به نمودار قابليت پيش ١٤-٤شكل 

از لحاظ معيار قابليت  Bو  Aشود كه رويكردهاي با توجه به نمودارهاي اين شكل نيز مشاهده مي.  است

، در ساير a١٠و  a٠٦نيز به جز در ركوردهاي  Cرويكرد  .بر روي يكديگر منطبق هستند تقريباًبيني پيش

در مجموعه تست، ميانگين  .است Bو  Aبيني قابل رقابت با رويكردهاي ها از لحاظ قابليت پيشركورد

% ٦٨,٦٤و % ٧١,٥٥، %٧١,١٦به ترتيب برابر با  Cو  A ،Bبيني مثبت براي رويكردهاي معيار قابليت پيش

رويكرد حتي قدري از  Bبيني دهد كه براي مجموعه تست، قابليت پيشاين نتايج نشان مي .محاسبه شد

A  ميزان اختلاف قابليت پيش بيني ميان رويكرد %). ٠,٣٩(بيشتر استA  وC باشدمي% ٢,٥٨.   

  
  .C و A، B كرديرو سه يبرا) +P( ينيب شيپ تيقابل اريمع به مربوط ينمودارها سهيمقا: ١٤ - ٤ شكل

ضربان نرخ ضربان قلب تعيين شده توسط مرجع و نرخ نمودارهاي مربوط به اختلاف  ١٥-٤در شكل 

اين معيار بر حسب . ترسيم شده است )HRmeas( هاي مورد بررسيقلب شناسايي شده توسط رويكرد

. شده است ارائه ٢- ٤در بخش  رابطه مربوط به آن شود كهمحاسبه مي مجذور نرخ ضربان قلب بر دقيقه
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به اين  .سير يكساني را دارد تقريباً سه رويكرددر اكثر ركوردها، اين معيار براي هر شود كه مشاهده مي

باشد، با درصد اختلافي رويكردهاي بالا مي Cبراي رويكرد  HRmeasمعني كه در ركوردهايي كه خطاي 

A  وB  براي مثال در ركورد. يي دارندخطاي بالانيز aكه خطاي اختلاف ضربان قلب براي رويكرد  ٠٨A  و

B  نزديك به صفر است، اين خطا براي رويكردC در ركورد . باشدنيز نزديك به صفر ميaكه خطاي  ٠٨

و  Aشود كه در اين ركورد خطاي رويكردهاي مشاهده مي ،يابدافزايش مي Cنرخ ضربان قلب براي رويكرد 

B در ركورد  .ميزان كمتر ، هر چند بهاندنيز افزايش يافتهaخطاي ، ١٠C  نزديك (بسيار افزايش يافته است

اين رويه تقريبا براي  .به همان اندازه خطاي بالايي دارندنيز  Bو  Aدر همين حال خطاي ). bpm٢ ٣٠به 

براي  خطاي نرخ ضربان قلبدر مجموعه تست، ميانگين . برقرار استتست  تمام ركوردهاي مجموعه

  .محاسبه شد ١١,٦٣bpm٢و  bmp٢ ١١,٢٠، bpm٢ ١١,٣٠به ترتيب برابر با  Cو  A ،Bرويكردهاي 

  
  .C و A، B كرديرو سه يبرا) HRmeas( قلب ضربان اختلاف نيانگيم به مربوط ينمودارها سهيمقا: ١٥ - ٤ شكل

با وجود اين كه ، هاي واقعيبر روي داده صورت گرفته با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات

اما  تري را كسب كرده است،در تمامي معيارهاي ارزيابي رتبه پايين Bو  Aمقايسه با رويكرد در  Cرويكرد 

فراهم  را اين حيطه درتواند زمينه مطالعات بيشتر نزديك بودن درصدها و مقادير خطاي محاسبه شده مي

  .كند
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  هاي متفاوتنرخ فشردگيبراي ارزيابي روش پيشنهادي  ٤ – ٤

 Bهاي متفاوت پرداخته و آن را با رويكرد گيدر اين قسمت به بررسي عملكرد پيشنهادي با نرخ فشرد

در روش  روشن است. كنيممقايسه مي )اصليهاي مستقل پس از بازسازي سيگنال جداسازي مولفه(

اين اتلاف . شودشود، اطلاعات بيشتري از سيگنال حدف مي هر چه نرخ فشردگي بيشتر حسگري فشرده

تاثير نرخ فشردگي را در ادامه . هاي سيگنال تاثير گذار باشدتواند بر استقلال و توزيع مولفهاي ميداده

  .كنيممقايسه مي Cو  Bدو رويكرد براي 

، %٢٥در نرخ فشردگي . انجام داديم a٠٨آزمايشات خود را بر روي ركورد جهت انجام اين مقايسه 

به . محاسبه شد% ١٠٠هر دو رويكرد براي اين ركورد  در بيني مثبتحساسيت و قابليت پيش هايمعيار

 موج همچنين هيچ. ندجنين را به درستي شناسايي كرد واقعيهاي QRSهر دو چارچوب اين معني كه 

QRS بدست از عملكرد دو رويكردنتايج  ٤-٤جدول  .به اشتباه توسط رويكردها شناسايي نشده است B  و

C بر روي ركورد  هاي مختلفبراي نرخ فشردگيaتا نرخ عملكرد هر دو رويكرد . دهدرا نشان مي ٠٨

اين نرخ . ه استمحاسبه شد% ١٠٠بيني مثبت هم از لحاظ حساسيت و هم از لحاظ پيش ،%٨٥فشردگي 

  .تواند بسيار اميد بخش باشدالكتروكارديوگرام ميهاي هاي حجيمي همچون سيگنالفشردگي براي داده

  

  مختلف هاييفشردگ نرخ يبرا قلب ضربان نرخ يخطا و ينبيشيپ تيقابل ت،يحساس يارهايمع يبررس: ٤ - ٤ جدول

 TP FP FN S % P+ % HRmeas (bpm)٢ رويكرد ركورد

٨٥% 
B ٠ ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ١٢٨ 

C ٠ ١٠٠ ١٠٠ ٠ ٠ ١٢٨ 

٩٠% 
B ٠,٠٨ ٩٩,٢٢ ١٠٠ ٠ ١ ١٢٨ 

C ٠,١٦ ٩٨,٤٦ ١٠٠ ٠ ٢ ١٢٨ 

٩٥% 
B ٢١٣ ٤٨,١٢ ١٠٠ ٠ ١٣٨ ١٢٨ 

C ٣٥٠,٨٣ ٣٧,٤٢ ١٠٠ ٠ ٢١٤ ١٢٨ 



 

از  را خود براي عملكرد قابل قبول

، اما قابليت باقي مانده% ١٠٠همچنان 

هاي ناصحيح، معيار خطاي نرخ 

ابليت ق a٠٨نتايج بدست آمده از ركورد 

  .دهد كه امري قابل توجه است

هاي مختلف بر روي ركورد براي نرخ فشردگي

اختلافي بيني، از لحاظ حساسيت و قابليت پيش

آزمايش، مقايسه عملكرد اين دو رويكرد در برابر افزايش نرخ 

  
  )a١٠ ركورد( مختلف هاي

 هاي مختلفبا نرخ فشردگي Cو 

تاثير قابل % ٩٠شود، افزايش نرخ فشردگي تا 

٧٦ 

خود براي عملكرد قابل قبول رفته رفته توانايي% ٩٠هاي بالاي نرخ فشردگي در

همچنان % ٩٥هر چند معيار حساسيت تا نرخ فشردگي 

هاي ناصحيح، معيار خطاي نرخ QRSمتقابلاً با افزايش شناسايي  .بيني به شدت افت كرده است

نتايج بدست آمده از ركورد  .گيري داشته استضربان قلب نيز به طور ناگهاني افزايش چشم

دهد كه امري قابل توجه استهاي بالا را نشان ميرويكرد پيشنهادي در نرخ فشردگي

براي نرخ فشردگي را ، آنهاCو  Bعملكرد دو رويكرد جهت مقايسه بهتر 

از لحاظ حساسيت و قابليت پيش Cرويكرد  ، زيرا براي اين ركوردكنيم

آزمايش، مقايسه عملكرد اين دو رويكرد در برابر افزايش نرخ هدف ما از انجام اين . دارد

هاييفشردگ نرخ يبرا C و B يكردهايرو تيحساس اريمع نمودار: ١٦

و  Bحساسيت دو رويكرد نمودار مربوط به معيارهاي 

شود، افزايش نرخ فشردگي تا همانطور كه مشاهده مي .ترسيم شده است

  

دراين دو رويكرد 

هر چند معيار حساسيت تا نرخ فشردگي . دهنددست مي

بيني به شدت افت كرده استپيش

ضربان قلب نيز به طور ناگهاني افزايش چشم

رويكرد پيشنهادي در نرخ فشردگي

جهت مقايسه بهتر 

aكنيمميارزيابي  ١٠

دارد Bزيادي با رويكرد 

  . فشردگي است

١٦ - ٤ شكل

نمودار مربوط به معيارهاي  ١٦-٤ در شكل

ترسيم شده است a١٠براي ركورد 
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 Cرا به رويكرد  Bنگذاشته است، اما رفته رفته حساسيت رويكرد  Cرويكرد توجهي بر روي حساسيت 

  .كندنزديك مي

  
  )a١٠ ركورد( مختلف هاييفشردگ نرخ يبرا C و B يكردهايرو ينبيشيپ تيقابل اريمع نمودار: ١٧ - ٤ شكل

تقريبا افزايش فشردگي تا . شودنيز مشاهده مي )١٧-٤شكل ( بينيرويه مشابه در معيار قابليت پيش

نزديك  Cرا به رويكرد  Bبيني رويكرد نگذاشته، اما قابليت پيش Cتاثيري بر عملكرد رويكرد % ٩٠نرخ 

گذارد تا تاثير مي Bشود كه افزايش نرخ فشردگي بيشتر بر روي رويكرد در واقع مشاهده مي .كرده است

  .Cرويكرد 

فشردگي، فاصله معيارهاي حساسيت دهد كه با افزايش نرخ نتايج بدست آمده از اين آزمايش نشان مي

در واقع . شوندتر نيز مينه تنها افزايش نيافته، بلكه نزديك Cو  Bبيني براي دو رويكرد و قابليت پيش

  .افت قابل توجهي را نداشته استتقريبا % ٩٠نرخ فشردگي  تا Cعملكرد رويكرد  شود كهمشاهده مي
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  خلاصه فصل ٥– ٤

  :در اين فصل. مورد آزمايش و ارزيابي قرار گرفتچارچوب پيشنهادي  ،به طور كلي در اين فصل

 قرار گرفتارزيابي مورد هاي مصنوعي و واقعي كه چارچوب پيشنهادي بر روي آنها مجموعه داده 

 .شدمعرفي 

 به روش  سازيآموزش واژه نامه تنكK-SVD  اندازه ايجاد و بهينه سازي ماتريس و همچنين

 .تشريح شد به روش سنجش فشرده FECGسازي سيگنال جهت فشرده گيري

 هاي مستقلتحليل مولفه )ICA(  جهت استخراج سيگنالECG  جنين از الكتروكارديوگرام

 :غيرتهاجمي به سه روش مورد بررسي قرار گرفت

o ؛ هاي مستقل بر روي سيگنال اصليتحليل مولفه 

o به روش حسگري فشرده؛هاي مستقل بر روي بازسازي سيگنال فشرده شده تحليل مولفه  

o هاي مستقل بر روي سيگنال فشرده شده به روش حسگري فشردهتحليل مولفه. 

 تاثير افزايش نرخ فشردگي بر روي عملكرد چارچوب پيشنهادي بررسي شد. 

 هاي مصنوعي با سطح چارچوب پيشنهادي براي دادهSNR ٢٥سازي فشرده بل و نرخدسي ١٢% ،

- جنين را تشخيص مي QRSهاي موج% ١٠٠يا نزديك به % ١٠٠بيني با حساسيت و قابليت پيش

 .دهد

 ها مصنوعي با سطح رويكرد پيشنهادي براي دادهSNR بل مورد صفر دسي مختلف از جملههاي

 .صفر نيز عملكرد خوبي از خود نشان داد SNRآزمون قرار گرفت كه در همه سطوح، حتي سطح 

  در اكثر ركوردهاي مجموع داده واقعيECG  ،عملكرد رويكرد پيشنهادي غيرتهاجمي جنين

  .باشدمي هاي مستقل بر روي سيگنال اصلياعمال تحليل مولفه نتيجه حاصل از نزديك به
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  نتيجه گيري: پنجمفصل 
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غيرتهاجمي  هاي الكتروكارديوگرامسيگنال در QRSهاي شناسايي موجچارچوبي براي نامه در اين پايان

هدف  .مورد بررسي قرار گرفت هاي مستقلو تحليل مولفه با استفاده از روش حسگري فشرده، جنين

به طوري . هاي مستقل مربوط به الكتروكارديوگرام در حوزه حسگري فشرده استمؤلفه جداسازي اصلي، 

هاي فشرده شده اعمال شده و در نهايت، به جاي بازسازي سيگنال اصلي، تكنيك بر روي سيگنالكه اين 

  .هاي مستقل آن بازسازي شوندمؤلفه 

، )الكتروكارديوگرام جنين( FECGچند كاناله هاي سيگنالسازي ابتدا جهت تنك ،راي انجام اين كارب

واژه نامه تنك سازي بر پس از آموزش  .داديمآموزش  K-SVD يادگيري اي با استفاده از روشواژه نامه

بهينه سازي ماتريس  شد واستفاده  اندازه گيريسازي ماتريس اساس مجموعه آموزشي، از آن براي بهينه

  .صورت گرفت ]٦[ الادنمونه برداري بر اساس روش مطرح شده توسط 

 باشد،مي اكتروكارديوگرام غيرتهاجميسيگنال جنين از  QRSهاي از آنجا كه هدف ما استخراج موج

 بر اساس اين چارچوب تستمجموعه  مربوط به هايسيگنالآماده شدن چارچوب حسگري فشرده، پس از 

، اين در حوزه حسگري فشرده )ICA( هاي مستقلمؤلفه بررسي عملكرد تحليل  جهت .سازي شدندفشرده

هاي مستقل مؤلفه پس از جداسازي،  .اعمال كرديم فشرده شدههاي بر روي كانال را عمليات

   .بازسازي شدند متعامد انطباقجستجوي  روش استفاده ازفشرده با الكتروكارديوگرام 

را با روش ديگري مقايسه  ها مستقل مربوط به الكتروكارديوگرام جنينيمؤلفه نتيجه حاصل از بازسازي 

براي مقايسه اين  .شوداعمال ميهاي مستقل بر روي خود سيگنال اصلي مؤلفه تحليل  كرديم كه طي آن

) HRmeas( نرخ ضربان قلب و خطاي) +P(بيني ، قابليت پيش)S(دو روش از چهار معيار حساسيت 

  .استفاده شد

هر . هاي مصنوعي و واقعي الكتروكارديوگرام جنين بررسي كرديمدادهچارچوب مطرح شده را بر روي 

مجموعه داده مصنوعي اين پايگاه . داده فيزيونت دريافت شددو مجموعه داده مصنوعي و واقعي از پايگاه 
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ركورد است كه از سه ركورد آن براي آموزش  ١٠هاي الكتروكارديوگرام جنين حاوي داده براي سيگنال

  . ركورد ديگر را براي ارزيابي چارچوب مورد بررسي استفاده كرديم ٧ازي، و باقي سنامه تنكواژه

مشاهده كرديم كه رويكرد پيشنهادي براي  هاي مصنوعيمربوط به داده در آزمايشات انجام شده

. عملكردي قابل توجه دارد QRSهاي استخراج ويژگي از الكتروكارديوگرام چند كاناله جهت شناسايي موج

پيش از هاي جدا شده در حوزه حسگري فشرده مؤلفهجدا شده سيگنال اصلي با هاي مؤلفهمقايسه 

در اين آزمايشات مشاهده شد كه چارچوب . بازسازي، حاكي از عملكرد قابل قبول اين روش است

حساسيت و با  ،%٢٥سازي بل و نرخ فشردهدسي ١٢ SNRمصنوعي با سطح  هايدادهپيشنهادي براي 

  .دهدجنين را تشخيص مي QRSهاي موج% ١٠٠يا نزديك به % ١٠٠بيني قابليت پيش

بل نيز مورد و صفر دسي ٣، ٦، ٩از جمله  ،ترهاي پايينSNRها مصنوعي با سطح اين رويكرد براي داده

به طوري . عملكرد خوبي از خود نشان داد نيز صفر SNRكه در همه سطوح، حتي سطح آزمون قرار گرفت 

% ٩٧,٤٦صفر، بالاي  SNRبيني براي سطح معيارهاي حساسيت و قابليت پيش ازكه نتايج بدست آمده 

  .باشدمي

از . هاي واقعي مورد ارزيابي قرار داديمپس از بررسي عملكرد چارچوب پيشنهادي، آن را براي داده

عملكرد  ارزيابيركورد براي  ١٧هاي واقعي، سه ركورد براي آموزش واژه نامه تنك سازي و مجموعه داده

هاي نسبت به پردازش دادههاي بيشتري ها واقعي چالشبدون شك پردازش داده. چارچوب استفاده كرديم

باشد كه  تواند دست خوش مصنوعات بسياريها اخذ شده از شكم مادر ميالكتروكارديوگرام. مصنوعي دارد

وضعيت سلامت جسماني، هيجان، استرس و خيلي موارد ديگر . رخي از آنها بسيار دشوار استبيني بپيش

از اين . هاي الكتروكارديوگرام اخذ شده تاثير گذار باشنددر متنوع بودن سيگنالتواند هر كدام به نوعي مي

حتي استخراج ويژگي شده و برخي ديگر ها به راارزيابي رويكردهاي پيشنهادي، برخي سيگنالرو هنگام 

  .دهندهاي فراواني را پيش رو قرار ميچالش
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معيارهاي ارزيابي كه در فصل پيشين گزارشي از آنها تهيه شده، مشاهده بر اساس نتايج بدست آمده از 

، هاي مستقل سيگنالمؤلفه جهت جداسازي  هاي فشرده شدهبر روي كانال ICAشود كه اعمال روش مي

در فصل گذشته مشاهده  .اي نزديك به اعمال اين روش بر روي سيگنال اصلي حاصل كندتواند نتيجهمي

اعمال عملكردي نزديك به  ،در اكثر ركوردها جنين QRSبراي استخراج  شد كه چارچوب پيشنهادي

در ركوردهايي كه عملكرد روش پيشنهادي ضعيف است،  .هاي اصلي داردبر روي كانال ICAمستقيم 

   .دهدشدت كمتر نشان مي با اما ضعيف عملكرد هاي مستقل بر روي سيگنال اصلي نيزاعمال تحليل مولفه

به طور كلي نتايج بدست آمده از انجام آزمايشات بر روي هر دو مجموعه مصنوعي و واقعي، نويد دهنده 

هر چند استفاده از . باشدمي هاي مستقل در حوزه حسگري فشردهمؤلفه بكار گيري رويكرد تحليل  امكان

  .اين رويكرد نيازمند مطالعات و بهبودهاي بيشتر است

از عوامل مهم براي استخراج ويژگي  سازي،هاي مناسب پيش از انجام فشردهپردازشانجام پيش

هاي مهم كه در اين رويكرد از آن زشيكي از پيش پردا. شودمحسوب مي هاي الكتروكارديوگرامسيگنال

تا  شوديموجب م لتريف نيا. بر روي سيگنال خام دريافت شده استاستفاده كرديم، اعمال فيلتر باترورث 

هاي مؤلفه بدون اعمال اين فيلتر، عمليات جداسازي  .اند عبور هموار شوددر ب گناليپاسخ فركانس س

- مطالعه بر روي ديگر روش. ، در هر دو رويكرد مورد بررسي كار دشواري استICAمستقل توسط روش 

تواند در بهبود كند ميدر حالت غير فشرده، كمك ميها، حتي مؤلفه هاي پيش پردازش كه به جداسازي 

  .عملكرد روش پيشنهادي اثربخش باشد

هاي QRSهاي جنين كمك كننده باشد، استفاده از QRSتواند در شناسايي عامل ديگري كه مي

هايي كه به اشتباه به QRSدر آزمايشات مشاهده كرديم كه . باشدمربوط به الكتروكارديوگرام مادر مي

همچنين در . باشندهاي مادر ميQRSاند، در اكثر مواقع مربوط به جنين شناسايي شده QRSعنوان 

مربوط به سيگنال الكتروكارديوگرام مادر، با دقت و برجستگي بسيار  مؤلفه آزمايشات مشاهده شد كه 
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كه به اشتباه به عنوان  مادر QRS هايتوان موجمي مؤلفه با استفاده از اين . شودبالايي جداسازي مي

QRS شوند را خنثي كردجنين شناسايي مي.   

هاي مربوط به مادر همپوشاني دارند هاي جنين را كه با موجQRSبه كار گرفتن اين روش ممكن است 

توان از ميانگين ضربان قلب جنين استفاده نمود و از براي حل اين مشكل نيز مي. قرار دهدتحت تاثير 

  .هاي مشكوك به همپوشاني صرف نظر كردحذف سيگنال
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Abstract 

Compressed Sensing or Compressive Sampling (CS) is an emerging technique for 

acquiring and compressing a digital signal with potential benefits in many applications. The 

method of CS takes advantage of a signal’s sparseness in a particular domain to 

significantly reduce the number of samples needed to reconstruct the signal. Generally, it 

requires far fewer samples than Nyquist sampling. One of CS applications is to compress 

biological signals such as electrocardiogram (ECG) and electroencephalogram (EEG). In 

this thesis a framework for extracting fetal QRS complexes from non-invasive fetal ECG 

signals is investigated. In the proposed framework we used K-SVD dictionary learning and 

a measurement matrix optimization method to compressively sense ECG signals. We apply 

Independent Component Analysis (ICA) technique directly on compressed signals to 

separate fetal and maternal ECG signals and only fetal ECG compressed components need 

to be reconstructed.  Validation of proposed framework has been done on Physionet 

synthetic and real datasets. On dataset A, the framework  achieves ٧٨,٣٣% mean sensitivity 

and ٦٧,٣٢% mean positive predictivity with compression ratio of ٢٥%. Comparing with 

applying ICA on original signals to extract fetal QRS complexes, the proposed method has 

promising results. 

 

Index Terms - Compressive Sensing, Independent Component Analysis (ICA), Dictionary 

Learning, ECG, K-SVD, Sampling.   
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