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در اين مقاله بخشی از سيگنالهای حاصل از قلب انسـان مـورد آنـاليز قـرار                  – چکيده
ناليز آـا مسـتلزم اسـتفاده از        اين سيگنالها ماهيت تصادفی داشته و آ      .گرفته است   

لذا از ساختار فـيلتر     .فيلتر هايی است که نياز به ورودی ثابت اوليه نداشته باشند            
براسـاس  .های تطبيقی که الگوريتم بازگشتی مناسبی داشته باشند بهـره گرفتـه ايـم               

برنامه های کامپيوتری نوشته شده در اين مقاله و نتايج حاصـل از آـا بـه وضـوح                   
 ميشود که اين نوع فيلترينگ جهت حذف انواع نـويز هـای محيطـی و بيولـوژيکی و                   ديده

لازم بـه   .آناليز سيگنال قلب جهت تشخيص انواع آريتمهای قلبی موثر واقع شده اسـت              
ذکر است که نويز های موجود در اين سيگنال ها شباهت بسيارزيادی با آريتمهای قلب               

ر تمييـز دادن ايـن دو مـورد و تشـخيص بهـتر              داشته و فيلترينگ تطبيقی راهـی مـوثر د        
 . بيماريهای قلبی ارائه ميدهد 

  ECGآريتم قلبی ، آناليز، فيلترينگ ، نويز ،  -آليد واژه

 

 مقدمه -1
امروزه تحليل مهندسی سـيگنالهای     
بيولــوژيکی از اهميــت ويــژه ای 
برخوردار شده است کـه سـيگنال       

ECG       اسـتيکـی  . قلب از جمله آ
ــای  ــزار ه ــن  از اب ــی اي  بررس

 HOLTER MONITORINGدستگاهسيگنال 
 سـاعت حجـم     48در مـدت    است کـه    

بالايی از ديتای قلبی بيمار را      
اين .در اختيار ما قرار می دهد     
نواع ديتا خالص نبوده و حاوی ا     

بيولـوژيکی    و نويز هـای محيطـی    
 بخشهای تشکيل   (1)در شکل   .ميباشد

  راميبينـيم  ECGدهنده سـيگنال    
 درهر ضـربان    ی طبيع که در حالت  

يـک کمـپلکس    ، P از يک موج     قلب
QRS     و يک موجT    استتشکيل شده .

نـــويز هـــای وارده و انـــواع 
تغييرات غير نرمـال قلبـی بـر        

 لـذا  .اين امواج سوار ميشـوند    
در اين مقاله جهـت حـذف نـويز         

در  های وارده بـه ايـن ديتـاو       

آريتمهـای   ايت ،تحليل برخی از   
 قلبی، از فيلترهای مناسـب بهـره      
ــم ــه ايــــــــ    .گرفتــــــــ

 

 [3] موج ضربانات فلبی– 1شکل  
ــيلتری   ــواهيم ف ــه ميخ ــانی ک زم
ــتمی   ــه در سيس ــيم ک ــی کن طراح
آماری و يا در حالت کلی سيستم       
تصــادفی مــورد اســتفاده قــرار 
بگيرد ، بايد خصوصيات  آمـاری       

را داشته باشيم   سيستم مورد نظر  
در اين صورت ما سيستمی داريـم       

نظـر  ی مـورد    که ورودی آن ديتا   
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در حالـت   (بهمراه اطلاعات اضـافی   
و کـاربرد آن    .ميباشد)خاص نويز 

در مينيمم سـازی اثـرات نـويز        
به اين  علـت      .خروجی فيلتر است  

 ECGسيگنالهای  اطلاعات آماری   که  
در ناشناخته بوده و يـا دايمـا        

از نــوع ،حــال تغييــر ميباشــند
ــا   ــيلتر ه ــی از ف ــام خاص ــا ن ب

 کـه در    استفاده ميشـود  تطبيقی  
قاله به بررسی نوع خواصی     اين م 

از آا و الگوريتم اجرايی اين      
 بـه   ECGفيلتر ها ودر آخر تحليل      

کمک اين فيلتر و بررسـی نتـايج        
  از شبيه سازی کامپيوتری    حاصله

 [3] ,[1].ميپردازيم

 تئوری فيلترينگ تطبيقی -2

   کلی ساختار–2-1

ساختار اين فيلترها به گونه ای      
تنظــيم شــده کــه نيــاز بــه دو 

ورودی اوليه  کـه     .ورودی  دارد  
ــيگنال   ــاربرد س ــن ک   ECGدر اي

 اسـت  و     قلبی همـراه بـا نـويز      
ورودی رفرنس که  در حالت کلـی        
سيگنالی است که بـه نـوعی بـا         

يـا نـويزی    سيگنال مورد بررسی    
همبستگی دارد  که بايد فيلتر شود     

ــتلاف ــيگنال ورودی و  اخ ــين س  ب
خروجی فيلتر، خطای فيلتر ناميده     

جهـت  مناسـب تـرين راه      . ميشود
بهينه سازی فيلتر،مينـيمم سـازی      

 .ميانگين مربعات سيگنال خطاست   
در تمــام مــوارد فــيلتر تطبيقــی 
 مربع خطای بين ورودی اوليـه و      

را کـه بـه نـام        رفرنس   ورودی  
 خوانـــده ميشـــود )(MSEخطـــای 

در ساختار اين   .مينيمم ميسازد   
 فيلترها از الگـوريتم بازگشـتی     

LMS    ی توضيح داده   که در بخش بعد
استفاده شـده اسـت و      ،خواهد شد 

 QRSکمــپلکس پاســخ ضــربه  يــک 
ز ايــن طريــق بدســت    نرمــال
: با استفاده از اين روش    .ميايد

ــف Pامــواج  ــای مختل   در آريتمه
کمــپلکس هــای بطنــی   ، قلبــی
ــدايتی  ،بزودرس ــای هـ ــوک هـ لـ

 و  فيبريلاسيون دهليـزی  ،ناخواسته
paced rhythm  ــخيص ــل تش ــا قاب  ه

 .هستند

  LMSالگوريتم – 2- 2
(Least Mean Squares) –  

الگوريتم يک تکنيک تکـرار     اين  
 MSE برای  مينيمم سـازی  شونده 

 و رفـرنس    بين وروديهای اوليـه   
يجـه  آمـدن نت  و تـا بدسـت       است

مورد نظر اين الگوريتم بصـورت      
 تعـداد بازگشتی تکرار ميشود و     

اين تکرارها بستگی بـه ميـزان       
ــت  ــردق ــورد نظ ــنده آن م  نويس

 .اردد
 :اگرضرايب فيلتر بردار

(1)                ],...,,...,,[)( 21 nkjkkk wwwwkw =

],...,,[)( 21 nkkk xxxkx =

)()(2)()1( kxkEkwk ∗∗+=+

بردار زير شامل نمونه هايی از      و
 :سيگنال رفرنس باشد

 
(2)                           

 : داريم LMSطبق الگوريتم  
 

(3)             W μ 
 

D (k):  اوليــه کــه یدوروبــردار 
 .بايد فيلتر شود

Y (k): فيلتری خروجبردار . 
  E (k) : بصــورتd (k)-y (k) تعريــف ، 

 .ميشود
 بصورت تجربـی انتخـاب   μ پارامتر
به منظور افزايش سـرعت      .ميشود

همگرايی ميتوان اين پـارامتر را      
 .بزرگتر نمود

 

   ARF فيلتر – 3- 2
ــيلتر  ــيARF هــدف ف ــرايب  تنظ م ض

بگونه ای است کـه پاسـخ ضـربه         
يـک  .آيـد سيگنال دلخـواه بدسـت      

 بـه    را P_QRS_Tکمپلکس سـيگنال    
عنــوان ورودی اوليــه ای کــه   
ميخواهيم فيلتر شـود، در نمونـه       

 ورودی رفرنس   داريم و  ..,s1,s2های  
که در اين نـوع فـيلتر سـيگنال         

نمونــه هــايی در   بــا ضــربه 
k=0,1,…,L در نظـــــر اســـــت ،

نـابراين ايـن فـيلتر      ب.ميگيريم
قابـل تغييـر     وزن  Lنياز بـه  

ــه  .دارد ــاس معادل ــر اس  و (3)ب
 سيگنال اصلی نويز    (2)مطابق شکل 

دار با خروجی فيلتر مقايسه شده      
 Ekو تفاوت آا که در شـکل بـا          

نشان داده شده ،به ضرايب فيلتر      
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ساخته ميشـود    W(k+1)اعمال شده و    
 بـه حـد خطـای      Ekتا زمـانی کـه      

اين  برســدLMS توســط  شــدهتعيــين
بـه  .الگوريتم ادامه خواهد داشـت      
 ECGاين ترتيب پاسخ ضربه سيگنال       

که در واقع همان ضربانات قلب خالص       
ــا    ــته ب ــويز و همبس ــاری از ن و ع

 ی ورودی رفـرنس اسـت       سيگنال ضربه 
اين سيگنال همان نـبض     .،حاصل ميشود 

شخص بوده که در بخش های بعـدی بـه          
ه خواهد  عنوان ورودی رفرنس استفاد   

 [1] .شد 
 

 نمونه ای از يک فـيلتر تطبيقـی       – 2شکل  
ARF [1] 
 
  نتايج شبيه سازی کامپيوتری–3
 
 ECGاز سيگنال  حذف نويز-1–3
  
3-1-1- Baseline wander reduction 

 در   بـوده و   محيطـی اين نـويز    
 بـه سـيگنال     DCواقع مقـدار    

 .بيمــار اضــافه کــرده اســت 
 فيلتر تطبيقی جهت حذف اين نـوع       
نــويز فــيلتری بــا نــای بانــد 

ــک   ــد  باري ــد باش ــه ميتوان ک
فرکانس مرکزی آن حول صفر اسـت       

  و  DCو در واقـــع قســـمتهای 
د وارده به سـيگنال     تغييرات کن 

و ورودی رفـرنس     را حذف ميکنـد     
 ر د [2]. مقدار ثابـت يـک اسـت       ما

اين فيلتر بخش هـايی از سـيکنال        
 1نويز دار که با ورودی رفرنس       

د جـدا شـده و بـه        همبسته هسـتن  
 ديده (3) در شکل error signalعنوان 

 يا همان output signalميشود و مابقی
ECG است عاری از نويز . 
 
 

 
 سيگنال اولی سيگنال همراه با      - 3شکل  

نويزی است که باعث انحـراف آن از خـط          
اصلی خود شده و سيگنال دوم  سـيگنال         

 سيگنال  سوم سيگنال نويز      فيلتر شده و  
 .است يا همان خطای فيلتر ه وارد

3-1-2- Adaptive 50 Hz cancellation 
ين نـويز نيـز محيطـی بـوده و          ا 

  .استناشی از تداخلات برق شهری      
 ايـن فـيلتر   سـاخت   مشکل عمده ی    

ــی    ــای فرع ــک ه ــود هارموني وج
سينوسی است و در واقـع      سيگنال  

ــويز   ــن نــ ــالص 50hzايــ  خــ
برای حل اين مشکل فـرض      .نميباشد

ميکنيم که نويز وارده به تمـام       
الکترودها يکسـان اسـت در ايـن        

 سيگنال قلب Common mode  صورت بخش
که ازالکترود پای راسـت گرفتـه       
ميشود  و بـا نـويز وارده بـه          

ECG        همبستگی دارد ، به عنـوان  
ورودی رفرنس در نظر ميگيريم و      

ــيگنال  ــأ ســ ــويز ECGطبــ  نــ
ــادار،ورودی  ــد  ولي ــا خواه ه م

 [2].بود

 شــکل اول  مربــوط بــه خــود - 4شــکل 
ل بـه سـيگنا    سيگنال و شکل دوم مربوط    

 است  فيلتر شده  و عاری از موج سينوسی       
 . مربوط به نويز وارده است و شکل سوم
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3–1-3- Motion Artifact Cancelation  

 Motion Artifact تغييرات ناگهـانی  يا
 دست بيمـار،    مثلأ حرکت ناگهانی  

  سيگنالبه سختی ا  است که   ويزی  ن
دليل ايـن   .مورد نظر جدا ميشود    

حالت همپوشانی طيف اين سـيگنال      
و . اســت قلــب ECGبــا ســيگنال 

ساختار بيولوژيکی اين سـيگنال     
  P_QRS_Tشباهت زيادی با ساختار     

درحاليکه فيلتر های خطـی     .دارد  
ز تشــخيص ايــن نــويز امعمــولی 

عــاجز هســتند ، ســاختار فــيلتر 
ی در ايــن زمينــه مفيــد تطبيقــ

ورودی اوليـه ايـن     .خواهد بود   
  بهمـراه نـويز      ECGفيلتر سيگنال 

Motion Artifact  رفـرنس   بوده وورودی
همبسـتگی  قطار ضـربه کـه در        آن

 [2].ستاECG کامل باسيگنال    آماری
 کامــل در مــتن برنامــه تجزييــا

 با کاسـتن    .کامپيوتری مشخص است  
ــن  ــيگنال اي ــيگنال از س   ECGس

اين بار پاسـخ دلخـواه      ،موردنظر
ما که بخش های همبسته بـا قطـار         
ضربه ی ورودی رفـرنس اسـت، در        

 (5)قرار دارد که در شـکل        Ekبخش  
 qrs با عنوان

 Complexشده است مشخص. 
 

 
و اولــی ســيگنال اصــلی مــا  - 4شــکل 

 سـومی وp-qrsمربوط بـه مـوج      دومين شکل   
يا حرکات ناگهـانی   motion artifactنويزهای 

 همگرايی  (5)و شکل    .دست بيمار است  مثلا  
ضرايب فيلتر را نشان ميدهد که تاييدی       

 .بر صحت کار است

 

تغييرات همگرايی ضـرايب فـيلتر      – 5شکل  
طــول بــردار  ( هــاtapبــا افــزايش  

بهترين نتيجه   50برابر  Tapفيلتردر)اوليه
 .بدست ميايد

فيلترينگ روی   تاثيرات مخرب اين   
بعضـی  ن رفتن   سيگنال باعث از بي   

ازخــواص ســيگنال شــده و بــرای 
 تقريبـا بيماريها  تشخيص انواع   

غير قابل استفاده  خواهد بـود       
ولی حالت خـالی از نـويز ايـن         

ــيگنال در  ــد Detection Qrsسـ ،مفيـ
 .خواهد بود

  تشخيص آريتم های قلبی      -2–3
 توسط تکنيک فيلترينگ تطبيقی 

  
تکنيک فيلترينـگ تطبيقـی بـرای       

 قلبی نيز   تشخيص آريتمهای مختلف  
کاربرد ايـن نـوع     .بکار ميرود   

فيلترينگ براساس دو واقعيت زير     
 .ميباشد 

  مورد نظر توسط     ECG سيگنال   - 1
  P-QRS-T  کمپلکس کامل و بـی نقـص  

 .مشخص ميشود 
 اين سيگنال با هـر ضـربان        - 2

 .قلب تکرار ميشود 
در شرايط نرمال اين ساختار در      
ــت   ــب ثاب ــای قل ــربان ه ــام ض تم

و هـر نـوع تغييـر در        ميماند    
اين ساختار نشانگر نوعی آريتم     

ت بـا بهـم خـوردن ايـن         قلبی اس 
تطبيقـی هـر جـزء      ساختار، فيلتر 

ناهمبســته ســيگنال را اســتخراج 
 [2].ميکند
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ــپلکس   -2-1–3 ــذف کم  از qrs_t ح
ــيگنال  ــخيص  ECGس  Ectopic وتش

Beatها- 

در فصــل قبــل بــه قطــار ضــربه 
همبســته بــا ســيگنال اشــاره    

از به توضيح است که ايـن       ني.شد
 thresholdقطار ضربه از قرار دادن      

خروجـی فـيلتر     مناسب در سيگنال  
ARF ساختار . ،بدست ميايدEctopic 
Beat   تفاوت زيادی با سـاختار     که

ــال دارد و در  ــپلکس نرمــ کمــ
شرايطی رخ ميدهد که عضلات قلبی      
. بصــورت غيــر نرمــال کارکننــد

ی کـه   استفاده از فيلتر تطبيق   با
اخـتلاف  اساس مينـيمم سـازی      بر  

ــاری    ــای آم ــه ه ــتگی مشخص همبس
مشخصه های  سيگنال مورد نظر با     

ــد   ــار ميکنـ ــرنس کـ ورودی رفـ
ميتوان اين آريـتم را تشـخيص       ،

 بــا داد بــه ايــن ترتيــب کــه 
اعمال ورودی رفرنس که به صورت      

 ARFقطار ضربه حاصـل از فـيلتر        
همبسته با  و 2-2،مطرح شده در بخش     

QRS_T   ،  ظه شروع ايـن    درست در لح
 هــای غيرنرمــال بيــت کمــپلکس،

در واقـع ايـن      [3]ميشـوند  ظاهر
 نرمـال از   qrsتشخيص شامل حـذف  

سيگنال ميباشد که در اين صورت      
همان بيت های   سيگنال خطای فيلتر    

نتـايج در   .آنرمال خواهـد بـود    
 . قابل مشاهده است (6)شکل

در اين الگـوريتم نيـز مشـابه        
تنـها  ،  Motion Artifact حـذف مسـأله  

کاری که بايد انجام دهيم مشـخص       
 مناسب و نيز مقدار  Tresholdکردن 

شيفت زمانی کافی  جهـت ايجـاد        
 پالس هايی است که بـا کمـپلکس  

QRS   ی ورود همبستگی داشـته و در 
 بتـــوان از آن فـــيلتر رفـــرنس

ردن پـس از کـم ک ـ     .استفاده کرد 
ايــــن تخمــــين از ســــيگنا ل 

ــلی ــاهر  ها ectopic beat،اصــ ظــ
ــو .دنميشــــــــــــــــــــ

اولی سيگنال اصلی ما و دومين       -6شکل  
 ectopic  و سومی p-qrsشکل مربوط به موج 

beat ها هستند . 

 در بلـوک    Pتشخيص مـوج    -2-2–3 
 -هدايتی ناخواسته های

 کوتــاه بــوده و pدامنــه مــوج 
مثـل  بسياری از آريتمهای قلبی     
 يـا   بلوک های هدايتی ناخواسته   

اثر خـود را     فيبريلاسيون دهليزی 
اين موج ظاهر می کنند لـذا       در  

استخراج اين موج دامنه کوتـاه      
از اهميـــت زيـــادی برخـــوردار 

اسـتخراج   الگوريتم برنامه .است
 شباهت زيادی با برنامـه      Pموج  

Ectopic Beat    داشته و تنـها تفـاوت 
ــالس    ــار پ ــل قط ــر مح آن  تغيي

  Pاعمالی بـه نزديـک محـل مـوج     
 خروجی فـيلتر تخمينـی      تاميباشد  

نتايج حاصـل از    .اشد ب P  موج از
ــازی   ــبيه سـ ــکلشـ  (7)را در شـ

 :ميبينيم

 ما يا  شکل دوم پاسخ مورد نظر    – 7شکل  
 . استخراج شده استPهمان موج 
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 همگرای ضرايب فـيلتر     (8)و در شکل  
 .را مشاهده ميکنيم

 

 تغييرات همگرايی ضرايب فـيلتر      - 8شکل  
ــزايش   ــا اف ــاtapب ــول( ه ــردا ط  رب

ترين نتيجه به  15برابر Tapدر فيلتر)اوليه
 .        ميايد بدست

  نتيجه گيری– 5
فيلتر ها ی تطبيقی بررسـی شـده        
در اينجا قدم بسيار کـوچکی در       
 فرايند تشخيص آريتمی های قلبی 

ت بايد  است اين فيلتر ها در اي     
توانــايی تشــخيص اکثريــت ايــن 
آريتمی ها را داشـته باشـند و        
ــورهای  در ميکروپروسســـــــــ

ميهـای  مونيتورهای تشـخيص آريت   
 ECGقلبی و بررسی کامل سيگنال      

 .پياده سازی نمود،
 

بخشــهای تئــوری ايــن  -توضــيحات
مقاله برگرفته از مراجـع ذکـر       
شده در متن و بخش شـبيه سـازی و          
تمام شکل های مربوطـه برگرفتـه       
از شــبيه ســازی و تحليــل شخصــی 

 .ميباشند
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