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 تشکر و تقدیر

 اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 هک اکنون لذا. نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه دریچه از آن را وسعت تا ساخت ایقطره

 و سپاس مراتب دانممی لازم خود بر نامه حاضر به انجام رسیده است،پایان هایشنوازیبنده سار سایه در

 ید.رسنامه به انجام نمیرا از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان قدردان

دکتر فردوسی، که در ابتدا از اساتید عزیزم، جناب آقای دکتر وحید ابوالقاسمی و سرکار خانم 

های فراوان بردم تشکر ویژه ها و تجربیاتشان بهرهدلسوزانه مرا در انجام این پروژه یاری کردند و از راهنمایی

 دارم.

کنم که حضورشان سپاس آخر را به مهربانترین همراهان زندگیم، به پدر و مادر عزیزم تقدیم می 

  .در فضای زندگیم مصداق بی ریای سخاوت بوده است
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 سندهنوی شاهرود صنعتی دانشگاه برق دانشکده برق رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی دهقانی حافظ جانبینا

 وسیفرد سعیده دکتر و ابوالقاسمی وحید دکتر ییراهنما تحت تنک ی ارائه از استفاده با EMG سیگنال از ECG نویز حذف

 .شومیم متعهد

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام جانبینا توسط نامهیانپا این در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان یهاپژوهش نتایج از استفاده در. 

 است نشده ارائه جا هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهیانپا در مندرج مطالب. 

 یا و « شاهرود صنعتی دانشگاه » نام با مستخرج مقالات و باشدیم شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه    « 

Shahrood  University of Technology» رسید خواهد چاپ به. 

 رعایت نامهیانپا از مستخرج مقالات در اندبوده تأثیرگذار نامهیانپا اصلی یجنتا آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددیم

 اخلاقی اصول و ضوابط است شده استفاده ( آنها یهابافت یا ) زنده موجود از که مواردی در ، نامه پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت

 اریرازد اصل است شده استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط ،

 تاریخ

 دانشجو امضای
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 نشر حق و نتایج مالکیت

 و ها افزار نرم ای، رایانه های برنامه کتاب، مستخرج، )مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه 
در  یمقتض نحو به باید مطلب این باشد. می شاهرودصنعتی  دانشگاه به متعلق ( است شده ساخته تجهیزات

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و ها افزار نرم ای، رایانه های برنامه کتاب، مستخرج، )مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه 
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  چکیده:

 باشد. اینناشی از فعالیت عضلات می است که یک سیگنال الکتریکی (EMG) 1مایوگرامالکترو

 .است الکترود آشکارسازی یحوزه در حرکتی واحدهای الکتریکی کلیه مجموع پتانسیل شامل سیگنال

 از ایگسترده برای تشخیص طیف پرقدرت های الکترومایوگرام سطحی ابزاریسیگنالتحلیل 

 ورزش طب اعصاب، علوم هایزمینه در ایگستردهطور به های الکترومایوگرامسیگنال از .ها هستندبیماری

 نویز نندهایی ماپارازیت شوند،می ثبت های الکترومایوگرامسیگنالکه  یزمان .شودمی استفاده بخشیتوان و

 ی و ... بیولوژیک هایسیگنال ذاتی ناپایداری نویزهای ناشی از حرکت، ،کنندهثبتو  های آشکارسازدستگاه

انی گذارند. زماثر می شدهثبتهای الکترومایوگرام شود و بر روی سیگنالمی دریافت اوتیمتف هایمنبع از

 توسط هک الکتریکی سیگنال شود،می ثبت بالایی یتنهیمن هایماهیچه از های الکترومایوگرامسیگنال که

-ندازها و آنالیزها و گذاردمی های الکترومایوگرامتحلیل سیگنال در سزایی به یرتأث 2(ECG)شود ایجاد قلب

 تحتت شدبه پزشکی سیگنال ها وقتی ثبتداده یجه بررسیدرنت .کندمی اعتماد یرقابلغ را آن هایگیری

 پزشکی هایسیگنال حذف نویز برایمؤثر  روش یک انتخاب .شودمی یرممکنغ باشد،قرارگرفته  نویزها یرتأث

 هایسیگنال از ECG نویز حذف برای گوناگونی هایروش .است مهم بسیار سیگنال پردازش مطمئن انجام و

EMG دانداده انجام گوناگون هایروش بین مستقیمی یمقایسه محدودی مطالعات اما است شده پیشنهاد. 

 هاییستمس و هادالکترو ها،لمتفاوت بودن سیگنا شامل بین تحقیقات مختلف یمقایسه در مشکلات اصلی

 است حیاتی بسامد و پارامترهای دامنه روی بر ECG حذف هایشرو یرتأث درک .باشدمی هاآن آوریجمع

 گیریاندازه برای که هاییروش همچنین لازم است .دهدمی گسترش بسیار را EMG یاستفاده موارد زیرا

                                                   
1 Electromyography 
2 Electrocardiography 
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EMG بگیرند قرار ارزیابی مورد احتمالی عوارض و بازدهازنظر  شوندمی استفاده. 

 مناسب روشی پیشنهاد و رایج یشده استفاده هایدیدگاه ارزیابی پژوهش این از ما هدف روینازا

منظور نامه یک روش با نظارت بهباشد. در این پایانمی EMGو  ECGهای جداسازی سیگنال بهبود برای

 شود. های ضرایب تٌنکٌ ارائه میفرکانس مناسب بر پایه ویژگی-انتخاب واحدهای زمان

سازی شده است که این مدل EMGو  ECGهای های سیگنالهادی ابتدا نمونهدر روش پیشن

 ها انجاماز سیگنال هرکداممربوط به  آوردن بردارهای پایه به دستآموزش دیکشنری و  سازی از طریقمدل

ی فرکانسی هامؤلفه، برای هر سیگنال مطابق با EMGو  ECGهای سازی سیگنالگیرد. بعد از مدلمی

نشان پس از اعمال موارد ذکر شده شود. بررسی نتایج بدست آمده، ، عمل جداسازی انجام میمربوط به آن

 دارد.  ICA-Waveletبا روش ی در مقایسه توجهقابلدهد که روش پیشنهادی عملکرد می

 ی تنک، حذف نویز، دیکشنری، ارائه ECG  ،EMG: های کلیدیواژه
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 معرفی  : اول فصل 1
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 مقدمه 1-1

-می گزارش متحده ایالات در (SCI)1جراحت نخاع از جدید پرونده دوازده هزار حدود سالانه 

 جراحت از نوع این. بیندمی آسیب نخاع عصبی عامل آن طی در که است دردناکی شرایطSCI  شود.

 وجود عدم شود. می حاصل حرکتی و حسی مناطق در تابعی فرآیندهای انجام نشدن اثر در عموماً

 عضلات یکارافتادگ افتد. ازمی اتفاق جراحت ناحیه پایین عضلات یکارافتادگ از اثر در معمولاً حرکت

 مورد روش ترینگسترده حاضر، حال در . است نخاع جراحت شدن بهبود سخت یاصل دلایل از یکی

 جراحت اختلال سنجش روش ،نخاع جراحت از پس اختیاری هایقابلیت بهبود ارزیابی برای استفاده

با استفاده از یک عدد هفت رقمی توصیفی کیفی از  این معیار  باشد.می 2AISبا معیار  فقرات ستون

 را حرکتی ناحیه کند. پزشکجراحت بر اساس نوع جراحت، محل جراحت و شدت جراحت را بیان می

معیار،  کند. اینمی مار تعیینجراحت بی کنترلبر اساس  عددی را و کند،می مشخص معلومی اندام در

 با را درمان یا حرکت مختلف هایپزشک نشده و تعریف ی حرکتاست که در آن اندازهکیفی  معیاری

 صورت عضلات کارافتادگی از میزان ارزیابی دقیقی از آنکه کنند. برایمی مشخص متفاوت هایروش

سیگنال شوند. بررسی بیمار الکترومایوگرام هایلازم است سیگنال کند، جراحت درمان به کمکی و بگیرد

می دست به فعال عضلات هایفعالیت ثبت از که هستند ایالکتریکی هایسیگنال الکترومایوگرام های

 هایحالت در را عضله هایسلول توسط تولید شده الکتریکی پتانسیل ،EMG ای ویژهطور بهآیند. 

 ارک به عصبی هایسلول و هاماهیچه سلامت ارزیابی برای روشاین دهد. استراحت نمایش می و انقباض

 . رودمی

تشخیصی EMG شامل بالینی و سینوزیتی وجود دارد. نوع بالینی  مایوگرامالکترواصلی  دو نوع

                                                   
1 spinal cord injury 

2 Abbreviated Injury Scale 
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 EMGشود. ی پزشک یا متخصص اعصاب انجام مییلهوسبه 1سینوزیتی  EMGشود. نیز نامیده می

یل واحد حرکتی از نظر مدت و طول دامنه است و برای کمک به پتانسسینوزیتی مطالعه مشخصات 

سینوزیتی دو نوع اصلی الکترود وجود دارد )این  EMG برای شود.تشخیص آسیب اعصاب انجام می

 باشد(:ها میساختمان فیزیکی آن بر اساسبندی تقسیم

شود به آن الکترود سطحی گیری می)چون به وسیله الکترودها اندازه سطحی مایوگرامالکترو .1

 گویند(هم می

 شود.(گیری آن توسط الکترودهای سوزنی انجام میسوزنی)اندازه مایوگرامالکترو .2

د. کنهای زنده را دریافت میشود که فعالیت الکتریکی ارگانالکترود به مبدلی گفته می

 هاآنای فعال که در سطح شوند. گروه اول الکترودهالکترودهای سطحی خود به دو گروه تقسیم می

 یرفعالغبخشد. الکترود دیگر، الکترود تقویت کننده وجود دارد و دامنه سیگنال دریافتی را بهبود می

 یرفعال نسبت سیگنالغکند. با الکترود را بدون تقویت درونی آشکارسازی می EMG است که سیگنال

 .دشونتقویت سیگنال اصلی، تقویت میبه نویز کاهش یافته و بسیاری از  نویزهای حرکتی با 

 نندکمی تولید کوچک الکتریکی جریان یک شوند،می منقبض واحدهای حرکتی که هنگامی

ثبت شده را  الکتریکی در نهایت سیگنال. شود گیریاندازه EMG از الکترودهای استفاده با تواندمی که

 گیریهانداز تکنیک دو از استفاده با تواندمی لاین سیگنا. نمایش داد عددی مقادیر یا صداها توان بامی

 بدن به سوزن مانند تهاجمی الکترودها هاییرتهاجمی . در روشغهای تهاجمی و روش هایروش. شود

سطحی  بافت از EMG آوریجمع برای سطحی الکترودهای یرتهاجمیغ در روش و شوندمی وارد فرد

 قابل EMG سیگنال از ی با استفادهراحتبه انسان بدن مختلف شرایط .کنندمی استفاده فرد اندام حرکتی

 هستند که بسیار حساس مصنوعی و عضلانی فعالیت منبع دو شاملعمدتاً نویزها  و تحلیل است. درک

                                                   
1 kinesiological 
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 .گیرندتحت تاثیر نویزهای مختلف قرار می ی مختلفهابافتهنگام عبور از  EMGسیگنال . باشندمی

 این چون شود گرفته نظر در باید که است جدی یامسئله EMGسیگنال  در وجود نویزهای مصنوعی

 این به توجه با EMG هایسیگنال آنالیز همچنین. گذاردمی یرتأث سیگنال کیفیت بر معکوسطور به امر

که معمولا با استفاده از فیلتر بلافاصله بعد از ثبت سیگنال بخشی از نویزها  .باشدمی دشوار، موضوع

 توان فیلتر متناسب با آن را بهد نویزهای تاثیرگذار روی سیگنال میتوجه به تعدبا [. 1شوند]حذف می

شود، گذر استفاده میاز فیلتر میان EMGهرتز از سیگنال  50برای حذف نویز  ،برای مثالکار برد. 

گنال سی . طیف فرکانسیشوداز فیلتر پایین گذر استفاده می،  EMGاز  ECG جداسازیهمچنین برای 

EMG  باشد، در حالیکه طیف فرکانسی سیگنال هزار هرتز می 10تا  0بینECG  100بین صفر تا 

 EMGپایین گذر قسمتی از طیف سیگنال با استفاده از فیلتر  EMGاز  ECGهرتز است و برای حذف 

  دهد.ای از سیگنال الکترومایوگرام ثبت شده را نشان مینمونه 1-1شکل  حذف خواهد شد.

 

 EMG  [1] ضبط: 1-1شکل 

 

 با هاماهیچه الکتریکی فعالیت یجه. درنت[2]گیردمی شکل ما مغز کنترل با هاماهیچه حرکت

 عصبی الیاف از که شودمی تولید مغز الکتریکی توسط پتانسیل یک. است کنزدی بسیار عصبی سیستم
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 یحرکت هاینورون. کرد خواهد تحریک را عضلانی فیبرهای الکتریکی پتانسیل این. کندمی عبور

 باعث این امر. شودمی هاماهیچه شدن منقبض موجب که دهندمی انتقال را الکتریکی هایسیگنال

 مایشن زمان متغیر سیگنال شکل به که هاماهیچه این الکتریکی پتانسیل. شودمی هاماهیچه حرکت

را نشان  EMGو  ECGطیف فرکانسی سیگنال  2-1شکل  .هستند EMG سیگنال شوندمی داده

ایین با پهای  در فرکانس EMGو  ECGدهد. همانطور که مشخص است طیف فرکانسی سیگنال می

 هم تداخل دارد.

 

 

 :پایین. شکل EMGطیف فرکانسی سیگنال  :شکل بالا. ECGو  EMGطیف فرکانسی سیگنال : 2-1شکل 
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 .ECGطیف فرکانسی سیگنال 

 انواع نویز 1-2

 در بسیاری کاربردهای امروزه و ها استماهیچه عملکرد مورد در ایمطالعه ،الکترومایوگرافی

 پاسخ که است الکتریکال سازیشبیه در منبع دو شامل EMG سیگنال. دارد بالینی و پزشکی هایزمینه

( قدرت طخ نویز) فنی منابع از توانندمی این نویزها. هستند سیگنال در نویز و هاماهیچه مفید الکتریکی

 قرار مطالعه مورددقت به باید سیستم نویزها درون . دهند رخ( ECGمانند ) زیستی منابع از طریق یا

 بر هک نویزها از مختلفی انواع بخش این. کندمی مشکل را عضلانی فعالیت تحلیل امر این زیرا گیرد،

 . دهدمی قرار بحث مورد را نویز حذف هایتکنیک از برخی همچنین و گذاردمی یرتأث EMG سیگنال

ی دارد که ی فرکانسهامؤلفهکنند. این نویز همه تجهیزات الکترونیکی نویز الکتریکی تولید می

توان این نویز را بطور های پردازشی نمیکند. با استفاده از روشهرتز تغییر میاز صفر تا چندین هزار 

های مربوط به اجزاء الکترونیکی و ارتقا کیفیت در تکنیک کامل حذف کرد و با طراحی هوشمندانه

 [.4توان تا حد زیادی منابع ایجاد نویزهای الکتریکی را از بین برد ]ساخت می

 .شودمی یبندطبقه زیر شرح به گذارندمی یرتأث EMG سیگنال روی بر که الکتریکی نویزهای

 الکترونیکی تجهیزات در ذاتی اختلال الف(

 نیست و تنها حذف قابل نویز این. [3]دارد وجود الکترونیکی تجهیزات یهمه در نویز نوع این

 نویزهای. یابد کاهش تواندمی هوشمند مدار طراحی از استفاده و بالا کیفیت یهامؤلفه از استفاده با

. هستند هرتز هزار چندین تا هرتز یک یمحدوده در فرکانس یهامؤلفه دارای ایجاد شده توسط دستگاه

 نویز به سیگنال نسبت شوند، کلرید نقره ثبت الکترود از استفاده با EMG هایسیگنال که هنگامی

 باشد.بالاتری قابل دستیابی می

 الکترومغناطیسی نویز ب(

برق، یم یزیونی، ستلونوع دیگری از نویز، از منابع تابش الکترومغناطیسی مانند ارسال رادیویی 
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گیرد. نویز الکترومغناطیسی ممکن است و غیره سرچشمه می فلورسنتهای های روشن، لامپلامپ

 داشته باشد. EMGاز مقدار دامنه سیگنال  تربزرگای یک تا سه برابر دامنه

 رضمع در مداومطور به انسان بدن سطح. است الکترومغناطیسی تابش نویز، این اصلی منبع

 اگر. است یرممکنغ زمین سطح روی بر نوع نویز این از اجتناب. دارد قرار اطیسیالکترومغن تشعشعات

 . شود حذفبالا گذر  فیلتر از استفاده با تواندمی آنگاه باشد، بالا تداخل این فرکانس

 نویز حرکتی ج(

 یدامنه با ولتاژ یمحدوده. است هرتز 10 تا 1 بینمعمولاً  نویز نوع این فرکانس یمحدوده

 بهعمدتاً  که. شودمی های ثبت شدهداده در نظمیبی موجب امر این. است مقایسهقابل EMG سیگنال

 و حرکت پوست روی از الکترودها که دارد احتمال. است نسبی حرکت در اثر  ماهیچه تغییرات دلیل

نویز حرکتی و  کاهش ماهیچه طول شوند،می فعال هاماهیچه وقتی ینچن. همنویز حرکتی ایجاد کنند

. ن نویز را کاهش دادایتوان تا حد قابل توجهی می کابل و الکترود رابط با طراحی صحیح. شودایجاد می

 .رودمی کار به ژل نازک یلایه یک الکترولیت، رابط و پوست سطح بین، مورد این در

 سیگنال ذاتی ثبات عدم د( 

 هایسیگنال. پذیرندمی یرتأث این نویزاز  هاسیگنال هرتز 20 تا 0بین  فرکانسی یهامؤلفه

EMG قرار ریتحت تأث را سیگنال، حرکتی واحدهای شروع انقباض سرعت. هستند تصادفی شبه نوع از 

 رد موجود اطلاعات. شودمی اختشاش ایجاد باعث ناپایدار طبیعت این. هستند ناپایدار روینازا و دهدمی

EMG لانیعض فیبرهای بین مکانیکی تعامل و حرکت  شروع  فعال، حرکتی با تغییر تعداد واحدهای 

 .کندمی پیدا تغییر

 ECG مصنوعات ه( 

 EMG. شودمی شناخته (ECGلکتروکاردیوگرام)عنوان ا به قلب الکتریکی فعالیت ثبت فرآیند

محل . گیرندمی قرار ECG آثار یرتحت تأث اغلب، اندآمده دست به قفسه سینه داخل عضلات از که
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.  کندمی تعیین را EMG سیگنال در ECG آلودگی میزان که است مهمی عامل EMG الکترود یریقرارگ

را  EMG هایسیگنال از ECG آثار حذف و یداکردهپ تداخلباهم  EMG و ECG فرکانسی هایطیف

 .کندمی دشوار

 و( ارتباط الکترود

. گذاشت خواهد یرتأث EMG سیگنال یک نویز نسبت به الکترولیت پوستی – الکترولیت ارتباط

 الکترود سطح با مناسب تماس از تا شود آماده EMG سیگنال ثبت از قبل پوست که است لازم بنابراین

 .شود حاصل اطمینان

دو منبع اصلی نویز، یکی سطح مشترک بین الکترود و پوست و دیگری حرکت کابل متصل به 

ی اساسی با طراحی مناسب مدارها طوربهتوانند این منابع میباشد. هریک از الکترود تا تقویت کننده می

 ر محدودهد شان راهای الکتریکی هردو منبع نویز بیشترین انرژیالکترونیکی کاهش یابند. سیگنال

 هرتز دارند. 20تا  0فرکانسی 

تا 0ی فرکانسی بین هامؤلفهعادی شبه تصادفی است.  در حالت EMGاز طرفی دامنه سیگنال 

ها به شود که آنی سیگنال توصیه میهامؤلفهی ماهیت ناپایدار این واسطهبههرتز بسیار ناپایدارند.  20

 .[4]شوند حذفشده و از سیگنال  نظر گرفتهعنوان نویز ناخواسته در 

 نویز مبدل ز( 

 ایجادشده یونی هایجریان الکترود  . [4]شودمی تولید پوست - الکترود اتصال نقطه در نویز این

 در یراحتبه دتوانامر می این بنابراین. کندمی تبدیل الکتریکی هایجریان به را عضلانی انقباضات توسط

قره یا ن الکترودهای از استفاده تواند بامی نویز این. شود ذخیره ولتاژ پتانسیل عنوان به آنالوگ شکل

 .یابد کاهش کلرید نقره

 ازحدیشب هاکابل که اما هنگامی بماند. باقی ثابت صفر درباید  EMG استراحت دستگاه  در زمان

 mv 5  از تردامنه این تغییرات بزرگ که آیدمیبه وجود  پایه خط از مشهود تغییر یک خورند،می تکان
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 .کرد حل، الکترودها درست تثبیت با توانمی رامسئله  این و است

 

 EMGاز   ECGحذف نویز هایتکنیکترین مهم 1-3

 دفرآین و ماهیچه آناتومیازجمله  مختلفی عوامل یرتحت تأث الکترومایوگرافی هایسیگنال

 به سیگنال مقدار نسبت که زمانی. [5]دارند قرار زیادی خارجی عوامل همچنین و متعدد فیزیولوژیکی

 غیرممکن EMG سیگنال از مفید اطلاعات است، استخراج ضعیف بسیار نویز، در سیگنال ثبت شده،

دارد که در ادامه به آنها اشاره  وجود EMG سیگنال در نویز کاهش برای های مختلفیتکنیک شود.می

 .کنیممی

  پایین گذر فیلتر الف( 

 فیلتر در این .شودمی گرفته کار به EMG سیگنال پردازش در گستردهطور به پایین گذر فیلتر

 ددار وجود این احتمال ،قابلیت اجرا نداردآل  یدهاگذر  پایین فیلتر. ازآنجاکه شودمی اجرا زمان یحوزه

 این لیاص مزیت معایب، این از جدا. کند و بطور کامل فیلتر نشود عبور صافی از بالا فرکانس نویز که

 .است سریع اجرای آن بسیار همچنین و است آسان فیلتر سازیپیاده که است

 انطباقی نویز حذف ب(

 گنالسی تا شودمی استفاده تطبیقیطور به سیگنال روی نویز اثر کاهش برای تکنیک این

 یا و نویز یبواسطه هاسیگنال تخمین برای جایگزین روش یک تطبیقی نویز لغو. آیدموردنظر به دست 

 یگنالس به نیاز مورد، این. است تطبیقی نویز لغو برای مربع، میانگین حداقل الگوریتم. است تداخل

 تطبیقیطور به مرجع ورودی نویزی، سیگنال از. دارد رابطه تداخل سیگنال با که دارد مرجع ورودی

 اشتهد کافی طول باید یرتأخ این وواردشده  مرجع ورودی در ثابت یرتأخ یک. شودمی کم و شده فیلتر

 که هنگامی. شود تبدیل وابسته به اصلی ورودی از مرجع ورودی در EMG سیگنال یهامؤلفه تا باشد

 تطبیقی، ویزن لغو برای الگوریتم شود،می آلوده سیگنال یک به منجر و شودمی آلوده نویز با سیگنال یک
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 فیلتر یبضرا این تکنیک. کند تضعیف را ناخواسته یهامؤلفه تا کرد خواهد ارزیابی را فیلتر پارامترهای

 ور موردنظ سیگنال بین تفاوت خطا،. کرد خواهد پیدا رساند،می حداقل به را خطا مربع میانگین که را

 . است سیگنال نویزی

 

 
 [5]انطباقی نویز اختلال :3-1شکل 

 عکوچک شرو فرض عرض با الگوریتم تطبیقی، فیلتر یبهینه مقادیر آوردنبه دست  برای

 خطای اگر. کندمیروز به را هاوزن سپس و کندمی پیدا را مربع میانگین شیب مرحله، هر در و شودمی

 شیب اگر .یابد کاهش باید فیلتر هایوزن و یابدمی افزایش مثبتطور به خطا باشد، مثبت متوسط مربع

 . یابد افزایش باید فیلتر هایوزن آنگاه باشد، منفی

 موجک بر مبتنی سیگنال فیلتر ج( 

های زیادی از جمله استخراج ویژگی، فشرده سازی و حذف نویز و ... دارد. تبدیل موجک کاربرد

یک موجک با انتخاب  (تجزیه :1حذف نویز با استفاده از تبدیل موجک شامل سه مرحله اساسی است. 

N  سیگنال به  شود.مشخص میسطحN  1تبدیل گسسته موجکسطح با استفاده (DWT تجزیه )

های مختلف که بزرگی متفاوتی دارند ضرایب در مقیاسسطح ، Nک تا شود. با گرفتن تبدیل موجمی

 شود.ئیات  طی دو مرحله حذف میزضرایب ج بعد از گرفتن تبدیل موجک ، :حذف نویز(2بدست آید.

های که نویز وجود ندارد ماکزیمم است. در این مرحله حد آستانه بدست آمده از تبدیل موجک در نمونه

                                                   
1 Discrete Wavelet Transform   
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  یهای نرمال ضرایبنویز شوند.بندی می. با این کار ضرایب دستهشودمیمرحله قبل را به ضرایب اعمال 

زیر  که تیایب جزئیاضربر طبق حد آستانه بدست آمده کنند. سیگنال طبیعی تولید می زبا اندازه کمتر ا

سیگنال حذف نویز شده از اعمال تبدیل موجک معکوس  :(بازسازی3 .شوداین حد آستانه است صفر می

نویز  تا سیگنال بدونشودآید. تبدیل موجک معکوس بر سیگنال اعمال میبر ضرایب جزئیات بدست می

 زده شود.را تخمین 

 EMGکاربردهای سیگنال  1-4

( تعیین زمان فعال شدن ماهیچه، 1: وجود دارد EMGسه کاربرد عمومی برای سیگنال  معمولاً

تولید شده تخمین نیروی   (2یابد یان میو پاشود یگر، زمانی که تحریک ماهیچه شروع میدعبارتبه

 .ماهیچه حرکتآوردن سرعت  به دست( 3توسط ماهیچه 

یا  فیبربندی های عصبی که بر طبقهیص بیماریدر تشخ زیادی یکاربردها EMGسیگنالهای 

 لمستق زندگی یک یهدوبار آوردن دست به برای .گذارد داردی سطح مقطع فیبر ماهیچه اثر میناحیه

 های بسیاریپیشرفت گذشته هایدهه طی در مصنوعی هایاندامساخت  عیب فرد معلول، بدون و

 واندتمی حرکت درنتیجه کند،می فراهم را متعددی آزادی درجات در کنترل امکان سیستم این اند.کرده

-گنالسی از مصنوعی هایاندام برای کنترلی هایروش در .باشد انسان واقعی اندام از خوبی بسیار تقلید

 ترینمهم از یکی EMG هایسیگنال کیفیت .استشده استفاده الکترومایوگرافی کمک بهشده ثبت های

آسیب  انسان دچار 750000حدود هرساله  .شودمی محسوب مصنوعی هایاندام عملکرد در عوامل

 با ها،آن از توجهی قابل درصد و میرندمی هاانسان این از چهارم یک به قریب که. شوندمی جسمانی

 تحرک در مشکلاتی است ممکن آسیب از پس بیماران .دهندمی ادامه خود زندگی به دائمی معلولیتی

 از را ودخ تعادل حتی یا و باشند داشته رفتن راه در مشکلاتی خود داشته باشند و یا پاهای یا بازو دادن

 وباز دادن حرکت برای را جدیدی هایروش تا کند کمک بیماران به تواندمی یبخشتوان .بدهند دست

 ا بهر حرکتشان قدرت دوباره تا کند کمکها آن به تواندمی حتی یا و بگیرند فرا خود ضعیف پاهای و
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 .اردد وجود آسیب از پس هاماهیچه اصولی ترمیم برای پتانسیل افزایش برای مبرمی نیاز .آورند دست

 ابیارزی برای توانندمی آسیب، از ماهیچه پس تغییرات برای بررسی بخشی توان در EMG هاییگنالس

 هایسیگنال به نیاز زمینه این در هاچالش از یکی .شود استفاده هاماهیچه درمان متفاوت هایروش یرتأث

  است. EMG نویز بدون

 ایان نامهپساختار  1-5

و  ECGهای جداسازی سیگنال بهبود برای مناسب روشی پیشنهاد پژوهش این از ما هدف

EMG فرکانس مناسب -منظور انتخاب واحدهای زماننامه یک روش با نظارت بهباشد. در این پایانمی

و  ECGهای های سیگنالروش پیشنهادی ابتدا نمونهشود. در های ضرایب تٌنکٌ ارائه میبر پایه ویژگی

EMG های سیگنال سپس ،سازی شده استآموزش دیکشنری مدل از طریقECG  وEMG برای هر ،

 شود. بررسی نتایج بدست، عمل جداسازی انجام میی فرکانسی مربوط به آنهامؤلفهسیگنال مطابق با 

 دارد. ICA-Waveletی در مقایسه با روش توجهقابل دهد که روش پیشنهادی عملکردآمده نشان می

 باشد:یمزیر  صورتبهی این تحقیق دهسازمان

 ECGاز  EMGشناسایی جداسازی  یینهدرزم شدهارائهی هاروشدر فصل دوم مروری بر 

جامع فرایند استخراج ویژگی و آموزش دیکشنری را مرور خواهیم  صورتبهخواهیم داشت. در فصل سوم 

کرد. در فصل چهارم روش پیشنهادی را با جزئیات کامل بررسی خواهیم کرد. در فصل پنجم نتایج 

 با روش پیشنهادی آورده شده است. ECGاز  EMGجداسازی حاصل از 

 نتیجه گیریخلاصه و  1-6

 در که است دردناکی شرایط جراحت نخاع  شود.می گزارش تعداد بسیاری جراحت نخاع سالانه

 جریان یک شوند،می منقبض واحدهای حرکتی که هنگامی. بیندمی آسیب نخاع عصبی عامل آن طی

. شود گیریاندازه EMG از الکترودهای استفاده با تواندمی که کنندمی تولید کوچک الکتریکی
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 ابیارزی برای توانندمی آسیب، از ماهیچه پس تغییرات برای بررسی بخشی توان در EMG هاییگنالس

 هایسیگنال به نیاز زمینه این در هاچالش از یکی .شود استفاده هاماهیچه درمان متفاوت هایروش یرتأث

 یتفاضل فیلتر های مختلفی برای از بین بردن نویز وجود دارد شامل: الف( روش است. EMG نویز بدون

 موجک بر مبتنی سیگنال فیلتر انطباقی ج(  نویز حذف ب( پایین گذر
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 گذشته هایروش مرور دوم: فصل 2
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 مقدمه 2-1

 هاییگنالس شامل است ممکن شوندمی ثبت قلب مجاورت در که EMG هایسیگنال

سیگنال .دباشفقرات  ستون یدیده آسیب ناحیه به نزدیک تنفسی و عضلات ، عضلات قلب یکنندهآلوده

 تداخل .شودمی شناخته کاردیوگرامالکترو هایسیگنال نام به شودمی تولید قلب توسط که الکتریکی های

ECG هایسیگنال ثبت در شدتبه تواندمی EMG کند دشوار را گیریاندازه و تحلیل و باشد مخرب.  

 این اما است، شده انجام EMG هایسیگنال از ECG سیگنال دیجیتالی حذف برای زیادی مطالعات

  .است برانگیز چالش موضوع یک همچنان موضوع

 کردن حذف باشد،می توجه موردبا کیفیت برای تحلیل وضعیت بیمار   EMG سیگنال ازآنجاکه

ECG هایسیگنال از EMG حذف .است مهم بسیار ECG هایسیگنال از EMG باشدمی دشوار بسیار 

 400 تا 0 بین EMG هایسیگنال فرکانس یهمحدود .هستند مشترک شدتبه هاطیف فرکانس زیرا

 ECG هایسیگنال فرکانس یهمحدود .است بافت چربی مقدار و عضله نوع به وابسته که باشدمی هرتز

 ECG حذف .افتدمی اتفاق هرتز 45  زیر هایفرکانس در توان بیشترین و باشدمی هرتز 200 تا 0 بین

 هایتکنیک اسپایک، حذف 1بالا گذر فیلتر مانند هاییروش از استفاده  با EMG هایسیگنال از مصنوعی

 مصنوعی یهشبک موجک، ICA موجک، تبدیل ،2مستقل هایمؤلفه تحلیل قالب، کردن کم ترکیبی،

  .است شدهانجام   عصبی فازی وفقی سیستم و 4وفقی نویز حذف ،3عصبی

 تاریخچه 2-2

مقاله نشان  این. شروع به رشد کرد 1966 سال در ردی فرانچسکو یمقاله با EMG یتوسعه

 توانست والش ،1773 سال در. [6] کندمی تولید برق، الکتریکی یماهی تحت اشعه ماهیچه که داد

                                                   
1 High pass filter 

2 Independent component analysis 
3 Artificial neural networks 
4 Adaptive noise cancellation 
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 1792 سال در. [6]کند تولید الکتریسیته از ایجرقه تواندمی اِیل ی ماهیماهیچه بافت که کند ثابت

 ،1849 سال در بعد دهه شش .[7] شود عضلانی انقباضباعث  تواندمی الکتریسیته داد نشان گالوانی،

 فعالیت این طضب اولین. است پذیرامکان عضلانی انقباض الکتریکی فعالیت ثبت که کرد دوبیوس کشف

 ارلانگر از گاسر و ،1922 سال در. انجام شد [8]  الکترومایوگرافی نام با 1890 سال در ماری  توسط

 اهیتم دلیل به. دهند نشان را هاماهیچه الکتریکی هایسیگنال تا کردند استفاده اسیلوسکوپ یک

 تشخیص توانایی. آورد به دست طریق مشاهدات از توانمی را دقیق اطلاعات تنها سیگنال، تصادفی

 استفاده به شروع محققان و یافت بهبود 1950 یدهه تا 1930 یدهه از الکترومایوگرافی هایسیگنال

 درمان برای سطحی EMG از بالینی یاستفاده. [9] نمودند هاماهیچه یمطالعه برای بهتر الکترودهای از

به  که بودند( 1966)ی افراد اولین همکاران هاردیک و. شد آغاز 1960 یدهه در ترخاص اختلالات

 بالینی روش استگر یک  و کرام ،1980 یدهه اوایل در. کردند استفاده [8] ها  EMG از ایصورت حرفه

 .کردند معرفی  EMG [8]  سنجش ارابز از استفاده با هاماهیچه انواع اسکن برای

 کرده پیشرفت کافی یاندازه به الکترودها در گیریانتگرال هایتکنیک ،1980 یدهه اواسط تا

 زازیادی  تعداد حاضر، حال در. بدهد را نیاز مورد وزنسبک و دقیق ابزار از ایدسته تولید یاجازه تا بود

 منجر تحقیقات گذشته، سال 15 طی در. هستند دسترس در تجاری صورتبه مناسب هایکنندهتقویت

 طوربه سطحی الکترومایوگرافی اخیر، هایسال در. ه استشد EMG هایویژگی از بهتری درک به

 .گیردمی قرار استفاده مورد سطحی هایماهیچه از طریقسیگنال  ثبت برای ایفزاینده

 و عصبی مشکلات تشخیص از جمله : دارد وجود EMG از استفاده برای زیادی کاربردهای

 بسیاری رد همچنین. رودمی کار به بالینی متخصص توسط و سیار هایآزمایشگاه توسط روش این. بالینی

عصبی  یفیزیولوژ وابسته به اعصاب ، هایکننده کنترل بیومکانیک، ازجمله تحقیقاتی هایآزمایشگاه از

 .گیردمی قرار استفاده مورد فیزیکی درمانحرکتی و  اختلالات ،و عضلانی

های سیگنال ترین کاربرد پردازندهسالیان زیادی است که فیلترهای دیجیتال به متداول
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ترین مزیت فیلترهای دیجیتال بر فیلترهای آنالوگ آن است اند. مهمو کامپیوترها تبدیل شده 1دیجیتال

وان ضرایب تکه کد نوشته شده و یا بلوک منطقی ساخته شده برای فیلتر به راحتی قابل تغییر است و می

فیلتر را طوری تغییر داد که پاسخ فرکانسی و بهره جدیدی از فیلتر بدست آوریم. همچنین در حالی که 

توان ضرایب و خصوصیات آن را تغییر داد و به یک فیلتر فیلتر درون سیستم در حال کار است می

و  2درنگرت بیتا بصوکند تطبیقی دست پیدا کرد. فیلتر تطبیقی بلوکی محاسباتی است که تلاش می

نماید. این فیلترها گاه به صورت تعدادی دستورالعل بر روی یک  مدلنسبت دو سیگنال را  3تکرار شونده

شوند و گاهی هم به صورت سازی میها پیاده DSPها و یا پردازنده محاسباتی مثل میکروکنترلر

 شوند. میدیده  VLSIها و یا قطعات مجتمع  FPGAهای منطقی بر روی بلوک

فیلترهای تطبیقی در مواردی بیشترین استفاده را دارد که پارامترهای سیستم و یا وضعیت 

ها در حال تغییر هستند و فیلتر باید طوری تنظیم شود که این تغییرات را جبران نماید. در سیگنال

ین های فیلتر را تعیمعمولی فرض بر این است که پارامترهایی از فرآیند که ویژگی IIRو  FIRفیلترهای 

نمایند، معین هستند. ممکن است که پارامترهای فیلتر با زمان هم تغییر پیدا کنند، ولی ماهیت این می

تغییرات قابل پیش بینی است. در بسیاری از مسائل عملی در مورد پارامترهای سیستم ، به دلیل عدم 

در این موارد برخی از پارامترها باید در  عدم قطعیت وجود دارد. وجود اطلاعات کافی در مورد سیستم

گونه موارد، وجود در این بینی است.طول زمان تغییر پیدا کنند، ولی طبیعت این تغییرات غیرقابل پیش

بهره ببرد و بتواند خود را با شرایط فعلی سیستم وفق  4فراگیری-فیلتری مطلوب است تا از نوعی خود

 دهد. 

دی، خروجی های وروکند تا تغییرات در سیگنالضرایب یک فیلتر تطبیقی طوری تغییر پیدا می

                                                   
digital signal processors 1 

time-real 2 

iterative 3 
4 self-learning 
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های گونه فیلترها صلب باشند، میتوانند ویژگیو پارامترهای سیستم را جبران نماید. به جای اینکه این

یک سیگنال  شخصۀسیگنال را فرا گیرند و تغییرات آهسته را دنبال کنند. فیلتر تطبیقی در مواردی که م

برای  های گوناگونیروش کنند، بیشترین استفاده را خواهد داشت.ها تغییر میمعین نیست و یا ویژگی

ها در اینجا به ذکر سه نوع از سازی الگوریتم به روز رسانی ضرایب فیلتر وجود دارد که از میان آنپیاده

 کنیم:ها بسنده میآن

نوع از فیلترهای تطبیقی طوری ضرایب فیلتر را تغییر  این :1روش حداقل میانگین مربعات

دهند که میانگین مربعات خطا )تفاضل سیگنال ورودی و سیگنال مطلوب( را به حداقل برساند. این می

کند به طوری که تنها با اطلاع از مقدار برای تطبیق استفاده می 2فیلتر از روش گرادیان نزولی آماری

و در دانشگاه استنفورد توسط برنارد  1960دهد. این فیلتر در سال یر میخطای فعلی ضرایب را تغی

 ابداع گردید. 3ویدرو

در این روش ضرایب فیلتر به طور بازگشتی طوری تعیین  :4روش بازگشتی حداقل مربعات

 LMSهایی مانند مربعات خطا به کمترین مقدار برسد. این در تضاد با روش 5گردند که تابع هزینهمی

فرض بر این است که ورودی  RLSت که در آنها کمترین میانگین مربعات مدنظر است. در روش اس

شود. این روش در مقایسه با گرفته مینظردر 7ورودی تصادفی LMSاست در حالیکه در روش  6معین

 دای را نیز به همراه دارهمتاهای خود بسیار سریع همگرا میشود ولی حجم محاسباتی زیاد و پیچیده

این روش در حقیقت بر پایه پیاده سازی حوزه : 8تأخیری حوزه فرکانس-روش بلوک چند

                                                   
1 least mean squares 
2 stochastic gradient descent   
3 Bernard Widrow 
4 recursive least squares 
5 cost function 

6 deterministic 
7 stochastic 
8 multi-delay block frequency domain 
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گردد. به روز میاست. در این روش فیلتر به صورت بلوکی و در حوزۀ فرکانس به LMSفرکانس فیلتر 

شوند و در حوزۀ فرکانس فیلتر بر روی ها به حوزه فرکانس انتقال داده میسیگنال FFTکمک تبدیل 

 کند.گردد. به مدد محاسبات بلوکی، حجم محاسبات کاهش چشمگیری پیدا مینها اعمال میآ

 

 گذشته یهاروشمرور  2-3

 استفاده هارشته از بزرگ بسیار یگستره درقوی است که  ابزار یک الکترومایوگرافی

 هآلود مختلفیهای نویز با ناپذیریاجتناب طورب سیگنال این ،هنگام ثبت ،حالینباا. [10]شودمی

 بر هک است منابعی از یکی قلب، عضلات الکتریکی فعالیتیا ( ECG) الکتروکاردیوگرام. [11] شود.می

 تسخ را آن تحلیل و گذاردمی یرتأث (قلب به آوریجمع مکان نزدیکی به توجه با) EMG هایسیگنال

 حذف اما، اندشده پیشنهاد EMG هایسیگنال از ECG اثر حذف برای مختلف هایروش. [12]نمایدمی

 EMG سیگنال و ECG فرکانسی طیف بین گسترده همپوشانی دلیل به مشکلات زیادی آرتیفکت این

 هایسیگنال از ECG آثار حذف برای که است سریع و ساده روش یکگذر  بالا فیلتر. [13] دارد سطحی

EMG اطلاعات از مهمی بخش اما ،شده است پیشنهاد EMG ی نیزدیگر هایروش. کندمی حذف را 

 [11] (ICA) مستقل یهامؤلفه تحلیل و [15] مصنوعی عصبی یشبکه ، [14] انطباقی فیلتر مانند

 افزارسخت پیچیدگی به که دارند نیاز ECG اضافی مرجع سیگنال یک به هاآن اما اند،شده پیشنهاد

 عملکردی موفق EMG هایسیگنال از ECG مصنوعات حذف در الگو کاهش الگوریتم. کندمی اضافه

یک روش جدید برای حذف آرتیفکت. [16, 13] است حساس ECG موج شکل در تغییرات به اما دارد،

 برای توانندمی ICAو   موجک تبدیل .[13]کانال تک ICA از استفاده عبارت است از: EMGهای 

 است بالایی باتیمحاس یهزینه دارای این روش. [17, 13]رفته شوند.کارگبه کاناله تک آنالیز در استفاده

 موفقیت با تواندمی ICA - موجک ترکیبی روش. [18] برد بکار سریع   کاربردهای در را آن تواننمی و

 . است کاربر به وابسته روش این ،حال ینا با. [17] کند حذف را ECG مصنوعات
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 حذف EMG هایسیگنال از ECG هایخوشه حذف برای شده استفاده معمول روش یک

  دارند، وجود پیشرفته تا ساده از زیادی بصری حذف هایروش .است بصری صورتبه ECG هایاسپایک

 این از [10] ینویسندگان مقاله.شوندمی ختم آلوده هایسیگنال به عموماً  هاآن همگی حال این با

 ECG  یدیجیتال صورتبه تا کردند استفاده باترورث فیلتر یک و بالا گذر فیلتر یک یعلاوهبه تکنیک

 پارازیت یک ، ECG خوشه با همراه سیگنال حذف با تکنیک، این .گردد حذف EMG سیگنال از خام

 نویز با که  EMG سیگنالاز ی هایقسمت حذف باعث تکنیک این این، بر علاوه .کندمی تولید نیز اضافی

 بسیاری مشکلات EMG آلودگی نواحی در حیاتی سیگنال ی ازهایقسمت حذف .شودمی است شده لودهآ

 هرتز 20تا  1 در پایین فرکانسهای  ECG حذف برای عموماً بالا گذر هایفیلتر زیرا .آوردمی وجود به

 3 که زیرا کند،می ازپیشیشب را مشکلات نیز ECG هایخوشه فرکانسی یمحدوده .شونداستفاده می

 وابسته یهساد فیلترهای بنابراین، .دارد وجود EMG و ECG فرکانسی هایطیف بین مشترک  بخش

 در زمانهم طوربه که است آن دیگر روش یک .نیستند مؤثر هاخوشه این حذف در عموماً سیگنال، به

 ضبط که به صورت مجزا خام ECG .کرد ضبط مجزا پیکربندی یک از را EMG، ECG هایسیگنال کنار

 در تقریباً  که است آن روش این مشکل .شودمی کسر شده آلوده EMG از مستقیم طوربه ،است شده

 ضبط خامهای  ECG با یکسان ظاهر دارای یافته تداخل ECG آلودگی میزان و شکل حالات، تمامی

جهت و  کنیممی بررسی که ایعضله موقعیت  به ECG سیگنال با آلودگی ینحوه زیرا .نیستند شده

 جدا پیکربندی یک از که ECG مستقیم کردن حذف یا کاستن .دارد بستگی قلب به نسبت آن گیری

 خواهدن دقیق درنتیجه و شودمی جدید اضافی پارازیت یک با شدن روروبه سبب عموماً است شده ضبط

 استفاده با ریاضیات یپیشرفته هایمدل .باشدمی نویز دارای خودیخودبه ECG ثبت این بر علاوه .بود

 .کنند تفکیک  EMG هاییگنالاز س را ECG یهامؤلفه تا اندشده استفاده مستقل یهامؤلفه تحلیل از

ICA دو یهامؤلفه به شده مشاهده یچندبعد ی بردارهایتجزیه آن هدف که است آماری روش یک 

 در EMG هایسیگنال از ECG هایمؤلفه استخراج برای ICA از [19]ی مقاله .است مستقل بعدی

 یک نویز، و EMG  سیگنال فرکانسی یپوشانهم دلیل به اگرچه، .کرد استفاده گوناگون هایجهت
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 طوربه EMG سیگنال عمومی، فیلترینگ روش از استفاده با بنابراین .بود نخواهد عملی دقیق استخراج

ها موجک انتقال از استفاده با روشی [20] در .کندمی تغییر فیلترینگ فرآیند از بعد ایملاحظه قابل

 هاآن .باشدمی  ECGیهاموجک یزر مخلوط شده با EMG جداسازی آن هدف که دادند ارائه

 1دابیشز گسسته هایموجک تبدیل از استفاده با دارد، EMG به زیادی شباهت که را الکتروهیستوگرافی

 ایجاد خاص فرکانسی هایمؤلفه بر فیلترینگ یک و کردند تفکیک تقریبی و دقیق هایمؤلفه ریز به

 استفاده با دقیق صورتبه توانندمی ECG هایآلودگی تمامی که کردند فرض هاآن تکنیک این در .کردند

موقعیت در مخصوصاً نیست، معتبر معمول طوربه مورد این هاکلینیک در .شود سازیمدل گاوسی نویز از

 ایجاد باعث تکنیک این ها،تکنیک سایر مشابه .ندارند گاوسی نویز مشخصات ECG هایاسپایک که هایی

 مشابه، طوربه .باشدضعیف می  ECG آلودگی کامل حذف در شود و می EMG سیگنال ناقص فیلترینگ

 هایتبدیل از است، شده استفاده [20] توسط آنچه مانند چندمنظوره هایتحلیل ییهبر پا هایتکنیک

 طوربه هاموجک یزر کردن فیلتر .کندمی استفاده آن هایمؤلفه ریز به سیگنال یک تفکیک برای دابیشز

 بر یهایروش[13] در مقاله .شودمی ECG و EMG بالای فرکانس هایمؤلفه پارازیت رفع باعث مجزا،

 روی بر ICA بردن کار به با روش این .شده است پیشنهاد موجکی یهامؤلفه مجزای تحلیل یهپای

 .کندمی کمک هستند ECG هایپارازیت عامل که هاییموجک یافتن به موجک یگسسته تبدیل

  اما دهد،می کاهش نویز راخصوصی، به  هایموجک دادن قرار هدف طریق از رویکرد این کهیدرحال

به طراحی و  [21]در مقاله  .گذاردمی یرتأث ندارد ECG پارازیت که سیگنال از بخشی روی بر همچنان

با پارامتر اندازۀ گام متغیر جهت حذف نویز برق شهر  LMSشبیه سازی یک فیلتر تطبیقی با الگوریتم 

قاله ثابت و متغیر در این م از سیگنال الکترمایوگرام پرداخته شده است. مقایسه فیلترهای با اندازۀ گام

به  توانهای استفاده از اندازۀ گام متغیر به اثبات رسیده است. از جملۀ آنها میانجام شده است و برتری

اشاره نمود. با استفاده از این روش، دیگر  2ایجاد تعادل بین همگرایی، خطای نهایی و پهنای باند حذف

                                                   
1 Daubechies  
2 rejection bandwidth 
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دازۀ گام نیازی به سعی و خطا نیست. مزیت بسیار خوب این برای پیدا کردن مقدار مناسب پارامتر ان

مفید است. از دیگر مزایای اشاره شده در این  1روش در همگرایی سریع است که در کاربردهای بلادرنگ

توان به بهینه بودن پهنای باند حذف شده از سیگنال ورودی اشاره نمود که در کاربردهای مقاله می

ر د های فرکانس پایین هستند مفید خواهد بود.پزشکی که معمولاً دارای مولفهحذف نویز از سیگنالهای 

امری متداول است. اما مشکل  LMSکاربردهای حذف نویز از سیگنالهای پزشکی استفاده از الگوریتم 

ود که مرتبه فیلتر و یا ضرایب آن با توجه به شرایط محیطی و شرایط بیمار به درستی شدر جایی پیدا می

ارائه گردیده  2DSAFدیدی به نام الگوریتم ج[22]انتخاب نشده باشند. برای رفع این مشکل، در مقاله 

که در آن مرتبه فیلتر و ضرایب آن با توجه به شرایط محیطی و وضعیت بیمار تغییر پیدا میکند تا 

بهترین نتیجه حذف نویز را از نظر زمان همگرایی و خطای نهایی بدست دهد. جهت ارزیابی الگوریتم، 

اند و استاندارد تست کرده ECGلب بر روی چهار سیگنال ارائه دهندگان آن را با استفاده از نرم افزار مت

شود که در روش اند. در نتیجۀ مقایسه، مشاهده میمقایسه نموده LMSنتایج آن را با روش مرسوم 

ها کاهش پیدا کرده و مرتبه فیلتر نیز به مقدار قابل توجهی کم سازیجدید خطای نهایی در کلیۀ شبیه

 LMSر این الگوریتم در واقع الگوریتم تطبیقی دیگری در دل الگوریتم شده است. ساختار تطبیقی د

 میان از رضایت کسب از پس سالم فرد پنج [23]در مقاله  باشد.برای تنظیم مرتبه بهینه فیلتر می

. شد آوریجمع راست بازوی یماهیچه از EMG سیگنال. شدند به کار گرفته دانشگاه دانشجویان

 2000 گیرینمونه فرکانس با سیگنال. شد ثبت چپ سمتبطن  اصلی یماهیچه از ECG اثر همچنین،

 فیلتر هرتز 10 قطع فرکانس با EMG سیگنال حرکت، نامطلوب آثار حذف رسید. برای ثبت به هرتز

 اضافه EMG به ضرب شدن در یک ضریب با ECG. شد جدا ECG محصول از DC مقدار شد. همچنین

 با مختلف اجزای به کانال یک هایداده یتجزیه ،ICA روش و ترکیبی موجک تبدیل پشت یایده. شد

 .[13] است ICA تکنیک اعمال از قبل موجک تبدیل از استفاده

                                                   
1 real time 
2 Dynamic Structure Adaptive Filter 
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 ICA [13] – موجک ترکیبی دیاگرام بلوک 1-2شکل 

 و زمانی هایمحدودیت بر غلبه برای که است فرکانس - زمان روش یک موجک تبدیل

 دارای یک سینوسی، موج یک از استفاده یجابهموجک . [17]شده است معرفی فرکانس هایجداسازی

را  جزء هر و کندمی تجزیه مختلف فرکانس یهامؤلفه به را سیگنال یک موجک .[24].است پایه تابع

 استفاده حذف نویز اهداف برای تواندمی ویژگی این. [25]دهدمی قرار مطالعه مورد آن مقیاس با منطبق

 ادایج برای چهارم مرتبه دابیشز موجک از استفاده با گسسته موجک تبدیل ، [23]مقاله  در. [24]شود

 سیگنال به موجک تابع شباهت دلیل به موجک این انتخاب. شد اعمال سطحی هشت موجک یتجزیه

ECG موجک، ضرایب یسبهمحا از نویسندگان پس. [26]کندمی کمک موفقیت با نویز حذف به که بود 

 وجکم تبدیل توسط شده تولید هایداده از مستقل یهامؤلفه استخراج برای مستقل یهامؤلفه آنالیز از

. [27] کنیم جدا هاسیگنال هایترکیب از را اصلی هایسیگنال دهدمی اجازه ما به ICA. کردند استفاده

صورت به مستقل اجزای ،ICA یهامؤلفه ایجاد از پس ،ICA بر مبتنی مرسوم هایروش معمولا در

 الگوریتم یک[23]مقاله  در. شوندمی بندیطبقه ECG محصول یا EMG سیگنال عنوان به دستی

  .[28]یشنهاد شده است پ  ECG ی فرکانسیهامؤلفه تعیین برای خودکار

ای به روش تطبیقی از به منظور حذف نویز برق شهر، حرکات ناخواسته و نویز ماهیچه [29] مقاله در

نتایج نشان داده است که الگوریتم دار استفاده نموده است. های علامتاز الگوریتم ECGسیگنال 

1SRLMS  به مراتب بهتر ازLMS 2های عمل میکند در حالی که روشSLMS  3وSSLMS  از جهت

                                                   
Signed Regression LMS 1 

Signed LMS 2 

Sign LMS-Sign 3 
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 [30]مقاله در قابل مقایسه خواهند بود.  LMSتی و نسبت سیگنال به نویز خروجی با حجم محاسبا

نموده است. نویز معرفی شده در این مقاله روشی برای حذف نویز موجود در سیگنال الکترومایوگرام ارائه 

باشد. شامل نویز برق شهر به همراه هارمونیک آن و همچنین نویز حاصل از سیگنال الکتروکاردیوگرام می

استفاده شده است که در آن مرجع برق شهر و هارمونیک آن  LMSدر این مقاله از روش اصلاح شده 

سیگنال الکتروکاردیوگرام با روش تعقیب انطباق، تقریب به روش ریاضی ساخته شده است در حالیکه 

ز گیری از نویزده شده است. نکته مهم در مورد این پروژه عدم استفاده از الکترودهای اضافی برای نمونه

های برخلاف مقاله [31]مقاله باشد. مرجع نویز صرفاً به صورت ریاضی و تقریبی استفاده شده است. می

برای حذف تداخل برق شهر استفاده شده است. در این مقاله به مقایسۀ  IIRپیشین از فیلتر تطبیقی 

مرتبه دوم پرداخته شده است. به دلیل اینکه فرکانس برق  IIRقی مرتبه دوم و فیلتر تطبی IIRفیلتر ناچ 

ته تری را به همراه داشاند، فیلتر تطبیقی نتیجه مطلوبها متغیر در نظر گرفتهسازیشهر را در شبیه

بالاتر بوده ولی به دلیل حجم محاسباتی زیاد، برای پیاده سازی در  LMSاست. دقت این الگوریتم از 

 باشد. درنگ مناسب نمیزان قیمت و بلاهای ارسیستم

 گیریخلاصه و نتیجه 2-4

سیگنال نویز از جداسازی  های مختلف برای پیاده سازیها و روشدر این فصل به الگوریتم

EMG  اشاره گردید و مزایا و معایب هرکدام مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به موضوع این پروژه، که

داریم که در  نویزکارآمد برای حذف  روشی، نیاز به است EMGاز سیگنال  ECGهدف آن حذف نویز 

 عین حال سادگی محاسبات را نیز به همراه داشته باشد.
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 مقدمه 3-1

 استخراج ویژگی یشود. ابتدا نحوهیمنامه تئوری روش پیشنهادی مطرح یانپادر این فصل از 

 مسئلهجبری برای حل  حل راهساخت دیکشنری توضیح داده خواهد شد. سپس  یو سپس نحوه

 شود.یمشوند، معرفی یمکننده نامیده یمتنظی مبتنی بر هاروشسازی که ینهبه

 استخراج ویژگی یهاروش 3-2

 های حوزه زمان روش   3-2-1

آنالیز بهره منظور تحلیل و های زمانی بههای پردازش سیگنال حوزه زمان تنها از دادهروش

 های آماریها عمدتاً از ویژگیشود. در این روشها اعمال نمیگونه تبدیل دیگری بر دادهگیرند و هیچمی

 شود. سیگنال زمانی استفاده می

 حوزه فرکانس  یهاروش 3-2-2

 آیدمی به دستدر هنگام مطالعه رفتار یک سیگنال در حوزه زمان تنها اطلاعات محدودی از آن 

ماند. بدین منظور سیگنال از فضایی به فضای دیگر انتقال داده ز مشخصات مهم آن پنهان میو بسیاری ا

شود تا بعضی از اطلاعات مفید آن در حوزه جدید آشکار گردد. ابزار انتقال از حوزه زمان به فرکانس می

گردد تعریف می (1-3 )بیان شده در رابطه صورتتبدیل فوریه پیوسته و گسسته است. تبدیل فوریه که به

 نماید.میتبدیل  𝑋()در حوزه زمان را به یک تابع فرکانسی  𝑥(𝑡) تابع

(3-1) 
X() = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗t

∞

−∞

𝑑𝑡 

 .گرددیمتعریف  (2-3)رابطه  صورتگسسته بهفوریه تبدیل 

(3-2) X(K) = ∑ 𝑋(𝑛)𝑒
−2𝜋𝑗𝑛

𝑁
𝐾∞

−∞  
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منظور افزایش سرعت عملیاتی، تبدیل فوریه سریع معرفی گردید. تبدیل فوریه معمولاً برای ب

 گردد تا سیگنال پایا باشد.ای کوچک از سیگنال اعمال میپنجره

آیند که شامل می به دستپس از محاسبه تبدیل فوریه یک سیگنال گسسته بردارهای مختلفی 

 باشند. اطلاعات دامنه و فاز تبدیل فوریه می

 فرکانس -های حوزه زمانروش 3-2-3

پردازیم هایی میهای استخراج ویژگی در دو حوزه زمان و فرکانس به روشپس از بیان روش

های حوزه فرکانس ی روشگیرند. یک مشکل اساسی در همهدر نظر می باهمکه اطلاعات دو حوزه را 

است که سیگنال مورد بررسی را ایستا در نظر گرفته و محتوای فرکانسی را نسبت به زمان ثابت این 

های صوتی غیر ایستا و محتوای گیرند. این در حالی است که در اکثر کاربردهای عملی سیگنالمی

ئه شده راهای جدیدی برای برطرف کردن این کاستی اباشند. بنابراین روشها تابع زمان میفرکانسی آن

که قبلاً اشاره شد  طورهمان .باشندیمها تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل موجک ترین آناست که مهم

آن به  شود و محتوای فرکانسیدر تبدیل فوریه پیوسته و گسسته بخشی از سیگنال در نظر گرفته می

ای با طول مشخص بر رهشود. در محاسبه طیف توان متوسط نیز پنجی سیگنال تعمیم داده میهمه

گردد. سپس این پنجره در طول سیگنال شود و طیف فرکانسی برای آن محاسبه میسیگنال باز می

ه گیری شدآمده میانگین به دستها مقادیر شود و پس از محاسبه طیف برای همه پنجرهحرکت داده می

از  ایشود. در این روش قطعهمیعنوان طیف فرکانسی سیگنال در نظر گرفته ها بهو مقدار متوسط آن

برای  ی زمانی به کار رفتهگردد، همیشه دارای طول یکسانی است. بنابراین تکهسیگنال که اقتباس می

باشد. کار رفته، برای نوع با فرکانس پایین میتحلیل یک جزء با فرکانس بالا دارای همان طول زمانی به

رود و تخصیص یافتگی مناسبی در حوزه گنال از بین میدر هر دو حالت ذکر شده اطلاعات زمانی سی

منجر به ابداع  یتدرنهاای پیشنهاد شده است که حل اولیهبرای رفع این مشکل راه زمان وجود ندارد.

ترین کار ممکن این است که هر بار که پنجره با طول ثابت روی سیگنال ساده .[12]تبدیل موجک شد
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ه آمد به دستگردد، زمانی متناسب با آن پنجره به طیف محاسبه میباز شده و طیف فرکانسی آن 

ال توانیم تغییرات طیف فرکانسی سیگناختصاص داده شود. با این کار در حین تغییر موقعیت پنجره می

 شود.را نیز برحسب زمان داشته باشیم، چنین تبدیلی تبدیل فوریه زمان کوتاه نامیده می

 دیکشنری 3-3

استفاده از دیکشنری در پردازش سیگنال نظر بسیاری از محققان را به خود در چند دهه اخیر 

توان یک سیگنال را  یمبر این اساس استوار است که  ی استفاده از دیکشنریجلب کرده است. ایده

های دیگر بیان کرد. بنابراین باید ضرایب بازسازی هر سیگنال که در ترکیب خطی از سیگنال صورتبه

ی ضرایب بازسازی هر سیگنال به یک دیکشنری شرکت دارد محاسبه شود. برای محاسبهترکیب خطی 

 هایی که برای اینیتمالگوری زیادی ارائه شده است. یکی از هاروشنیاز است. برای ساخت دیکشنری 

باشد. هزینه محاسباتی این الگوریتم زیاد است و هر یمK-SVD [32]شود الگوریتم منظور استفاده می

یم از قمسترود. راه دیگر این است که بیشتر باشد زمان ساخت دیکشنری نیز بالاتر می 1هااتمچه تعداد 

یک اتم  عنوانبهشود و تبدیل می برداردیگر هر فریم به یک یعبارتبههای سیگنال استفاده شود. فریم

. د(ی)برای کسب اطلاعات بیشتر به فصل روش پیشنهادی مراجعه کنگیرددر داخل دیکشنری قرار می

رای شود. روش دیگر بشود دیکشنری مبتنی بر فریم نامیده مییمدیکشنری که بر این اساس ساخته 

 ساخت دیکشنری استفاده از ویژگی است. 

ها در دیکشنری باشد، تعداد اتم 𝑛ها بیان شود و صورت ترکیب خطی از اتمبه 𝑌 برای مثال اگر بردار

 خواهیم داشت:

(3-3) 
𝑌 =  α1𝑑1 + α2𝑑2  + α3𝑑3 + ⋯ =  ∑ α𝑗𝑑𝑗 

𝑛

𝑗=1

 

                                                   
 گویندایه موجود در دیکشنری یک اتم میپبه هر بردار  1
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(3-4) 𝑌 = 𝐷𝑎 

 

=  کهیطوربه (𝑑1 𝑑2  …  𝑑𝑛) D  ی تنک بردار آوردن ارائه دستبدیکشنری مورد استفاده برای

𝑌 باشد.می 𝑑𝑖  و   باشندیمها بردارهای پایه𝑎 =  ( α1 α2  …  α𝑛 )𝑇  بردار ضرایب است که

.  تا آنجا که امکان دارد بردار بازسازی شده باید به کندیمتعیین  𝑌اهمیت هر اتم را برای ساخت بردار 

-3)سازی بهینه تلازم است از معادلا 𝑎آوردن بردار ضرایب  به دستبردار موردنظر نزدیک باشد. برای 

 استفاده شود: (6-3)و  (5

(3-5) 𝑎 = argmin
𝑎

∥ 𝐷𝑎 − 𝑌 ∥+𝜆‖𝛼‖0 

(3-6) D = argmin
𝐷

∥ 𝐷𝑎 − Y ∥+𝜆‖𝛼‖0 

.‖باشد. ضریب تعیین کننده میزان تنک بودن می 𝜆به طوری که  تعداد ضرایب غیر صفر  0‖

آوردن ضرایب برای بازسازی یک سیگنال ارتباط مستقیمی با دیکشنری  دستبنماید. بردار را شمارش می

باشد. یک دیکشنری مناسب آموزش دیکشنری در روش پیشنهادی یک مرحله مهم می جهیدرنتدارد. 

نسبت  (5-3)ی کردن معادله کمینه با KSVDتواند عملکرد سیستم را بالا ببرد و بالعکس. الگوریتم می

نماید، سپس با ثابت در نظر ( برای دیکشنری اولیه را محاسبه می𝑎گذاری تٌنک )ابتدا مقادیر کد 𝑎به 

در های موجود کند اتم، سعی می(6-3)دست آمده، با استفاده از معادله گرفتن کدگذاری تٌنک به

آید. می دستباز مقادیر تصادفی  معمولاً رسانی نماید. دیکشنری اولیه روزدیکشنری را برای تطبیق بهتر ب

نری های آموزشی با دیکشنمونه خطای بازسازی تمام کند کهتا جایی ادامه پیدا میاین الگوریتم تکراری 

 .]51[شود  کمینهدست آمده ب
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 کدگذاری تنٌک یک سیگنال  3-4

های یک دیکشنری ی سیگنال مورد نظر با کمترین تعداد ممکن، از اتمتٌنک، ارائه یکدگذار

هر ستون بیانگر  ،هتبدیل فوریه زمان کوتابا استفاده از  Yزمانی سیگنال -ی فرکانسباشد. در ارائهمی

)یک ستون از  𝑌𝑖ی ی زمان کوتاه از سیگنال ورودی است. مشاهدهویژگی استخراج شده از یک پنجره

صورت تٌنک رمزگذاری شود به Dتواند با استفاده از دیکشنری ماتریس تبدیل فوریه زمان کوتاه( می

 بنابراین:

(3-7) 𝑌𝑖 = 𝐷𝛼 

باشد. می p×1یک ماتریس  𝛼و m×1 یک بردار m×p (m<p ،)𝑌𝑖 ک برداری 𝐷که طوریبه

همواره برقرار باشد. شرط  𝛼یابیم که شرط تٌنک بودن را طوری می 𝛼بنابراین در این مسئله تخمین 

غیر صفر باشند و بقیه عناصر باید  𝛼شود که فقط تعداد کمی از عناصر موجود در تٌنک بودن باعث می

های صورت ترکیب خطی تعداد کمی از اتمبه 𝑌𝑖ی کدگذاری تٌنک هر سیگنال صفر باشند. در مسئله

 (8-3)رابطه صورت به 𝑌𝑖ی تخمین تٌنک نمونه شود. بنابراین مسئلهنوشته می Dموجود در دیکشنری 

 :استقابل بیان 

(3-8) 𝑚𝑖𝑛𝛼∈𝑅𝑝×1‖𝛼‖0        𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡   𝑌𝑖 =  𝐷𝛼 

شمارد. حل این مسئله بسیار مشکل را می 𝛼باشد که عناصر غیر صفر می 1یک شبه نرم 𝑙0نرم 

برای  2MPOنامه از های زیادی برای حل این مسئله پیشنهاد شده است. در این پایانباشد. الگوریتممی

 .]30[حل این مسئله استفاده شده است

                                                   
1 pseudo-norm 
2 Orthognal matching pursuit 
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 : OMPالگوریتم  3-5

ی قید وسیلهی کدگذاری تٌنک بخمینی از مسئلهدست آوردن تب OMPهدف اصلی الگوریتم 

 شود:ی زیر بیان میی معادلهوسیلهی کدگذاری تٌنک بهباشد. مسئلهتٌنک بودن می

(3-9) 𝛼 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝛼‖𝑌𝑖 − 𝐷𝛼‖2            
2    𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ‖𝛼‖0 < 𝑘 

. باشدیم 𝑋𝑖در فرایند بازسازی سیگنال  کنندهشرکت یهااتمبیشترین تعداد  kبه صورتی که 

کی از یعنوان مانده هر مرحله داشته باشد، بهاتمی که بیشترین همبستگی را با باقی OMPدر الگوریتم 

شود. بعد از چندین تکرار، این الگوریتم در بازسازی سیگنال در نظر گرفته می کنندهشرکتهای اتم

 OMPکند. الگوریتم بیان می Dهای موجود در دیکشنری ترکیب خطی اتم برحسبسیگنال ورودی را 

ده در هر مرحله را انتخاب ش یهااتماندیس  Iدر این الگوریتم، متغیر  .]30[در زیر بیان شده است 

. در این باشدیمخروجی ارائه تنک   αو  باشدیممقدار باقیمانده در هر مرحله  r، کندیمنگهداری 

شود)مرحله الگوریتم ابتدا اتمی که بیشترین همبستگی را با باقیمانده هر مرحله داشته باشد انتخاب می

 یهااتم 7 یدر مرحله(، 6ی )مرحلهشودیماضافه  Iبه متغیر ی اتم انتخاب شده ، سپس شماره(5

 .شودیم روزبهمقدار باقیمانده  8ی و در مرحله شوندیمبرده   𝑋𝑖انتخاب شده به فضای سیگنال 

 OMP الگوریتم

 kو معیار تٌنک بودن  𝑌𝑖، سیگنال ورودی Dورودی: دیکشنری 

 𝑌𝑖=Dα کهیطوربه 𝛼ی تٌنک خروجی: ارائه

 I=[]   ،r=𝑌𝑖 ،=0 αمقداردهی اولیه: 

𝛼‖0‖شرط تٌنک بودن  که یزمانتا  < 𝑘  است مراحل زیر انجام شود: برقرار 
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û = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑘|𝑑𝑘
𝑇𝑟| 

I=[I; û ̂] 

𝛼𝐼 = (𝐷𝐼)
+𝑌𝑖 

𝑟 = 𝑌𝑖 − 𝐷𝐼𝛼𝐼 

 

 

 سازی تیخونوفینهبه  3-6

و  است بدحالت مسئلهیک ماتریس مربعی نیست  D( ماتریس 3-3در معادله ) کهییازآنجا

 استفاده شده است.  [33]کننده تیخونوفیمتنظاز  مسئلهنهایت جواب خواهد داشت. برای حل این یب

(3-10) 
�⃗� = 𝑎𝑟𝑔min

𝛼
∥ 𝑌 −  D𝛼 ∥2

2+ 𝜆𝑡𝑖𝑘 ∥ 𝛼 ∥2
2 

∥باشد. کننده مییمتنظپارامتر  𝜆𝑡𝑖𝑘 کهیطوربه 𝑥 ∥2
 شود:به صورت زیر تعریف می 2

(3-11) ∥ 𝑥 ∥2
2 =  ∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

به زیر  صورتبه و برابر صفر قرار دادن 𝛼با مشتق گیری نسبت به  (10-3) برای معادله حلراه

 آید:می دست

(3-12) 
�⃗� = (( D)𝑡 D + 𝜆𝑡𝑖𝑘𝐼 )−1( D)𝑡𝑌 

 شود:استفاده می 𝑌𝑖 برای ساخت  𝛼از ضرایب 

(3-1) 
𝑌𝑖 = D𝛼 
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 ماتریس پروجکشن برابر خواهد بود با: کهیطوربه

(3-13) 𝑃𝐺 = (( D)𝑡 D + 𝜆𝑡𝑖𝑘𝐼 )
−1( D)𝑡 

یعنی در طول اجرای الگوریتم فقط نیاز است که شود، فقط یک بار محاسبه می 𝑃𝐺ماتریس 

 .ماتریس پروجکشن در ورودی ضرب شود

فریم ورودی نسبت شود، به این معنی که ها وزن مشابه داده میی اتمبه همه (10-3)در معادله 

شود. این روش خیلی دقیق نیست و فقط سرعت های دیکشنری با وزن یکسان سنجیده میبه تمام اتم

 𝛤است.  𝛤استفاده از ماتریس  (10-3)برد. روش دوم برای حل معادله را بالا می𝛼محاسبه ضرایب

های متفاوتی ها وزنهای دیکشنری، به اتمی فریم  ورودی به اتمماتریسی است که برحسب فاصله

 شود:بازنویسی می (13-3)رابطه  صورتبه (10-3)ی دهد. بنابراین معادلهمی

(3-14) 
�⃗� = 𝑎𝑟𝑔min

𝛼
∥ D𝛼 −  𝑌 ∥2

2+ 𝜆𝑡𝑖𝑘 ∥ 𝛤𝛼 ∥2
2 

یشنهاد شده است پ [34]که در  طورهمانباشد. کننده مییمتنظپارامتر  𝜆𝑡𝑖𝑘که  یطوربه

 شود.تعریف می (14-3)رابطه  صورتبه 𝛤ماتریس 

(3-15) Γjj =∥ 𝑌 − 𝑑𝑗 ∥2
2 

 (15-3)رابطه  صورتبه 𝛼یجه ضرایب درنتباشد. می Dام دیکشنری -jستون  𝑑𝑗که یطورب

 شود:محاسبه می

(3-16) 
�⃗� = ((D)𝑡D + 𝜆𝑡𝑖𝑘𝛤𝛤𝑡  )−1(D)𝑡Y 

کننده تیخونوف استفاده در تنظیم 𝛤با توجه به مطالب بالا در روش پیشنهادی از ماتریس 

 شود.می
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 هافریمبرای فیلتر کردن  SMSEمعیار   3-7

 EMGو سیگنال  کندهای زیاد فرآیند ساخت دیکشنری را کٌند میاز آنجایی که تعداد فریم

سرعت بخشیدن به فرآیند ساخت دیکشنری فقط از  منظورب باشد،یک سیگنال با جزییات بالا می

برای انتخاب  SMSEاز معیار  [35]شود که حاوی جزییات بالایی باشند. مشابه هایی استفاده میفریم

گیرد. را اندازه می جزییات هر فریم SMSEمعیار  شود.ها در ساخت دیکشنری استفاده میفریم مؤثر

 (16-3)طبق رابطه   SMSEباشد، معیار   Aو ابعاد هر فریم  Nها برابر شود که تعداد فریمفرض می

 شود:محاسبه می

(3-17) 
𝑆𝑀𝑆𝐸(𝑌𝑖) =  

∑ (𝑌𝑖(𝑗) −   ∑
𝑌𝑖(𝑗)
A

A
𝑗=1 )2A

𝑗=1

A − 1
 

ام – iباشد. این فرمول واریانس دامنه در فریم یمام -iام از فریم -jعنصر  𝑌𝑖(𝑗)ی که طوربه

ر بالات ی از پیش تعریف شدهبرای یک فریم، از مقدار آستانه SMSEگیرد. اگر معیار سیگنال را اندازه می

 ظرنصرف موردنظرشود در غیر این صورت از فریم باشد، از فریم برای ساخت دیکشنری استفاده می

 شود.می

 نتیجه گیریخلاصه و  3-8

 که روش پیشنهادی مبتنیییازآنجانامه تئوری روش پیشنهادی مطرح شد. یانپادر این فصل از 

 مسئلهجبری برای حل  حل راهی ساخت دیکشنری توضیح داده شد. سپس ابتدا نحوه بر دیکشنری است

 .شدشوند، معرفی یمکننده نامیده یمتنظی مبتنی بر هاروشسازی که ینهبه
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 آن ی سازادهیپ  و پیشنهادی روش : چهارم فصل 4
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 مقدمه 4-1

 .شودمی بیان EMG سیگنال از ECG سیگنال جداسازی برای پیشنهادی روش فصل این در

 دیکشنری آموزش از استفاده با EMG سیگنال از ECG سیگنال جداسازی پیشنهادی روش نوآوری

طی ترکیب خ صورتبهتوان یک سیگنال را یم ،ی این روش بر این اساس استوار است کهایده .باشدیم

یب بازسازی هر سیگنال که در ترکیب خطی شرکت های دیگر بیان کرد. بنابراین باید ضرااز سیگنال

ی ضرایب بازسازی هر سیگنال به یک دیکشنری نیاز است. برای ساخت دارد محاسبه شود. برای محاسبه

ود شهایی که برای این منظور استفاده مییتمالگوری زیادی ارائه شده است. یکی از هاروشدیکشنری 

ر بیشت هااتملگوریتم زیاد است و هر چه تعداد باشد. هزینه محاسباتی این ایمK-SVD [32]الگوریتم 

ل های سیگنایم از فریممستقرود. راه دیگر این است که باشد زمان ساخت دیکشنری نیز بالاتر می

یک  عنوانهبشود و تبدیل می بردارهر فریم به یک ویژگی استخراج شده از دیگر یعبارتبهاستفاده شود. 

ر شود دیکشنری مبتنی بیمگیرد. دیکشنری که بر این اساس ساخته اتم در داخل دیکشنری قرار می

و  KSVDدیکشنری مبتنی بر الگوریتم  برحسبشود. در این فصل بازسازی سیگنال فریم نامیده می

در حقیقت در روش  توضیح داده خواهد شد.دیکشنری مبتنی بر فریم  برحسببازسازی سیگنال 

های  ای روشیق صورت خواهد گرفت. در فصل بعد نتایج مقایسهپیشنهادی آموزش دیکشنری از دو طر

 پیشنهادی آورده خواهد شد.

به صورت  ECGو  EMGشود که سیگنال فرض می [23]ی همانند مقاله پیشنهادیدر روش 

 خطی با یکدیگر جمع شده اند.

 یهپای بردارهای برحسب مخلوط سیگنال از شده استخراج ویژگی بردار هر پیشنهادی روش در 

 از یکی .آیدیم به دست EMG سیگنال یتدرنها و شودیم تجزیه EMG سیگنال و ECG سیگنال

 ،باشدینم محدود EMG سیگنال به شده مخلوط نویزهای تعداد به که است این پیشنهادی روش محاسن

 پیشنهادی روش در .کرد جداسازیهم  را دیگر نویزهای انواع پیشنهادی روش تعمیم با توانیم یعنی
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 در هاستفاد مورد ویژگی سادگی .است شده استفاده جداسازی برای کوتاه زمان فوریه تبدیل ویژگی از

 نظارت با روش یک پیشنهادی روش .شودیم جداسازی برای لازم زمان کاهش باعث پیشنهادی روش

 .دکنمی استفاده EMG از ECG سیگنال جداسازی برای کوتاه زمان فوریه تبدیل خواص از که باشدمی

 این .شودمی سازیمدل زمانهمبه صورت  ECG و EMG سیگنال هاینمونه ابتدا پیشنهادی روش در

 از هرکدام به مربوط یپایه بردارهای آوردن دستبه و دیکشنری یک آموزش یوسیلهبه سازیمدل

 فرکانسی هایمؤلفه آزمایش سیگنال هر برای سازی،مدل یمرحله از بعد .شودمی انجام هاسیگنال

 معیار طبق پیشنهادی روش دهدمی نشان خروجی نتایج .شودمی جداسازی ECGو  EMG به مربوط

1SNR به تنسب توجهی قابل برتری ،شودمی اشاره آن به بعد فصل در که نویز(، به سیگنال )نسبت 

  .است آزمایشو  آموزش بخش دو شامل پیشنهادی روش .دارد موجود هایروش سایر

 .اندشده داده توضیح 2و1 پیشنهادی هایالگوریتم در مراحل این از هرکدام بعد بخش در

 پیشنهادی هایالگوریتم 4-2

  آموزش فاز :1 پیشنهادی الگوریتم

 ورودی سیگنال بندیفریم -1

  .ورودی سیگنال در موجود هایفریم از فوریه تبدیل ویژگی استخراج -2

 .سیگنال ویژگی ماتریس تشکیل -3

 .پایه بردارهای آوردن دستبه -4

 

 

 

 

                                                   
1 Signal to noise ratio 
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  آزمایش فاز :2 پیشنهادی الگوریتم

 .جامع دیکشنری تشکیل و EMG و ECG هایدیکشنری دادن قرار هم کنار -1

 .شود اجرا 10 تا 3 مراحل آزمایش مخلوط سیگنال هر برای -2

 .ورودی سیگنال بندیبخش -3

 .ورودی سیگنال فریم هر از فوریه تبدیل ویژگی استخراج -4

 .شود اجرا 8 تا 6 مراحل ورودی سیگنال در موجود فریم هر ازایبه -5

 .فریم این از شده استخراج ویژگی به مربوط اسپارس ضرایب کردن پیدا -6

 .ها دیکشنری از کدام هر به مربوط ضرایب جداسازی -7

 .فریم این در شده جداسازی سیگنال فوریه تبدیل ضرایب بردار آوردن دستبه -8

 .کوتاه زمان فوریه تبدیل ماتریس آوردن دستبه -9

 .شده جداسازی سیگنال آوردن به دست و فوریه تبدیل عکس یمحاسبه -10

 

 

 شوند:می داده شرح بیشتر جزئیات با بالا مراحل از هرکدام ادامه در

 آموزش فاز 4-3

  بندیبخش 4-3-1

 از ایستا رغی هایسیگنال بهتر توصیف برای .باشدمی ایستا غیر سیگنال یک ماهیچه سیگنال
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 گفته مانز کوتاه هایتکه به اصلی سیگنال تبدیل عملیات به بندیبخش .شودمی استفاده بندیبخش

 .شودمی تقسیم ایثانیه میلی 25 زمان کوتاه هایفریم به ماهیچه سیگنال هر نامهپایان این در .شودمی

 دیهیب .شوندمی انتخاب همپوشانی با زمان کوتاه هایفریم سیگنال، کامل جزئیات استخراج منظوربه

انگین ، زیرا با میباشدمی ترکامل شده استخراج اطلاعات باشد بیشتر هافریم بین همپوشانی چه هر است

 .شود، بین خطای حاصل نیز میانگین گرفته میهمپوشانیی های ساخته شده در ناحیهگیری از بخش

 حاسباتیم پیچیدگی افزایش باعث شده استخراج هایفریم بین زیاد همپوشانی که داشت نظر در باید اما

 اطلاعات استخراج برای هافریم بین درصد 50 همپوشانی از نامهپایان این در بنابراین .شودمی الگوریتم

 .شودمی استفاده

 ویژگی استخراج 4-3-2

 گرا .شد تقسیم برابر هاینمونه تعداد با فریم تعدادی به ماهیچه سیگنال هر قبل مرحله در

 داریم: بنویسیم برداری صورتبه را شده استخراج هایفریم از هرکدام

(4-1) 𝑃𝑖 = 𝑣𝑒𝑐(𝑆𝑖) 

 فریم یک تبدیل اپراتور 𝑣𝑒𝑐، اپراتور .باشدمی S ماهیچه سیگنال از ام-i فریم 𝑆𝑖 کهطوریبه

  شود:برای سیگنال قلب نیز انجام می مراحل عیناهمین  .باشدمی ستونی بردار به ماهیچه سیگنال

(4-2) 𝑃′𝑖 = 𝑣𝑒𝑐(𝑆′𝑖) 

اپراتور تبدیل یک فریم  𝑣𝑒𝑐،باشد. اپراتور می ′𝑆 قلبام از سیگنال -iفریم  𝑆′𝑖که طوریبه

 باشد.به بردار ستونی می قلبسیگنال 

-جمع ماتریس یک در ماهیچه هایسیگنال تمام در موجود اطلاعات است لازم مرحله این در

 ماتریس شوند داده قرار یکدیگر کنارهای سیگنال قلب 𝑃′𝑖و  ماهیچه سیگنال های𝑃𝑖 تمام اگر .شود آوری
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𝑃  و𝑃′ آید:می به وجود زیر صورتبه 

(4-3) 𝑃 = [𝑃0 , 𝑃1 , 𝑃2 , … , 𝑃𝑖 , … , 𝑃𝑛] 

 

(4-4) 𝑃′ = [𝑃′0, 𝑃′1 , 𝑃′2, … , 𝑃′𝑖 , … , 𝑃′𝑛] 

  .شودمی استخراج فوریه تبدیل ویژگی 𝑃 ماتریس هایستون از هرکدام از مرحله این در

 نحصرم خواص دارای فوریه تبدیل .باشدمی نامهپایان این در استفاده مورد ویژگی فوریه تبدیل

 ودنب خطی ویژگی .است کرده متمایز هاسیگنال مرسوم هایویژگی سایر از را آن که باشدمی فردیبه

 این  .ددهمی هاسیگنال جداسازی برای آن به فردیبه منحصر کارایی فوریه تبدیل بودن یرپذمعکوس و

 توجه با .نمایدمی تبدیل هاگنالیس جداسازی برای فردیبه منحصر ویژگی به را فوریه تبدیل خاصیت

 را جداسازی عملیات میتوانیم باشند، شده مخلوط باهم ECG و EMG یهاگنالیس اگر بالا مقدمه به

 .دهیم انجام فرکانس یحوزه در

 هایهمؤلف جداسازی از بعد .باشدمی آن پذیریمعکوس قابلیت فوریه تبدیل دیگر مهم خاصیت

 آن زمان وزهح سیگنال و نمود استفاده فوریه تبدیل پذیریمعکوس قابلیت از توانمی سیگنال فرکانسی

 .آورد دستبه را

 از EMG سیگنال جداسازی برای کوتاه زمان فوریه تبدیل خواص از نامهپایان این در ،جهیدرنت

ECG اگر .شودمی استفاده 𝑝𝑖 ماتریس از ستون یک 𝑃 ،یفوریه تبدیل ضرایب باشد 𝑓𝑖 زیر صورتبه 

 آید:می دستبه

(4-5) 𝑓𝑖 = [𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐹 (𝑝𝑖)); 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝐹 (𝑝𝑖))] 

 مقدار (.)real عملگر .باشدمی 𝑃𝑖 سیگنال از فوریه تبدیل ضرایب استخراج اپراتور 𝐹 کهصورتیبه
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 𝑃𝑖 سیگنال از شده استخراج ویژگی 𝑓𝑖 .گرداندیبرم را بردار یک موهومی مقدار  imag عملگر و  حقیقی

صورت به 𝑓′𝑖ی باشد، ضرایب تبدیل فوریه ′𝑃یک ستون از ماتریس  𝑝′𝑖اگر  به همین ترتیب  .باشدمی

 آید:دست میزیر به

(4-6) 𝑓′𝑖 = [𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐹 (𝑝′𝑖)); 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝐹 (𝑝′𝑖))] 

𝑓′𝑖  ویژگی استخراج شده از سیگنال𝑃′𝑖 باشد.می 

 ماتریس شود گرفته فوریه تبدیل  ′𝑃و 𝑃ماتریس هایستون در موجود هایفریم تمام از اگر

 بود: خواهد زیر صورتبه حاصل

(4-7) 𝐹 = [𝑓0, 𝑓1 , 𝑓2, … , 𝑓𝑖, 𝑓𝑛] 

 

(4-8) 𝐹′ = [𝑓′0, 𝑓′1 , 𝑓′2, … , 𝑓′𝑖 , 𝑓′𝑛] 

 

 دیکشنری آموزش 4-3-3

  ′Fو   Fبا استفاده از ماتریس   هایگنالساز  هرکداممرحله بعد، ساخت یک دیکشنری برای 

نامه از دو روش مختلف ساخت دیکشنری انجام در این پایان باشد.استخراج شده در مرحله قبل می

 پذیرد.می

 KSVDدیکشنری مبتنی بر الگوریتم  4-3-3-1

ی دیکشنری مورد نیاز برای ارائه K-SVDکه در فصل قبل توضیح داده شد، الگوریتم  طورهمان

یافته قادر است هر سازد. دیکشنری آموزشترکیب خطی بردارهای پایه را می برحسبهر بردار دلخواه 

های موجود در دیکشنری بیان کند. دیکشنری ترکیب خطی تعداد اندکی از اتم برحسببردار دلخواه را 
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 513باشد. طول بردار هر اتم اتم برای هر سیگنال می 1000مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادی شامل 

یک  ECGو  EMGهای سیگنال ام ازکد ی آموزش برای هرباشد. بنابراین بعد از مرحلهنمونه می

 KSVDرا به عنوان ورودی الگوریتم  ′Fو   Fاگر ماتریس خواهیم داشت. 513×1000دیکشنری با ابعاد 

های به ترتیب دیکشنری ′Dو  Dخواهیم داشت.  ′Dو  Dاستفاده کنیم دو دیکشنری آموزش یافته به نام 

  .باشندمی ECG و EMGمربوط به سیگنال 

 فریم مبتنی بردیکشنری  4-3-3-2

به  _نامه این است کهیانپاایده ما در این  دباشمی برزمانبسیار  K-SVD از آنجا که الگوریتم

از سیگنال ورودی را به شکل بردار ستونی  شدهاستخراجهای مستقیم، فریم طوربه _عنوان روش دوم

هایی اتم SMSE معیار استفاده ازبا و ماتریس ویژگی ساخته شود. سپس بازنمایی و کنار هم قرار داده 

ای های باقی مانده تشکیل دیکشنری مورد نظر براتم .شوند که جزییات بالاتری داشته باشندبرگزیده می

را به عنوان ورودی این  ′Fو   Fباشد. اگر ماتریسنمونه می 513طول بردار هر اتم دهند. بازسازی را می

های به ترتیب دیکشنری ′Dو  Dخواهیم داشت.  ′Dو  Dنام  استفاده کنیم دو دیکشنری بهالگوریتم 

 باشند. می ECG و EMG  مربوط به سیگنال

 

 آزمایش فاز 4-3-4

 با و شد خواهد داده الگوریتم به EMG و ECG سیگنال از مخلوط سیگنال یک آزمایش فاز در

 مخلوط سیگنال دو جداسازی در سعی الگوریتم است شده انجام قبل مرحله در که سازیمدل به توجه

 .کندمی  شده

 ویژگی استخراج و آزمایش سیگنال بندیبخش 4-3-4-1

 ورودی سیگنال .باشدمی آموزش یمرحله در شده انجام بندیبخش یمرحله مشابه مرحله این
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 .شودمی تقسیم درصد 99 همپوشانی با ثانیهیلیم 25 طول به هاییبخش به را

 تبدیل .شودیم گرفته فوریه تبدیل ی،اندازهآزمایش سیگنال از شده استخراج فریم هر از سپس

)زیرا با افزایش طول بردار ویژگی باشدمی ضریب 1024 شامل نامهپایان این در استفاده مورد فوریه

  .جزییات بیشتری برای جداسازی در اختیار خواهیم داشت(

 جامع دیکشنری تشکیل 4-3-4-2

 وجودم یپایه بردارهای خطی ترکیب برحسب سیگنال یک یارائه دیکشنری، ساخت یفلسفه

 گنالسی باشندمی قادر شده ساخته هایدیکشنری از هرکدام کهاین به توجه با .باشدمی دیکشنری در

EMG و ECG هک جامع دیکشنری یک بنابراین کنند، بیان پایه بردارهای خطی ترکیب برحسب را 

 در موجود هایاتم برحسب را مخلوط سیگنال است قادر باشد دیکشنری دو هر یپایه بردارهای شامل

 :نماییمیم عمل زیر صورتبه جامع دیکشنری تشکیل برای .دهد ارائه دیکشنری این

(4-9) 𝐷𝑇 = [𝐷,𝐷′] 

 جامع دیکشنری 𝐷𝑇.باشدمی ECG و EMG سیگنال به مربوط دیکشنری ′D و D یصورتبه

 .است

  ضرایب یمحاسبه 4-3-4-3

و مبتنی  KSVDبا توجه به اینکه برای بازسازی سیگنال، دو نوع دیکشنری مبتنی بر الگوریتم 

باشد که در ادامه این ضرایب بازسازی نیز متفاوت می یمحاسبهی نحوه یجهدرنتبر فریم ارائه شد 

 محاسبه توضیح داده خواهد شد.

  تٌنکضرایب 

 رایبض است لازم شد، استخراج فوریه تبدیل ویژگی آزمایش سیگنال فریم هر از کهاین از بعد
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 یژگی،و بردار یک ضرایب یمحاسبه با حقیقت در .شود محاسبه جداسازی عملیات برای ویژگی این تنک

 زمان فوریه تبدیل یاندازه بردار 𝑓𝑖 اگر .شودمی مشخص ویژگی بردار هایمؤلفه از دیکشنری هر سهم

 داریم: باشد آزمایش سیگنال ام-i فریم به مربوط کوتاه

(4-10) 𝛼 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝛼‖𝑓𝑖 − 𝐷𝛼‖ + ‖𝛼‖0 

 توصیف 𝐷 دیکشنری توسط 𝑓𝑖 بردار که آیدمی دستبه یاگونهبه 𝛼 ضرایب معادله این حل با

 .نمایدمی اضافه معادله به را بودن تٌنک شرط 𝛼‖0‖ است مشخص بالا یمعادله در که طورهمان .شود

 .بود خواهد حلقابل OMP الگوریتم توسط معادله این

  ضرایب تیخونوف 

ویژگی تبدیل فوریه استخراج شد، لازم است ضرایب  آزمایشکه از هر فریم سیگنال بعد از این

 ی ضرایب بازسازی یکبازسازی این ویژگی برای عملیات جداسازی محاسبه شود. در حقیقت با محاسبه

ی تبدیل بردار اندازه 𝑓𝑖شود. اگر بردار ویژگی مشخص می هایمؤلفهبردار ویژگی، سهم هر دیکشنری از 

 باشد داریم: آزمایشام سیگنال -iفریم فوریه زمان کوتاه مربوط به 

(4-11) 
�⃗� = 𝑎𝑟𝑔min

𝛼
∥ D𝛼 − 𝑓𝑖 ∥2

2+ 𝜆𝑡𝑖𝑘 ∥ 𝛤𝛼 ∥2
2 

پیشنهاد شده است  [34]که در  طورهمانباشد. کننده مییمتنظپارامتر  𝜆𝑡𝑖𝑘که  یطوربه

 شود.زیر تعریف می صورتبه 𝛤ماتریس 

(4-12) Γjj =∥ 𝑓𝑖 − 𝑑𝑗 ∥2
2 

زیر محاسبه  صورتبه 𝛼یجه ضرایب درنتباشد. می Dام دیکشنری -jستون  𝑑𝑗ی که طوربه

 شود:می
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(4-13) 
�⃗� = ((D)𝑡D + 𝜆𝑡𝑖𝑘𝛤𝛤𝑡  )−1(D)𝑡𝑓𝑖 

کننده تیخونوف استفاده در تنظیم 𝛤با توجه به مطالب بالا در روش پیشنهادی از ماتریس 

 .شودمی

 

 های فرکانسیجداسازی مؤلفه 4-3-4-4

توان سهم هر دیکشنری از این ضرایب را جداسازی کرد. دست آمد میبه 𝛼که ضرایب بعد از این

ضریب  1000ای که گونهشود، بهم میتایی تقسی 1000به دو قسمت  𝛼بدین معنی که بردار ضرایب 

 باشد.ضریب دوم سهم دیکشنری دوم می 1000اول سهم دیکشنری اول و 

(4-14) 𝛼 =

[
 
 
 
 
 
 

𝛼1

𝛼2

…
𝛼1000

𝛼1001

…
𝛼2000]

 
 
 
 
 
 

= [
�̂�
𝛼′

] 

 𝛼 دیکشنری ضرایب تنکD  و𝛼′̂ دیکشنری  ضرایب تنکD′ جداسازی باشد. عملیات می

 شود.هر دیکشنری در همان دیکشنری انجام می ای فرکانسی توسط ضرب ضرایبهمؤلفه

(4-15) ℎ =  𝐷�̂�  

(4-16) ℎ′ =  D′�̂�′ 

ℎی فرکانسی مربوط به سیگنال مؤلفهEMG  وℎ′ ی فرکانسی مربوط به سیگنال مؤلفهECG 

های فرکانسی تمام شود تا مؤلفههای سیگنال مخلوط انجام میباشد. مراحل بالا برای تمام فریممی

 ها جداسازی شود.فریم
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 تبدیل فوریه معکوس 4-3-4-5

 تیدرنهاهای موجود در سیگنال مخلوط انجام دهیم اگر عملیات جداسازی را برای تمام فریم

از  هرکدامخواهیم داشت. حال اگر از  EMGو  ECGهای فرکانسی سیگنال ریس شامل مؤلفهدو مات

دست آمده عکس تبدیل فوریه زمان کوتاه بگیریم سیگنال جداسازی شده مربوط به های بهماتریس

 آید. دست میبه  EMGو  ECGی هاگنالیساز  هرکدام

 نتیجه گیریخلاصه و  4-4

بیان شد. نوآوری  EMGاز سیگنال  ECGای جداسازی سیگنال در این فصل روش پیشنهادی بر

باشد. یمبا استفاده از آموزش دیکشنری  EMGاز سیگنال  ECGروش پیشنهادی جداسازی سیگنال 

ترکیب خطی از  صورتبهتوان یک سیگنال را یمی این روش بر این اساس استوار است که، ایده

های دیگر بیان کرد. بنابراین باید ضرایب بازسازی هر سیگنال که در ترکیب خطی شرکت دارد سیگنال

ی ضرایب بازسازی هر سیگنال به یک دیکشنری نیاز است. در این فصل محاسبه شود. برای محاسبه

دیکشنری  برحسبل و بازسازی سیگنا KSVDدیکشنری مبتنی بر الگوریتم  برحسببازسازی سیگنال 

مبتنی بر فریم توضیح داده شد. در روش پیشنهادی هر بردار ویژگی استخراج شده از سیگنال مخلوط 

به  EMGیت سیگنال درنهاشود و یمتجزیه  EMGو سیگنال  ECGی سیگنال بردارهای پایه برحسب

وط شده به سیگنال آید. یکی از محاسن روش پیشنهادی این است که به تعداد نویزهای مخلیم دست

EMG  توان با تعمیم روش پیشنهادی انواع نویزهای دیگر را هم جداسازی یمباشد، یعنی ینممحدود

 کرد. 
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 نتایج پنجم: فصل 5
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 مقدمه 5-1

 درصد 50 همپوشانی با ایثانیه میلی 25 هایفریم به سیگنال هر شده ارائه روش آموزش فاز در

 هر در .است شده ضبط ثانیه بر نمونه کیلو 25 بیت نرخ با ورودی سیگنال که آنجا از .شودمی تقسیم

𝑝𝑖 بردار بنابراین .باشدمی موجود نمونه 625 آن ثانیهیلیم 25 ∈ 𝑅625×1 ویژگی استخراج برای .باشدمی 

 برداری منفی هایفرکانس فوریه ضرایب حذف با که است شده استفاده ضریب 1024 از فوریه تبدیل

 به ECG و EMG سیگنال دیکشنری .داشت خواهد وجود 𝑝𝑖 بردار هر با متناظر ضریب 513 طول به

 منظوربه .باشدمی ارائه قابل اتم 25 حداکثر برحسب هاآن اتم هر که شوندمی داده آموزش ایگونه

 اتم 1000 دارای KSVD روش در شده ساخته دیکشنری ،آزمایش و آموزش فرآیند به بخشیدن سرعت

𝐷 بنابراین باشدمی 513 اتم هر طول که آنجا از .باشدمی ∈ 𝑅513×1000 هر آزمایش فاز در .بود خواهد 

 2000 دارای جامع دیکشنری .کنیممی متصل هم به را EMG و ECG سیگنال به مربوط دیکشنری دو

 سیگنال از شده استخراج ویژگی بردار هر که کنیممی اجرا ایگونه به را OMP الگوریتم .باشدمی اتم

 تٌنک یارائه بردار بنابراین دارد اتم 2000 جامع دیکشنری چون .نماید بیان اتم 50 حداکثر با را آزمایش

 آن دوم عنصر 1000 و 𝐷1 دیکشنری به مربوط اول عنصر 1000 که باشدمی عنصر 2000 دارای نیز

را  EMGترشولد دیکشنری  SSIMبرای ساخت دیکشنری به روش  .باشدمی 𝐷2 دیکشنری به مربوط

 خواهد بود. KSVDگیریم. سایر موارد مشابه روش در نظر می 5را  ECGو ترشولد دیکشنری   8,2

 آموزشی داده پایگاه 5-2

 تعداد با داده پایگاه یک به نیاز بنابراین باشد،می نظارت با الگوریتم یک شده ارائه الگوریتم

 متلبنرم افزار  با استفاده از سیگنال قلب در روش ارائه شده.دارد وجود شده ضبط سیگنال زیادی

یک  1-5شکل  . حسن این کار این است که سیگنال تولید شده بدون نویز است.شودمی یسازهیشب

 دهد.ی قلب را نشان مینمونه از سیگنال شبیه سازی شده
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 ی قلبسیگنال شبیه سازی شده 1-5شکل 

استفاده شده است. این پایگاه داده شامل دو بخش  1UCIی از پایگاه داده EMGبرای سیگنال 

 6 (سال 22تا  20بین )یکسان  باًیتقرفرد سالم )دو مرد و سه زن( با سن  5. در بخش اول باشدیم

. در بخش دوم یک فرد سالم باشدیمثانیه  6گیری مدت اندازه مرتبه انجام دادند. 30حرکت را به تعداد

گیری بار به مدت سه روز متوالی انجام داده است. مدت اندازه 100تعداد حرکت را به  6ساله(  22)مرد 

 دهد.های دست افراد آزمایش شونده را نشان میحرکت( 2-5شکل باشد. ثانیه می 5

                                                   
1 www.ics.uci.edu 
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 1EMGحرکات مختلف دست برای ضبط سیگنال  : 2-5شکل 

 ارزیابی معیار 5-3

 معیار .است شده استفاده  MSE و SNR معیار از هاروش سایر و پیشنهادی روش مقایسه برای

SNR شود:می محاسبه زیر صورتبه 

(5-1) 𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔10(∑ 𝑥𝑎
2

𝑡

[𝑡] / ∑(𝑥𝑎[𝑡] − 𝑥�̂�[𝑡])2)

𝑡

 

-می خروجی شدهزده تخمین سیگنال و تمیز سیگنال بیبه ترت 𝑥�̂�[𝑡] و 𝑥𝑎[𝑡] کهصورتیبه

 .باشند

 شود:می محاسبه زیر صورتبه MSE معیار همچنین و

(5-2) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑇
∑(𝑥𝑎[𝑡] − 𝑥�̂�[𝑡])2

𝑡

 

                                                   
1 www.ics.uci.edu 
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 اشندبمی خروجی شدهزده تخمین سیگنال و تمیز سیگنال بیبه ترت 𝑥�̂�[𝑡] و 𝑥𝑎[𝑡] کهصورتیبه

 .باشد می 𝑥𝑎[𝑡] سیگنال در موجود یهانمونه کل تعداد T و

 سازیشبیه نتایج 5-4

دهد. برای را نشان می  ECGمخلوط شده با سیگنال  EMGیک نمونه از سیگنال  3-5شکل 

 .[23]درصد با هم جمع می کنیم  50را با نسبت  EMGو  ECGساخت سیگنال مخلوط، سیگنال 

 

 نویزی EMGل نمونه ای از سیگنا 3-5شکل 

 ها مقایسه کنیم. برایبودن روش پیشنهادی نیاز است که آن را با سایر روش مؤثربرای بررسی 

شکل  . نتایج حاصل از این مقایسه درکنیمیماستفاده   ICA-Wavelet [23] از روشمقایسه  

نشان داده شده است. نمودار سبز سیگنال اصلی و نمودار آبی سیگنال بازیابی   7-5شکل  تا 5-4

باشد، شکل ج نتایج ط به روش دوم میوشکل الف مربوط به روش اول و شکل ب مربه است. شد

های این بخش محور عمودی دامنه و در تمامی شکل دهد.را نشان می [23]مقایسه با روش 

شود دیده می 7-5شکل تا  4-5شکل در  که طورهمانباشد. ی نمونه میمحور افقی نشان دهنده
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.همانطور که مشخص است در روش جواب بهتری دارد [23]روش پیشنهادی نسبت به روش 

ضعف بسیاری در  [23]اما در روش  انجام شده است یخوببهزی دو سیگنال جداسا پیشنهادی

شود، از بین دیده می 7-5شکل تا  4-5شکل که در  طورهمان .بازسازی سیگنال وجود دارد

 کند.می های پیشنهادی ، روش دوم در ساخت جزییات دقیق تر عملروش

را نشان  [23]روش و  های پیشنهادینتایج مقایسه عددی روش 2-5جدولو  1-5جدول 

آورده شده است. همانطور که مشخص  MSEنتایج مقایسه ای معیار  1-5جدول دهد. در می

همچنین در کنند.عمل می [23]های پیشنهادی با اختلاف زیاد بهتر از روش است روش

در این جدول نیز   آورده شده است. همانطور که SNRنتایج مقایسه ای معیار   2-5جدول

در تمامی  کنند.عمل می [23]های پیشنهادی با اختلاف زیاد بهتر از روش مشخص است روش

باشد، بدین معنی که مقدار توان مقداری منفی می [23]آزمایشات مقدار سیگنال به نویز روش 

و  پیشنهادی اولها روش در بعضی آزمایش باشد.مقدار توان سیگنال می نویز بسیار بیشتر از

به لحاظ کمی تفاوتی در  .کند های دیگر روش پیشنهادی دوم بهتر عمل میدر بعضی آزمایش

 .وجود نداردکند تعداد آزمایشاتی که روش پیشنهادی اول بهتر از روش پیشنهادی دوم عمل می

ویم شادی دوم بهتر عمل کرده است را بررسی کنیم متوجه میاگر آزمایشاتی که روش پیشنه

ی این روش با روش اول وجود دارد، در حالیکه اختلاف که اختلاف بسیار زیادی بین نتیجه

وان تدر مواردی که روش اول بهتر عمل کرده است وجود ندارد. بنابراین می ،فاحشی بین نتایج

 نماید.گفت روش پیشنهادی دوم اغلب بهتر از روش پیشنهادی اول عمل می
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 MSEنتایج مقایسه ای معیار :  1-5جدول 

 4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1 آزمایش  

 0922/0 0126/0 0966/0 0922/0  [23]روش 

 00091/0 0027/0 0024/0 0075/0 اول روش پیشنهادی

 0024/0 00036/0 0033/0 00065/0 روش پیشنهادی دوم

 

 SNRنتایج مقایسه ای معیار  :2-5جدول

 4آزمایش  4آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 -4078/5 -0492/8 -3175/8 -3110/8  [23]روش 

روش پیشنهادی 

 اول

2612/0 8193/0   6298/0 8406/0 

روش پیشنهادی 

 دوم

9713/0 6216/0 0884/1 7029/0 
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 الف

 

 ب

 
 ج

. ، الف( روش پیشنهادی اول، ب( روش پیشنهادی حاصل از آزمایش اول EMG: نتایج بازسازی سیگنال 4-5شکل 

 [23]ج(روش ،دوم
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 ب

 
 ج

. حاصل از آزمایش دوم، الف( روش پیشنهادی اول، ب( روش پیشنهادی EMGنتایج بازسازی سیگنال : 5-5شکل 

 [23]دوم ج(روش
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 الف
 

 ب

 
 ج

حاصل از آزمایش سوم. ، الف( روش پیشنهادی اول، ب( روش پیشنهادی  EMGنتایج بازسازی سیگنال : 6-5شکل 

 [23]ج(روش ،دوم
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 ب

 
 ج

. حاصل از آزمایش چهارم، الف( روش پیشنهادی اول، ب( روش EMGنتایج بازسازی سیگنال : 7-5شکل 

 [23]ج(روش ،پیشنهادی دوم
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 گیرینتیجهخلاصه و  5-5

 ماندر به کمکی و بگیرد صورت عضلات کارافتادگی از میزان از  دقیقی ارزیابی  آنکه برای

 هایسیگنال EMG هایسیگنال .بشوند بررسی بیمار EMG هایسیگنال است لازم کند، جراحت

  . .آیندمی دست به فعال عضلات هایفعالیت ثبت از که هستند ایالکتریکی

 از زیادی مقدار شامل است ممکن شوندمی ثبت قلب مجاورت در که EMG هایسیگنال

 EMG هایسیگنال ثبت در شدتبه تواندمی ECG تداخل . باشد قلب کننده( آلوده)مختل هاییگنالس

 .کند سخت را گیریاندازه و تحلیل و باشد مؤثر

 زیادی بسیار توجه سطحی EMG هایسیگنال از ECG  حذف سیگنال به اخیر، هایسال در

 هایسیگنال از ECG کردن حذف باشد،می توجه مورد EMG سیگنال کیفیت آنجاکه از .است شده

EMG حذف .است مهم بسیار ECG هایسیگنال از EMG هاطیف فرکانس زیرا باشدمی سخت بسیار 

 وابسته که باشدمی هرتز 400 تا 0 بین EMG هایسیگنال فرکانس یهمحدود .هستند مشترک شدتبه

می هرتز 200 تا 0 بین ECG هایسیگنال فرکانس محدودۀ .باشدمی بافت چربی مقدار و عضله نوع به

   .افتدمی اتفاق هرتز 45 زیر هایفرکانس در توان بیشترین و باشد

 .است شده بیان EMG سیگنال از ECG سیگنال جداسازی برای روش دو نامهپایان این در

 لناسیگ یخوببه هستند قادر پیشنهادی هایروش شد، دیده سازیشبیه نتایج بخش در که طورهمان

ECG سیگنال از را EMG برای کوتاه زمان فوریه تبدیل خواص از پیشنهادی هایروش در .کند جدا 

که اشدبمی نظارت با روش یک پیشنهادی روش .است شده استفاده یکدیگر از سیگنال دو این جداسازی

 آموزش یوسیلهبه سازیمدل این .شودمی سازیمدل ECG  و EMG سیگنال هاینمونه ابتدا در آن

 زا بعد .شودمی انجام  هاسیگنال از هرکدام به مربوط یپایه بردارهای آوردن دستبه و دیکشنری یک

 دو از هرکدام به مربوط فرکانسی هایمؤلفه سیگنال هر برای ،ECGو   EMG سیگنال سازیمدل
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 فرکانسی هایمؤلفه حذف و خروجی سیگنال نویز کاهش منظوربه .شودمی جداسازی زمانهم سیگنال

 خروجی نتایج .شودمی انجام خروجی سیگنال روی نیز پردازش پس یمرحله یک تداخل هایسیگنال

 محسوسی برتری نویز( به سیگنال )نسبت SNR ارزیابی معیار طبق پیشنهادی روش دهدمی نشان

 .دارد نامهپایان این در شدهیبررس مدل و ویژگی بر مبتنی هایروش سایر به نسبت

 آتی کارهای 5-6

 ادهاستف جداسازی در ویژگی استخراج عنوانبه کوتاه زمان فوریه تبدیل از پیشنهادی روش در

 .باشد مفید زمینه این در بتواند هم موجک مثل دیگر تبدیلات از استفاده رسدیم به نظر .است شده

 منظوربه بزرگ ایداده پایگاه یتهیه ،باشندیم کوچک بسیار موجود آموزشی یهاداده پایگاه

 .رسدمی به نظر ضروری الگوریتم یجامع ساز و دیکشنری بهتر آموزش

 اما باشد،می جداسازی هایالگوریتم در عددی یمقایسه روش ترینمعمول SNR معیار هرچند

 برای اسبمن معیار یک یارائه بنابراین .کند مقایسه را سیگنال دو خواص تمام نیست قادر الگوریتم این

 .باشدیم ضروری صدا جداسازی هایروش مقایسه
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Abstract 

Electromyography signals (EMGs) interpret the electrical activity of the muscles. 

These signals include the total potential of all motion units in the field of electrode 

detection. Surface EMGs are a powerful tool for detecting a wide range of diseases. EMG 

is widely used in neuroscience, sports medicine, and rehabilitation. When EMG signals 

are recorded, noise such as detector noise and recording devices, ambient sounds, moving 

noise, intrinsic instability of biological signals, etc. are received from different sources 

and affect the recorded EMG. When the EMG is recorded from the uppermost muscle, 

electrocardiograms (ECGs) have a significant effect on EMG signals, and its analyzes and 

measurements are unreliable. It is very important to choose an effective way to eliminate 

the noise of the medical signals and make sure the signal processing is done. Various 

methods have been proposed to remove ECG noise from EMG signals, but limited studies 

have made direct comparisons between different methods. The main problems in 

comparing different researches are the different signals, electrodes and their collection 

systems. Understanding the impact of ECG removal methods on domain and frequency 

parameters is critical as it extends the use of EMG. It is also necessary that methods used 

to measure EMG should be evaluated for potential efficacy and complications. 

Therefore, our aim is to assess current commonly used perspectives and suggest a 

suitable way to improve this process. Losing a member, especially a hand or an arm, can 

damage the quality of a person's life, so the main motive for doing this research is helping 

the affected person. In this dissertation, a supervised method is proposed to select the 

appropriate frequency time units based on the characteristics of the sparse coefficients. In 

the proposed method, ECG and EMG signal samples were modeled first, which is done 

by training the dictionary and obtaining base vectors for each of the signals. After 

modeling the ECG and EMG signals, the separation was performed for each signal 

according to the frequency components associated with it. After applying the proposed 

method in the proposed system, the output results of the system are observed that the 

proposed method has a significant performance compared to other methods. 

Keywords:  ECG, EMG, Sparse coding, noise removal, dictionary 
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