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Electrocardiogram is a method to measure the electrical activity of 
the heart which is performed by placing electrodes on the surface of 
the body. The ECG signals are accompanied by noise due to 
external sources or other physiological processes in the human 
body. Noise is an unwanted signal that is added to the original 
signal and causes a loss of quality and changes in the parameters of 
the desired signal. One of the ways to noise cancellation is to use an 
adaptive filter. The optimal and efficient design of adaptive filters is 
an important and challenging process because these filters, unlike 
non-adaptive filters, require repeated calculations to reach optimal 
weights. In this article, the new proposed APA algorithm is 
presented. The APA algorithm is presented to deal with the 
challenge of reducing the convergence speed of the NLMS 
algorithm. To increase the convergence speed of the APA 
algorithm, we extend the cut LMS and RLS algorithm to the APA 
algorithm, which achieves the APA algorithm. Also, the 
computational complexity of the proposed APA algorithm has been 
calculated and compared with the conventional APA algorithm. The 
advantage of the proposed method, in addition to increasing the 
speed of convergence, will be a significant reduction in 
computational complexity. Therefore, the use of the proposed APA 
method, compared to the conventional APA method, is associated 
with a reduction in computational complexity and a reduction in 
processor resources. In the proposed APA algorithm, compared to 
the conventional APA algorithm, for different values of P, L and β, 
the reduction rate of multiplication operation is more than 45% and 
the reduction rate of addition operation is more than 40%. 
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قلب اسـت کـه    یکیالکتر هاي یتفعال یريگ اندازه يها از روش یکی یوگرامالکتروکارد

 هـاي  یگنال. سشود یسطح بدن انجام م يرو ییبا قراردادن الکترودها یريگ اندازه ینا

ECG یزبـدن انسـان بـا نـو     یزیولوژیکیف یندهايفرا یرسا یاو  یمنابع خارج یلبه دل 

جمع شده  یاصل یگنالاست که با س اي ناخواسته ¬لیگناعنوان س به یزهمراه است. نو

 يها از روش یکیمطلوب خواهد شد.  یگنالس يپارامترها ییرو تغ یفیتو باعث افت ک

 یوفق ـ یلترهـاي و کارآمـد ف  ینـه به یاسـت. طراح ـ  یوفق یلتراستفاده از ف یزحذف نو

 طبیقـی، ت یـر غ یلترهـاي بـرخلاف ف  هـا  یهپالا ینا یرامهم و پرچالش است؛ ز ینديفرا

مقالـه،   یـن هسـتند. در ا  ینـه به هـاي ¬بـه وزن  یدنرس يتکرار محاسبات برا یازمندن

مقابله با چـالش   يبرا APA یتم. الگورشود¬یارائه م یشنهاديپ APA یننو یتمالگور

سـرعت   یشافـزا  يشـده اسـت. بـرا    ارائـه  NLMS یتمالگـور  ییکاهش سرعت همگرا

 یمتعمــ APA یتمرا بـه الگــور  RLSو  LMS یافتــهبـرش   یتم، الگــورAPA یـی همگرا

شـده و   محاسبه یشنهادي،پ APA یتمالگور یمحاسبات یچیدگیپ ین. همچندهیم¬یم

کــاهش  یشــنهادي،روش پ یــتشــده اســت. مز یســهمرســوم مقا APA یتمبــا الگــور

 APAاســتفاده از روش  ینخواهــد بـود؛ بنــابرا  یمحاســبات یچیـدگی ملاحظــه پ قابـل 

و کـاهش   یمحاسبات یچیدگیبا کاهش پ مرسوم APAبا روش  یسهدر مقا یشنهاديپ

 یتمنسبت به الگـور  یشنهاديپ APA یتمپردازنده همراه است. در الگور یمنابع مصرف

APA مختلف  یرمقاد يمرسوم به ازاP ،L  وβ از  یشـتر ضرب ب یاتکاهش عمل یزانم

 % است.40از  یشترجمع ب یاتکاهش عمل یزان% و م45

 :ها واژه کلید

 ECG یگنالس

 یوفق یلترف

 یزحذف نو

 APA یتمالگور

 یمحاسبات یچیدگیپ
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   مقدمه -1

 ينـدها یفرابه دلیل منابع خارجی و یا سـایر   1ECG يها گنالیس
این  طورمعمول به .]1[ استفیزیولوژیکی بدن انسان، با نویز همراه 

هنگام ثبـت سـیگنال   در ناشی از حرکات دست و بدن بیمار نویز 
ECG  و یــا اســتفاده از وســایل الکتریکــی در طــی فرآینــد ثبــت

 .]2-3[ است ECGسیگنال 
باعث کاهش مقدار سیگنال به نـویز   ECGدر سیگنال  حضور نویز

زمـان کسـب   در ایـن نـویز    شـود.  و افت کیفیـت  سـیگنال مـی   
کـه   شـود  یاضـافه م ـ  ECGهـا بـه سـیگنال     اطلاعات و ثبـت آن 

اطلاعـات مهـم کلینیکـی از بـین      ،این نویز اضافه شدن واسطه به
واسطه ثابت نبـودن آن و همچنـین بـه     حذف نویز به .]2[ رود یم

تـأخیري و نسـبت نـاچیز     يهـا  لیدلیل دامنه خیلی پایین پتانس
یک فرآینـد سـخت و    تواند ی، مECG در سیگنال سیگنال به نویز

نویز و افزایش مقـدار سـیگنال بـه    منظور کاهش به .باشد پیچیده
تشــخیص بهتــر، بایســتی از  دقــت بــه نــویز در ســیگنال و رســیدن

 .  ]4[ هاي کاهش نویز مانند فیلترینگ استفاده نماییم روش
 ECGسـیگنال   رایج قدیمی براي کاهش نـویز  يها روش یکی از  

کـه بـه دلیـل     است فیلتر کبان فیلترهاي پایین گذر و استفاده از
هـا، اســتفاده از  هـاي آمـاري سـیگنال   ناشـناخته بـودن مشخصـه   

 ـاز ا يثابت، پردازش کارآمد يها تمیالگور  نـدارد.  هـا  گنالیس ـ نی
ها ممکن است اثرات مخربی بـر روي سـیگنال    این روشبنابراین 

ECG  را افـزایش  پزشک  احتمال تشخیص نادرست وداشته باشد
اسـت   يسـازگار  هـاي تمیبه الگور ازیندر این صورت . ]5[ دهدمی

و رفتـار   یط ـیبر اساس عوامل مح اخود ر یداخل هايکه مشخصه
. در چنـین مـواردي طراحـی فیلترهـاي     ]6[ دهند رییتغ گنالیس

بلادرنگ و بـا دریافـت    صورت به. این فیلترها شود یموفقی مطرح 
ي هـا  مشخصـه ي از محیط، اقدام به بهنگام سازي ا لحظهاطلاعات 
 نمایند.خود می

بـه   3NLMSو  LMS 2هـاي  مالگـوریت  وفقی، يها تمیاز میان الگور
ــایینســادگی پیــاده لیــدل از  ســازي و پیچیــدگی محاســباتی پ

الگـوریتم   شـوند. هاي وفقـی محسـوب مـی   پرکاربردترین الگوریتم
LMS      روشی است که با تکرار و اصـلاح مـداوم بـردار وزن در جهـت

منفی بردار گرادیان، باعث رسیدن به حداقل میـانگین مربعـات خطـا    
اسـت   LMSیافته الگـوریتم   یمتعم NLMSلگوریتم . ا]7-8[ شود می

روزرسـانی  هاي متفـاوت بـراي هـر تکـرار، بـه     که با انتخاب اندازه گام
 يها گنالیها در برابر ساما این الگوریتم . ]9[دهد میضرایب انجام 

ورودي همبسته عملکرد همگرایی ضعیفی دارند و رفتار همگرایی 
. اسـت شدت تابعی از تغییرات طیف توان سیگنال ورودي ها بهآن

تـر باشـد،   رنگی ورودي هرچه این تغییرات بیشتر باشد و سیگنال
ویژه ماتریس همبستگی ورودي بیشـتر خواهـد   پراکندگی مقادیر 

. ]10[ یابـد سرعت همگرایی کاهش بیشـتري مـی   جهیبود و درنت
 

1 Electrocardiogram (ECG) 
2 Least Means Square 
3 Normalize Least Means Square 

براي بهبود عملکرد همگرایـی و کـاهش حساسـیت رفتـار همگرایـی      
 APA4 الگوریتم وفقی به میزان همبستگی سیگنال ورودي، الگـوریتم 

ي الگـوریتم  چندبعـد الگوریتم حالت  این. ]11[است  یشنهادشدهپ
NLMS .از مزایاي الگوریتم  استAPA توان بـه مقـاوم بـودن در    می

برابر نویز و کاهش وابستگی بـه پراکنـدگی مقـادیر ویـژه اشـاره کـرد       
 بـه دسـت  به هزینه پیچیدگی محاسباتی بـالا   ذکرشده. مزایاي ]12[

ي سـاز  ادهی ـپدر  ضـعف  نقطـه پیچیدگی محاسـباتی بـالا   آید و می
ي هــا روشبــر ایــن چــالش، بــراي غلبــه  .اســت 𝐴𝑃𝐴الگــوریتم 

هاي دیگـر فیلتـر وفقـی کـه     در الگوریتم شده استفادهي ساز نهیبه
بـه   APAمحاسباتی ارائه شدند، در الگوریتم  براي حل کاهش بار

 5بهنگام سازي جزئی انتخـابی  روش ]13[. در شوند یمکار گرفته 
یک فیلتر وفقی معین، پیچیدگی محاسـباتی  . براي است شده ارائه

ي کوچک و بهنگام سازي ها بلوكفیلتر وفقی به  ضرایب با تقسیم
کـل فیلتـر در هـر تکـرار کـاهش       يجـا  به ها بلوكتعدادي از این 

ي بهنگـام سـازي یـک زیرمجموعـه از     بـر رو ایـن روش   یابـد.  می
روش انتخـاب   ]14[در  کنـد. ضرایب فیلتر در هر تکرار تمرکز می

اسـت. در ایـن روش کـاهش پیچیـدگی      شده ارائه 6بردار تأخیري
یري تـأخ هاي  يورودزیرمجموعه از تنها یک با استخراج محاسباتی 
که کاهش پیچیدگی محاسـباتی   ییازآنجااست.  شده انجامدر هر تکرار 

دارد،  𝑃و  𝑘 نسـبی   انـدازه  بـه بسـتگی   SR_APAو نرخ همگرایی در 
𝑟نسبت انتخاب  = 𝑘

𝑃
𝑟شـود. بـراي    یمبراي راحتی کار تعریف   = 1  

 𝑟کـه   یهنگـام شـود.   یم ـمرسـوم   𝐴𝑃𝐴برابر با   SR_APAالگوریتم 
یابـد   یم ـکـاهش   سـرعت  بـه یابد ؛ پیچیـدگی محاسـباتی    یمکاهش 
شود. لذا تنهـا یـک    یمکه عملکرد همگرایی به آهستگی بدتر درحالی

کـه کـه   دهیم درحـالی خ همگرایی را از دست میمقدار کوچک در نر
 منظـور  به  ]15[یابد. در  یمپیچیدگی محاسباتی بسیار بیشتر کاهش 

 شـده  اسـتفاده  FAPAحذف نویز در کاربرد تقویت گفتار، از الگـوریتم  
صـورت  است. در این الگوریتم در هر تکرار، یکی از ضـرایب فیلتـر بـه   

هاي ایـن  شود. یکی دیگر از مشخصهمی يبهنگام سازبهینه انتخاب و 
 بـار  یـک توان پیگیري تطبیقی را می هرلحظهالگوریتم آن است که در 

تـوان بـین سـرعت همگرایـی و     یا بیشـتر تکـرار کـرد. بنـابراین مـی     
پیچیدگی محاسباتی تعادل مناسبی برقرار کرد. عملکرد این الگـوریتم  

 .است RLSبا  یسهمقا قابل
کـاهش پیچیـدگی محاسـباتی و بهبـود سـرعت همگرایـی        منظور به

. ]16-17[نهادشـده اسـت   یشپهـاي وفقـی، روش تناسـبی    الگوریتم
گـام   طور مسـتقل بـا تنظـیم طـول    تناسبی هر وزن فیلتر به درروش

سـرعت   هـاي بـزرگ بـه   شود، بنـابراین وزن می يمناسب بهنگام ساز
هـاي کوچـک بـه آهسـتگی همگـرا      شوند و در مقابـل وزن همگرا می

گیري شوند. این رویکرد سبب همگرایی بهتر و نیز بهبود قابلیت ره می
وابسـتگی رفتـار    یـل ها نیـز بـه دل  اما این الگوریتم. ]19-18[ شود یم

همگرایی به پراکندگی مقادیر ویژه، داراي سرعت همگرایـی ضـعیفی   
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از طـول گـام و    ]20[ در باشند.ی میهاي ورودي رنگدر برابر سیگنال
بـه  ل گـام در هـر تکـرار    شده اسـت. طـو   درجه تصویر متغیر استفاده

هـا در هـر تکـرار رخ      که حـداکثر تغییـرات وزن   کند یتغییر م یصورت
دهد. همچنین در هر تکرار با توجه به میزان مربع خطاي هـر عنصـر   

و مجدداً طول گام را اصـلاح   دهد یدرجه تصویر را تغییر م بردار خطا،
 . ضعف این روش، حجم محاسـبات آن بـراي محاسـبه درجـه    کند یم

تصویر در هر تکرار است. علاوه بر این مشخصه تنک بودن در سیستم 
 .  گیرد یرا در نظر نم

حـذف نـویز    طراحی بهینه فیلتر وفقی جهـت باهدف  پژوهش، نیدر ا
کـاهش پیچیـدگی محاسـباتی در     منظـور  به و ECGهاي  یگنالدر س
اسـت.   یشنهادشـده پمرسوم، اصلاحی به این الگوریتم  APA تمیالگور

صورت زیر است. در بخش دوم بـه بررسـی   ترتیب مطالب این مقاله به
شود. بخـش سـوم بـه روش    مرسوم پرداخته می APAالگوریتم وفقی 

سازي و ارزیابی آن و مقایسه بـا روش  پیشنهادي اختصاص دارد. شبیه
گیـري و  شود. بخش پنجم به نتیجـه مرسوم در بخش چهارم ارائه می

 یابد.یبندي اختصاص مجمع

 مرسوم APA الگوریتم وفقی -2

در اسـت.   شده داده) ساختار حذف نویز فیلتر وفقی نشان 1در شکل (
 یلتـر ف یخروج ـ یگنالس ـ  y(n) ي،ورود یگنالس ـ  x(n)شـکل،   یـن ا

 يخطـا  یگنالتعداد تکرار اسـت. س ـ  nمطلوب و  یگنالس  d(n)ی،وفق
e(n) ز حاصل اd(n)-y(n) خطا در قالـب   یگنالس ین. اآید یبه دست م
 یتمدر الگـور  یلترف یبتا ضرا شود یم یفتابع عملکرد مناسب تعر یک
 . ]21[ شود يتابع بهنگام ساز ینبر اساس ا یوفق

 
 ساختار حذف نویز فیلتر وفقی :)1شکل (

 
مرسـوم آورده   APA) فرمول بهنگام سازي الگـوریتم  1در رابطه (
 شده است:

)1( 𝑊𝑘+1 = 𝑊𝑘 + 𝜇𝑈𝑘(𝜖𝐼 + 𝑈𝑘𝑡𝑈𝑘)−1𝑒𝑘 
) 3آورده شده است. همچنـین در رابطـه (   𝒆𝑘) مقدار 2در رابطه (

آورده  است ام 𝑘که ماتریس سیگنال ورودي در تکرار  𝑼𝑘 ماتریس 
𝒖𝑘شده است.  𝐿بردار ورودي    × ) 4رابطـه (  صـورت  بـه است و  1

 .شود یمتعریف 
)2( 𝑒𝑘 = 𝑑𝑘 − 𝑈𝑘𝑡𝑊𝑘 
)3( 𝑈𝑘 = [𝑢𝑘   𝑢𝑘−1  …  𝑢𝑘−𝑃+1] 

 
به رابطـه   کند و باتوجهرشته ورودي را دریافت می APAالگوریتم 

ــاتریس 3( ــی L×P) م ــاص  ورودي را م ــت خ ــازد. در حال  P=1س
 Pخواهـد شــد. هرچــه   NLMSهمــان الگــوریتم  APAالگـوریتم  

ي ام سـاز بهنگباشد، از اطلاعات ورودي بیشتري در عمل  تر بزرگ
سرعت همگرایی الگوریتم بیشتر است.  جهیدرنتشود و استفاده می

یــک عملیــات مرســوم  APAدر رابطــه بهنگــام ســازي الگــوریتم 
معکوس گیري ماتریسی وجود دارد، این عملیـات بـار پیچیـدگی    

دگی محاسـباتی  ی ـکنـد. ایـن پیچ  محاسباتی بالایی را تحمیل می
 3از یـک الگـوي   هـا  آن 2که تنـک بـودن   1ي تنکها سیماتربراي 

 یابد.کند، کاهش میخاص پیروي می

 پیشنهادي APAالگوریتم وفقی . 3
ــان ــب بی ــدگی   در مطال ــاهش پیچی ــراي ک ــایی ب ــده، راهکاره ش

، شـده  مطـرح ي هـا  روشارائـه شـد. در    APAمحاسباتی الگوریتم 
ي رابطـه بهنگـام سـازي    ساز سادهکاهش پیچیدگی محاسباتی با 

 APAو باعث کاهش سـرعت همگرایـی الگـوریتم     شود یممحقق 
با تضعیف عملکرد الگـوریتم   ها يساز سادهی این طورکل به. شود یم

و افزایش سطح خطاي حالت ماندگار همـراه خواهـد شـد. بـراي     
 LMSي هـا  تمیالگور یافتهبرش بهبود این مشکل با الهام از نسخه 

 ـااسـت.   شده ارائه یافتهبرش  APA، الگوریتم RLSو   لگـوریتم ا نی
کاررفته در بهنگـام   به يورود گنالیس یبر برش سه سطح یمبتن
به سه سطح  يورود گنالیآن، س نیاست که در ح بیضرا يساز

 . شودیم زهیکوانت -1و  0و  1
مرسـوم تبـدیل    𝐴𝑃𝐴ي ورودي، الگوریتم ها دادهکردن  یزهکوانتبا 

) 5. در رابطـه ( گـردد  یم CAPA4پیشنهادي یا  𝐴𝑃𝐴به الگوریتم 
 آورده شده است: پیشنهادي APAفرمول بهنگام سازي الگوریتم 

)5( 𝑊𝑘+1 = 𝑊𝑘 + 𝜇𝑈�𝑘 �𝜖𝐼 + 𝑈�𝑘
𝑇𝑈�𝑘�

−1
𝑒𝐾 

 𝑘تکرار  اتریس سیگنال ورودي درکه م 𝑼�𝑘) ماتریس 6در رابطه (

𝒖�𝑘 آورده شده است. است ام 𝐿بردار ورودي    ×  صورت بهاست و  1
 ) تعریف می شود.7رابطه (

)6( 𝑈�𝑘 = [𝑢�𝑘   𝑢�𝑘−1  …  𝑢�𝑘−𝑃+1] 
)7( 𝑢�𝑘 = [𝑢�(𝑘)  𝑢�(𝑘 − 1) … 𝑢�(𝑘 − 𝐿 + 1)]𝑇                   

رابطـه  از سیگنال ورودي اسـت کـه    برش یافته 𝒖�𝑘در رابطه بالا  
 :آیدمی به دست) 8(

(8) 𝑢�(𝑘) = 𝑚𝑠𝑔𝑛(𝑢(𝑘) ,𝛿𝜎𝑢) =  �
+1            𝛿𝜎𝑢 ≤ 𝑢(𝑘)       
0   − 𝛿𝜎𝑢 < 𝑢(𝑘) < 𝛿𝜎𝑢
−1              𝑢(𝑘) ≤ −𝛿𝜎𝑢

       

 𝜎𝑢و  شـده  نیـی تعیـک ضـریب از پـیش     δپـارامتر   )8در رابطه (
ماتریس داده موجود در ایـن  انحراف معیار سیگنال ورودي است. 

الگوریتم پیشنهادي بسته به مقدار آستانه برش، تعداد زیادي صفر 
 

1 Sparse 
2 Sparsity 
3 Pattern 
4 Clipped APA 

𝑢𝑘 = [𝑢(𝑘)  𝑢(𝑘 − 1) …  𝑢(𝑘 − 𝐿 + 1)]𝑇 )4           (  
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) تابع توزیـع احتمـال فرآینـد گاوسـی     2خواهد داشت. در شکل (
شـود اگـر   ) دیده مـی 2در شکل ( طور هماناست.  شده دادهنشان 

ورودي داراي توزیع گاوسی باشد، به ازاي مقدار آسـتانه برابـر بـا    
𝛿𝜎𝑢 = 𝜎𝑢  ــه%  70حــدود و مــاتریس  شــوند یمــصــفر  هــا نمون

ر این ساختار پیچیـدگی  ماتریس تنک خواهد بود. د آمده دست به
بـا تنـک    APAبـه  محاسباتی عملیات معکوس ماتریسی مربـوط  
محاسـبه  . ابـد ی یم ـشدن ماتریس رابطـه بهنگـام سـازي کـاهش     

در الگوریتم، باعث کاهش تعداد  جادشدهیامعکوس ماتریس تنک 
ماتریس تنک، ماتریسی است  است.   𝑂(𝑛2)به 𝑂(𝑛3)عملیات از 

باشـند کـه   هاي آن داراي مقدار صفر میکه تعداد زیادي از درایه
شـود.  ي مـی سـاز  رهیذخباعث کاهش در عملیات و کاهش فضاي 

 يجـا  به يبهنگام ساز اتیدر طول عملپیشنهادي  APA تمیالگور
کنـد  یاز علامت آن اسـتفاده م ـ  ،يورود گنالیاز خود س هاستفاد

 مرسوم APAنسبت به  تمیالگور نیا یمحاسبات یدگیچیپ بنابراین
 نیو همچن ـ سازيادهیپ یدگیچیکه باعث کاهش پ ابدی یکاهش م

کــاهش  نیــ. اگــرددیمــ 1FPGA تراشــه یکــاهش منــابع مصــرف
 هـا  جمع کننـده و  ها ضرب کنندهکاهش تعداد  لیبه دل یدگیچیپ

 .ردگییصورت م يبهنگام ساز هدر رابط

 
 توزیع احتمال فرآیند گاوسیتابع  :)2شکل (

ي ها نمونهباشد، که  i.i.d 2یک فرآیند تصادفی  𝑢(𝑘)اگر سیگنال 
آن توزیع گاوسی دارند، تابع توزیع احتمال فرآیند کوانتیزه شـده  

𝑢�(𝑘) ) آورده شـده اسـت. در ایـن رابطـه     9در رابطه (𝛽    درصـد
در بـازه بـین دو مقـدار آسـتانه      هـا  آنیی است که دامنه ها نمونه

)[−𝛿𝜎𝑢 , +𝛿𝜎𝑢].قرار دارند ( 

𝑃(𝜔) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(1 − 𝛽)
2                𝜔 = 1

𝛽                       𝜔 = 0
(1 − 𝛽)

2                𝜔 = −1

 )9( 

ي چنـین فیلتـري پیچیـدگی    سـاز  ادهی ـپباید توجـه داشـت کـه    
ورودي  ی که سیگنالدرزماني خواهد داشت. زیرا تر کممحاسباتی 

برابر صفر بوده و عملیـات بهنگـام    𝒖�𝑘(𝑖)زیر مقدار آستانه است، 
با تعداد جمع کننده و ضرب کننده کمتري صـورت   ها وزنسازي 

بهنگام براي  بر زمان، این بدان معناست که برخی عملیات ردیگ یم
و محاســبه مــاتریس معکــوس در فرمــول حــذف  هــا وزن يســاز

 

1 Field Programmable Gate Array 
2 Independent and Identically Distributed 

پیشـنهادي آورده   APAالگـوریتم  ) روابط 1. در جدول (شوند یم
 شده است.

 پیشنهادي APAروابط الگوریتم  :)1جدول (

 
 

باید توجه داشته باشیم که فیلترینگ وفقی شامل دو مرحله است: 
ســازي ضــرایب. عملیــات مرحلـه فیلترگــذاري و مرحلــه بهنگـام   

گیـرد و عملیـات   یلترگذاري با سیگنال برش نیافته صـورت مـی  ف
 شود.انجام می یافتهبرش سازي ضرایب با سیگنال بهنگام 

 APAبلوك دیاگرام فیلتر وفقـی بـا الگـوریتم     -3-1
 پیشنهادي

ساختار فیلتر، مرتبه  شامل یاز سه بخش اساس وفقیعمدتاً فیلتر 
هرکـدام  و است  شده یلتشکضرایب فیلتر الگوریتم تعیین فیلتر و 

سـاختار هـر    .دارنـد ها ارتباط مستقیمی با یکـدیگر   از این قسمت
و از سـه قسـمت    دهد یم فیلتر نمایش بلوکی رفتار فیلتر را نشان

جمـع  ، بلوك تأخیر و بلوك ضرب کنندهبلوك  يها اساسی به نام
ساختارهاي متفاوت فیلتـر سـعی دارنـد    . است شده یلتشک کننده
 بهینـه در  يسـاز  ادهی ـفیلتـر را جهـت پ   يهـا  ضرب کننـده تعداد 
 پردازنـده فرض اگر  طور بهبه اینکه  باتوجه افزار کاهش دهند سخت

داشته باشد و در اسـتفاده   زیادي ضرب کنندهمورداستفاده تعداد 
ضـرب  بازهم استفاده زیـاد از   د،از آن هیچ محدودیتی نداشته باش

 .شود یافت شدید سرعت مدار م باعث ها کننده
لازم است تا  یوفق لتریف بیضرا میتنظ يبرا وفقی تمیود الگورجو

 همچنـین  .تخمین درستی از ورودي سیستم باشـد  y(n) جیخرو
ســیگنال  جــی ازخرو النگیســ لتفاضــ از e(n) يخطــا گنالیســ

 میهـت تنظ ـ خطـا ج  النگیس ـ نی ـز او ا دی ـآیمطلوب به دست م
در . ]22[ شـود یدر لحظات بعد استفاده م ـی وفق ستمیس بیضرا

شـان  نپیشـنهادي   APA) سـاختار بلـوکی فیلتـر وفقـی     3شکل (
 است. شده داده
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 پیشنهادي APAساختار بلوکی فیلتر وفقی  :)3شکل (

 سازينتایج شبیه -4

 دقت، پیچیدگی سازي، ارزیابی و مقایسهدر این بخش نتایج شبیه
پیشـنهادي   APAمرسـوم و   APA محاسباتی و سرعت همگرایـی 

سازي و مقایسـه اثـر   در این پژوهش براي شبیه آورده شده است.
پیشـنهادي   APAمرسوم و  APAهاي فیلترینگ وفقی با الگوریتم

 هـاي يسـاز هیشـب  درشـود.  اسـتفاده مـی   MATLABافزار از نرم
و انـدازه گـام فیلتـر برابـر بـا       1024طول فیلتر برابر با شده  انجام

-است. در ادامه به تشریح  نتایج شـبیه  شده گرفتهدر نظر  0,001
 پردازیم.می سازي

سازي عملکرد و مقایسـه دقـت تخمـین    شبیه -4-1
APA  مرسوم وAPA پیشنهادي 

مرسـوم و   APAهـاي  سـازي عملکـرد الگـوریتم   شـبیه  منظـور  به
قبل از حـذف نـویز    ECG) سیگنال 4پیشنهادي، ابتدا در شکل (

بعـد از   ECG) سـیگنال  5است. سپس در شکل ( شده يساز هیشب
 ECG) سیگنال 6مرسوم و در شکل ( APAحذف نویز با الگوریتم 

 شـده  دادهپیشـنهادي نشـان    APAبعد از حذف نویز با الگـوریتم  
شود فیلترینگ وفقـی باعـث کـاهش    مشاهده می طور هماناست. 

شود. بـا توجـه   می SNR 1و افزایش مقدار  ECGنویز در سیگنال 
در خروجی فیلتر وفقی با الگـوریتم مرسـوم    SNRبه اینکه مقدار 

بیشتر اسـت، بنـابراین دقـت تخمـین الگـوریتم مرسـوم بهتـر از        
 . استادي الگوریتم پیشنه

 
 قبل از حذف نویز ECGسیگنال  .)4شکل (

 
 

1   Signal to Noise Ratio 

 
 مرسوم APAبعد از حذف نویز با الگوریتم  ECGسیگنال  :)5شکل (

 
 APAبعد از حذف نویز با الگوریتم  ECGسیگنال  :)6شکل (

 پیشنهادي

سازي و مقایسـه پیچیـدگی محاسـباتی    شبیه -4-2
APA  مرسوم وAPA پیشنهادي 

) پیچیــدگی محاســباتی و تعــداد عملیــات ریاضــی 2( در جــدول
بخـش   صورت بهبه روابط بالا و  توجهپیشنهادي با  APAالگوریتم 
شود تعداد عملیات ملاحظه می طور هماناست.  شده ارائهبه بخش 

هـا  استفاده از سیگنال برش یافته در بیشتر بخـش  لیبه دل ضرب
ول جـدول،  هـا در سـطر ا  . براي محاسـبه تعـداد جمـع   استصفر 

در بـازه   ها آنیی است که دامنه ها نمونهدرصد   𝛽اینکه  به  باتوجه
, 𝛿𝜎𝑢−]بین دو مقدار آستانه ( +𝛿𝜎𝑢]  قرار دارنـد، مقـدار ( 𝛽 1 – 

. بنابراین تعـداد عناصـري   استهاي خارج از این بازه درصد نمونه
در خارج از  بازه بین دو مقدار آستانه قـرار دارنـد    ها آنکه دامنه 

𝐿(1برابر با  −  𝛽)     و تعداد کل عملیات جمع برابـر بـا 𝑃[𝐿(1 −

 𝛽) − یا تعداد بردارهـاي   2مرتبه تصویر P. در این روابط است[1 
باشد. در سـطرهاي دیگـر نیـز تعـداد     مرتبه فیلتر می L ورودي و

) مقایسـه  3گـردد. در جـدول (  ها به این صورت محاسبه میجمع

 

2 Projection Order 
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 APAپیچیدگی محاسـباتی و تعـداد عملیـات ریاضـی الگـوریتم      
 است. شده ارائهپیشنهادي  APAمرسوم و 

پیچیدگی محاسباتی و تعداد عملیات ریاضی الگوریتم  :)2جدول (
APA پیشنهادي 

 

 APAمقایسه پیچیدگی محاسباتی و تعداد عملیات ریاضی  :)3جدول (
 پیشنهادي APAمرسوم و 

 
 

میزان کاهش عملیات سازي ) نتایج شبیه8) و شکل (7در شکل (
 APAپیشنهادي نسبت به الگوریتم  APAالگوریتم  ضرب و جمع

شده نشان ) و به ازاي سناریوي تعریف3مرسوم با توجه به جدول (
، مزیـت روش  شده دادهبه نمودارهاي نشان  باتوجهاست.  شده داده

پیشنهادي نسبت به روش مرسوم کـه شـامل کـاهش چشـمگیر     
شـود. در الگـوریتم   دیـده مـی   اسـت تعداد عملیات ضرب و جمع 

APA  پیشنهادي نسبت به الگوریتمAPA  مقـادیر   يبه ازامرسوم
% و 45میزان کاهش عملیـات ضـرب بیشـتر از     𝛽و  P ،Lمختلف 

 سـازي  یهشب. این است% 40میزان کاهش عملیات جمع بیشتر از 
، 628/0شـامل   𝛽و مقادیر مختلف  1024برابر با  Lمقدار به ازاي 

 است. شده انجام 997/0و  954/0

 
 L=1024میزان کاهش عملیات ضرب به ازاي  :)7شکل (

 
 L=1024به ازاي  جمعمیزان کاهش عملیات  :)8شکل (

سازي و مقایسـه پیچیـدگی محاسـباتی    شبیه -4-3
APA  مرسوم وAPA پیشنهادي 

میـزان   ازنظـر پیشـنهادي   APAو ارزیـابی الگـوریتم    يساز هیشب
انجام  MSEخطاي حالت ماندگار و سرعت همگرایی، توسط معیار 

تکرار براي الگوریتم  برحسب MSE) منحنی 9. در شکل (شود یم
APA  پیشنهادي و الگوریتمAPA  اسـت.   شـده  دادهمرسوم نشان
پیشـنهادي بـه ازاي    APAشـود الگـوریتم   مشاهده می طور همان

𝛿آستانه  = که همان واریانس سـیگنال ورودي اسـت، سـرعت     1
 مرسوم دارد. APAهمگرایی بهتري نسبت به الگوریتم 

 
پیشنهادي و  APAتکرار الگوریتم  برحسب MSEمنحنی  :)9شکل (

 مرسوم APAالگوریتم 

  گیري یجهنت -5

 باهـدف مرسوم،  APAبراي الگوریتم  یافتهبرش در این پژوهش، ساختار 
شود. به دلیل ایجـاد  پیچیدگی محاسباتی ارائه می تر شیبکاهش هرچه 

یــک مــاتریس تنــک در رابطــه بهنگــام ســازي الگــوریتم پیشــنهادي،  
؛ یابـد آن کـاهش مـی   یـري معکـوس گ پیچیدگی محاسـباتی عملیـات   

ي دیگـر  هاپیشنهادي نسبت به روش APAبنابراین استفاده از الگوریتم 
باعث کاهش پیچیدگی، کاهش تعداد عملیات ضرب و جمـع و کـاهش   

-منابع مصرفی پردازنده و همچنین باعث افزایش سرعت کار مدار پیـاده 
 APAدر الگـوریتم  گفته شـد   قبلاً که يطور همانشود. سازي شده می

، Pمقـادیر مختلـف    يبه ازامرسوم  APAپیشنهادي نسبت به الگوریتم 
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L  و𝛽      و میـزان کـاهش   45میزان کـاهش عملیـات ضـرب بیشـتر از %
الگـوریتم   ن سرعت همگرایی. همچنیاست% 40عملیات جمع بیشتر از 

APA  پیشنهادي به ازاي آستانه𝛿 = کـه همـان واریـانس سـیگنال      1
. البتـه دقـت   استمرسوم  بیشتر  APAورودي است، نسبت به الگوریتم 

-که مصـالحه  استلگوریتم مرسوم تخمین الگوریتم پیشنهادي کمتر از ا
 اي بین دقت، سرعت همگرایی و پیچیدگی محاسباتی وجود دارد.
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