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  )5/11/1392: تاريخ پذيرش     4/3/1392: تاريخ دريافت(

  

اند مورد توجه قرار گرفته است و  هاي منبع كه در يك محيط نويزي با هم تركيب شده در اين مقاله جداسازي سيگنال :چكيده

 LMS1عنوان تابع هدف استفاده شده و با استفاده از الگوريتم  هاي منبع در حوزه ويولت به از تابع خودهمبستگي غيرخطي سيگنال

هاي مركب نويزدار محاسبه شده و سپس  ي مربوط به سيگنال ابتدا ضرائب ويولت گسسته. شود ابع محاسبه ميي ماكزيمم اين ت نقطه

ي ماكزيمم تابع هدف مورد نظر محاسبه شده و  ، نقطهLMSي ويولت و الگوريتم  دست آمده از تجزيه بر مبناي ضرائب تقريب به

) 1از دو پارامتر . شوند هاي منبع از هم جدا مي ا استفاده از اين فيلتر سيگنالسپس ب. آيند دست مي به در نتيجه ضرائب فيلتر تخمين 

نتايج . شود نسبت سيگنال به تداخل و اثر گذاري نويز، براي نشان دادن كارايي الگوريتم ارائه شده، استفاده مي) 2شاخص بازده و 

هاي الكتروكارديوگرام نشان داده  صحبت و سيگنال هاي هاي تصادفي گوسي، سيگنال سازي در سه قسمت براساس سيگنال شبيه

دست آمده با الگوريتم  در انتها نتايج به. ي ويولت نيز مورد توجه قرار گرفته است در اين مقاله اثر سطح تجزيه در حوزه. اند شده 

ش ميزان همبستگي غيرخطي دليل استفاده از تبديل ويولت و افزاي شود كه به ملاحظه مي. شود مقايسه مي Shi(NoisyNA)جديد 

  .آيد دست مي در اين حوزه، نتايج بهتري به

هاي مستقل، تابع خود همبستگي غيرخطي، پردازش سيگنال صحبت،  جداسازي كور سيگنال، آناليز مولفه: كلمات كليدي

 سيگنال الكتروكارديوگرام، تبديل ويولت گسسته

 

  مقدمه -1

هاي مركب  هاي منبع موجود در سيگنال توان بر اساس آن سيگنال يكي است كه ميتكن) BSS2(هاي منبع  جداسازي كور سيگنال

باشد و  هاي منبع و تشكيل سيگنال مركب معلوم نمي ي تركيب سيگنال در اين روش هيچ اطلاعاتي در مورد نحوه. را جداسازي كرد

  . شود ميها استفاده  هاي منبع در جداسازي كور سيگنال معمولاً از خواص آماري سيگنال

  :شود هاي منبع به دو دسته تقسيم مي مسئله جداسازي كور سيگنال

 .شوند اي با هم تركيب مي هاي منبع به صورت لحظه سيگنال )1

 .شوند هاي منبع به شكل كانوولوتيو تركيب مي سيگنال )2

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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ت تكنيك آناليز ها مورد توجه بيشتري قرار گرفته اس ي جداسازي كور سيگنال هاي مهمي كه حل مسئله يكي از روش

هاي تشخيص گفتار، بهبود  هاي مختلف از جمله شناسايي الگوها، سيستم اين روش در زمينه. باشد مي) ICA3(هاي مستقل  مولفه

هاي  پردازش سيگنال, سيم هاي بي هاي صحبت و تصوير، مخابرات سيار، تخمين كانال كيفيت گفتار و تصوير، جداسازي سيگنال

مورد توجه ) EEG5(و مغزي ) ECG4(هاي پزشكي مثل نوار قلبي  رات راه دور و آناليز و پردازش سيگنالگفتار و تصوير، مخاب

. باشد هاي مشاهدات مي هاي اصلي از سيگنال هاي مستقل جداكردن سيگنال هدف اصلي روش آناليز مولفه]. 2- 1[قرار گرفته است 

  ]. 5- 3[شوند هاي منبع فرض مي صورت تركيب خطي از سيگنال دات بههاي مشاه معمولاً در شكل استاندارد اين تكنيك، سيگنال

در هر كدام از اين . هاي منبع ارائه شده است هاي زيادي توسط افراد مختلف براي حل مسئله جداسازي كور سيگنال الگوريتم

است كه از جمله به موارد زير ها استفاده شده  هاي منبع براي فرآيند جداسازي كور سيگنال ها از خواص آماري سيگنال تحقيق

- 16و  10[، تابع همبستگي خطي ]15و  9) [smoothness(، هموارسازي ]14- 6[معيارهاي غيرگوسي بودن : توان اشاره كرد مي

، غيرمنفي ]sparsity] (24 -27(پشتي سيگنال   كم, ]23- 21[، خاصيت غيرايستان ]18 -20) [temporal(هاي زماني  ، الگوريتم]17

  ].34- 30[و معيار تابع همبستگي غيرخطي ] non-negativity] (28 -29(بودن 

Shi  ي  ها اين جداسازي را در حوزه آن. هاي منبع را با استفاده از روش گراديان، پيشنهاد دادند و همكارانش جداسازي سيگنال

هاي منبع صحبت در  كه سيگنال و همكارانش فرض كردند Rickard]. 34. [زمان و بر اساس دو سيگنال مشاهدات انجام دادند

باشند و سپس با اين فرض و با استفاده از يك  فركانس و فركانس مستقل از هم مي - يك بازه زماني كوتاه در حوزه زمان، زمان 

با معرفي يك  Bofill-zibulevsky]. 36- 35[هاي منبع صحبت را از دو سيگنال مركب جدا كنند  تابع ماسك توانستند سيگنال

ترين مسير در مدل هندسي معرفي شده، جداسازي  ها، توانست براساس معيار كوتاه ي تركيب سيگنال ندسي براي نحوهمدل ه

  ]. 37[ها را انجام دهد  سيگنال

Vielva ها را  ي سيگنال هاي منبع، تخميني از ماتريس تركيب دهنده و همكارانش با فرض معلوم بودن مشخصات آماري سيگنال

كار  و همكارانش با به Lewicki]. 38[هاي منبع انجام گرفت  سپس با استفاده از اين ماتريس، جداسازي سيگنال محاسبه كردند و

طينتي و ]. 39[ي زمان انجام دادند  هايي كه توزيع لاپلاسين دارند عمل جداسازي را در حوزه بردن تخمين بيزين براي سيگنال

هاي منبع صحبت در  ي ويولت انجام دادند و نتيجه گرفتند كه سيگنال انس و حوزهفرك - ي زمان  اي را بين حوزه همكارش مقايسه

 –ي زمان  ي ويولت نسبت به حوزه ي ويولت تعامد بيشتري دارند و ميزان احتمال وقوع منابع صحبت مختلف در حوزه حوزه

ويولت براي تخمين ماتريس مركب ارائه  ي در ادامه، آنها توانستند يك الگوريتم جديدي را در حوزه]. 40[فركانس كمتر است 

دست آوردند كه نمود يك يا چند  استفاده كرده و بهترين بسته ويولتي را به EM6ها از مدل تركيبي لاپلاسين و الگوريتم  آن. دهند

  ].43- 41[سيگنال منبع در آن بسته ويولت وضوح بيشتري داشت 

Shi  ها توانستند  آن. هاي منبع ارائه دادند را اولين بار براي جداسازي كور سيگنالو همكارانش استفاده از تابع همبستگي غيرخطي

ي ديگري بر مبناي تابع  ها در مقاله آن]. 31[را حل كنند  BSSي  با ماكزيمم كردن تابع همبستگي غيرخطي تعريف شده، مسئله

در اين ]. 32[هاي منبع ارائه دادند  جداسازي سيگنالهمبستگي غيرخطي و استفاده از الگوريتم تكراري نيوتن، راه حل سريعي براي 

مربوط به تابع هدف محاسبه  Hessianباشد كه در نتيجه بايستي ماتريس  ي گراديان مرتبه دوم تابع هدف مي روش نياز به محاسبه

 .يابد شود و اين پيچيدگي الگوريتم را از لحاظ محاسباتي افزايش داده و نهايتاً زمان محاسبات افزايش مي

ي زمان پيشنهاد داده و بر اساس تابع همبستگي غيرخطي توانستند روش  را در حوزه LMSمظفري و همكارش استفاده از الگوريتم 

و همكارانش با در نظر گرفتن ساختار همبستگي  Shi ].56[دست آوردند  ي بهتري را به را بهبود داده و نتيجه Shiپيشنهادي آقاي 

سازي تابع هدف،  هاي منبع و تركيب گشتاورهاي گوسي با آن، تابع هدفي را معرفي كردند كه با بيشينه خطي زماني سيگنال غير
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  .]57[در حالت نويزي معرفي كردند BSSرا براي حل مسئله   NoisyNA7الگوريتم 

مستقل، فيلتر سفيد كننده، تابع همبستگي هاي آناليز مولفه 2ابتدا در بخش . هاي مختلف تشكيل شده است اين مقاله از بخش 

دليل انتخاب تبديل ويولت به  3در بخش . گيرد در شكل نويزي مورد بررسي قرار مي Shiغيرخطي، تبديل ويولت و الگوريتم 

رائه بر مبناي تابع همبستگي غيرخطي ا در اين حوزه LMSي تبديل بيان شده و روش پيشنهادي بر مبناي الگوريتم  عنوان حوزه 

اثر تاخير زماني در ميزان پاسخگوئي الگوريتم  4در بخش . شوند ي زمان جدا مي هاي منبع در حوزه شود و بر اساس آن سيگنال مي

. شود مقايسه مي Shiدست آمده با روش  ها انجام شده و  نتايج به نيز شبيه سازي 5در بخش . شود جداسازي كور منبع بررسي مي

سيگنال تصادفي با توزيع گوسي كه بر اساس يك ) 1: گنال مورد استفاده قرار گرفته است كه عبارتند از براي مقايسه سه نوع سي

ي نسبت سيگنال به تداخل  در ادامه با محاسبه.. ECGهاي  سيگنال) 3سيگنال منبع صحبت ) 2. دست آمده است مدل اتورگرسيو به

ي  در انتها اثر تعداد سطح تجزيه. دهد نهادي نتايج بهتري را ارائه ميشود كه الگوريتم پيش و پارامتر ضريب شاخص ملاحظه مي

 .هاي مختلف بررسي خواهد شد هاي جدا شده بر اساس ويولت ويولت، در ميزان كيفيت سيگنال

  ها مواد و روش -2

  هاي مستقل آناليز مولفه -2-1

اند كه  هايي تشكيل شده هدات از تركيب خطي سيگنالهاي مشا هاي مستقل، سيگنال در شكل استاندارد از تكنيك آناليز مولفه

  ].4- 1[نامند  هاي منبع مي هاي غيرقابل مشاهده را سيگنال در اين آناليز سيگنال. باشند صورت آماري مستقل از هم مي به

 .شود نشان داده مي) 1(ي  صورت معادله مدل خطي اين آناليز در شكل نويزي به 

 
( ) ( ) ( )= × +t t tX A S n

    
  )١(  

 در آن هاي مشاهدات بوده كه هاي مركب يا همان سيگنال بردار سيگنال X(t)=[x1(t),x2(t),x3(t),…,xM(t)]Tدر اين معادله 

xi(t) iماتريس. باشد امين سيگنال مركب ميA=[aij]M×N   يك ماتريس نامعلوم مرتبهM×N در شكل استاندارد اين . باشد مي

ه و يا به عبارت ديگر سيستم تركيب دهنده، خطي تغييرناپذير با زمان مقدار ثابت فرض شد Aهاي ماتريس  ي درآيه آناليز، همه

. كند هاي مركب را توليد مي اند تركيب كرده و سيگنال هاي منبع را كه مستقل از هم فرض شده اين ماتريس، سيگنال. شود فرض مي

امين سيگنال منبع si(t) ،iهم چنين . شوند نشان داده مي S(t)=[s1(t),s2(t),s3(t),…,sN(t)]Tصورت بردار  هاي منبع به سيگنال

 n(t)=[n1(t),n2(t),n3(t),…,nN(t)]Tهمچنين بردار  .شوند ها واحد فرض مي ها صفر و واريانس آن ي آن بوده و ميانگين همه

ف استاندارد انحراي آن مستقل از هم فرض شده و داراي توزيع گوسي با ميانگين صفر و  ها ي مولفه هاي نويز بوده كه همه مولفه

  .باشد مي iσام برابر iي  مولفه

هاي مستقل انجام شده است  كارهاي زيادي براساس آناليز مولفه) M=N(ي ماتريس تركيب كننده كامل باشد  در حالتي كه مرتبه

اساس آن  ، تخمين زده و سپس برWوارون يا شبه وارون ماتريس مركب را به نام  ،ICAدر اين حالت معمولاً تكنيك ]. 50- 49[

هاي منبع  هاي مستقل را براي حل مسئله جداسازي كور سيگنال مدلي از آناليز مولفه) 1(شكل . شوند هاي منبع محاسبه مي سيگنال

   .دهد نشان مي
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  نويزي BSS ي هاي مستقل براي حل مسئله مدل آناليز مولفه :1شكل

  فيلتر سفيد كننده -2-2

. همبسته باشند هاي مشاهدات داراي واريانس واحد بوده و نسبت به هم نا اين است كه سيگنال ICAيكي از فرضيات مهم روش 

اين پيش پردازش . هاي مشاهدات لازم است بنابراين براي تحقق اين فرضيات، انجام يك پيش پردازش اوليه در مورد سيگنال

هاي  تبديلي روي سيگنال ’V‘ماتريس . دهيم نشان مي ’V‘با  شود كه آن را توسط يك فيلتري به نام فيلتر سفيدكننده انجام مي

. باشند دهد كه در فضاي جديد نسبت به هم ناهمبسته مي هاي ديگري به دست مي مشاهدات انجام داده و يك مجموعه سيگنال

  .  دهد اين تبديل را نشان مي) 2(ي معادله

( ) ( )=ɶ T
X V Xt t

  

 )۲(  

  .شان داده شده استن) 3(ي  در معادله ’V‘ي ماتريس  ي محاسبه نحوه

1
2 T−

=V D E

  

 )۳(  

هاي مقادير ويژه و بردارهاي ويژه مربوط به ماتريس كوواريانس بردار  به ترتيب ماتريس Eو  Dهاي  در اين معادله ماتريس

  .آيد دست مي به) 4(ي  صورت معادله ماتريس كوواريانس به. باشند هاي مشاهدات مي سيگنال

{ }= T
XC E XX

  

 )۴(  

 BSSئله تابع همبستگي غيرخطي و مس -2-3

دست آمده باشند كه در آن ماتريس تركيب  گرهايي به توسط حس) 1(ي  هاي مشاهدات براساس معادله كنيم كه سيگنال فرض مي

هاي منبع مستقل از هم  فرض ديگر اين كه، سيگنال. هاي آن مقادير ثابتي باشند ي مقادير درآيه كننده يك ماتريس مربع بوده و همه

  . رخطي در هر سيگنال منبع وجود داشته باشدبوده و يك همبستگي غي

توان بر  در اين صورت مي. باشد wi=[wi1,wi2,…,wiN]Tصورت  گيريم كه ضرائب آن به حال يك فيلتر خطي را در نظر مي

  .را تخمين زد  ŝi(t)سيگنال منبع) 5(ي  اساس معادله

ˆ ( ) ( )iS t t= ɶT
i
w X

  

 )5(  

همچنين . صورت وفقي تخمين زده شود مجهولي است و بايستي بهضرائب فيلتر تخمين بوده كه يك بردار  wiدر اين معادله 

)سيگنال )ɶX t سفيد شده(ي  پيش پردازش شده ( سيگنالX(t) ي  باشد كه در بخش قبلي توسط معادله مي)مدلي . نشان داده شد) 2

   .آمده است) 2(از فيلتر تخمين در شكل 

  

  

  

 براي تخمين سيگنال منبعفيلتر خطي : 2شكل
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  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

  .شود محاسبه مي) 6(ي  ي آن، طبق معادله ي تاخير يافته هاي تخمين، نسخه ي تابع خود همبستگي در سيگنال هبه منظور محاسب

ˆ ( ) ( )iiS t tτ τ− = −ɶTw X

  

 )6(  

از تابع خود همبستگي غيرخطي به عنوان تابع هدف استفاده  wiي ضرائب فيلتر تخمين يعني  در اين تحقيق به منظور محاسبه

دف تحت شرط نرماليزه بودن طول بردار ضرائب فيلتر تخمين، ضرائب فيلتر محاسبه با ماكزيمم كردن تابع ه]. 32- 31[شده است 

  .نشان داده شده است) 7(ي  تابع هدف مورد نظر در معادله. شوند مي

1

ˆ ˆ{ ( ( )) ( ( ))} { ( ( )) ( ( ))}

i

T T

i i i

w

w X w X w

=

= − = ɶ ɶ
�����

τ τψ i iE G S t G S t E G t G t -max ( )

 

 )7(  

اين . كند هاي منبع را محاسبه ميهمبستگي غيرخطي سيگنال يك تابع غيرخطي بوده كه ميزان خود (.)Gگر  در اين معادله عمل

  ].30- 34[انتخاب شود  G(x)=logcosh(x)و  G(x)=x2صورت  تواند به غيرخطي مي گر لعم

 اي تبديل ويولت و ويولت بسته -2-4

اين تبديل . ي پردازش سيگنال به خود جلب كرده است تبديل ويولت يكي از ابزارهاي قوي بوده كه توجه بسياري را در زمينه

هاي صحبت و الكتروكارديوگرام و  سازي ديتا، پردازش سيگنال مهندسي از جمله فشردههاي مختلف علوم  كاربرد زيادي در زمينه

تواند براساس يك تعداد توابع پايه تحت عنوان توابع  تبديل ويولت مي. ها دارد تصوير و ويدئو، آناليز و استخراج گذراي سيگنال

توان براساس ويولت مادر يك خانواده  ي زمان مي شيفت در حوزه با استفاده از دو عمل انبساط يا انقباض و]. 54- 55[مادر بيان شود 

در اين ]. 58[نوشت ) 8( ي توان براساس معادله را مي x(t)ي يك سيگنال مثل  تبديل ويولت پيوسته .ها را توليد كرد از ويولت

)معادله تابع  )tψ  ويولت مادر بوده و نقش تابعj t
e

ω كند را در تبديل فوريه بازي مي.  

*1
( , ) ( ) ( )     0,  

t b
Tx a b x t dt a b

aa
ψ

+∞

−∞

−
= > ∈∫ ℝ

   

 )8(  

بنابراين در عمل براي كاهش اين . آيد پيچيدگي محاسباتي و اضافات بالاي اين تبديل يكي از معايب مهم اين تبديل به شمار مي

تبديل ويولت گسسته براساس معادلات  .شود محاسبه مي bو  aاي از ازاي مقادير گسسته صورت گسسته به پيچيدگي، اين تبديل به

  .شوند نوشته مي) 9(

/ 2

,

, ,

0

( ) 2 (2 )

( ) ( ) ( )

j j

j k

k j k j k

k k j

t t k

x t c t k d t

ψ ψ

ϕ ψ
+∞ +∞ +∞

=−∞ =−∞ =

= −

= − +∑ ∑ ∑
    )9(  

)در اين معادله )tϕشود و پارامترهاي تابع مقياس يا ويولت پدر نيز ناميده ميkc و,j kd  به ترتيب ضرائب تقريب و جزئيات بوده

اين فيلترها براساس توابع ويولت مادر و پدر طبق  .گذر و بالاگذر محاسبه شوند توانند براساس يك مجموعه فيلترهاي پايين كه مي

  .اشندب قابل محاسبه مي) 10(معادلات 

0

1

( ) ( ) 2 (2 )

( ) ( ) 2 (2 )

k

k

t h k t k

t h k t k

ϕ ϕ

ψ ψ

= −

= −

∑

∑
    )10(  

توان سيگنال  براساس اين فيلترها مي]. 58[باشند  گذر و بالاگذر مي ي فيلترهاي پايين پاسخ ضربه h1(k)و  h0(k) در اين معادلات

 .دهد سطح نشان مي 2اين تجزيه را در ) 3(دلخواهي را به صورت ضرائب ويولت بسط داد كه شكل 
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  ح و ضرائب متناظرسط 2ي ويولت سيگنال در  تجزيه: 3شكل

نامند كه  اي مي اگر ضرائب تقريب و جزئيات مجدداً براساس اين فيلترها تجزيه شوند اين تجزيه يا تبديل را تبديل ويولت بسته

   .دهد اين تجزيه را در دو سطح نشان مي) 4(شكل 

  
  سطح  2اي سيگنال در  ي ويولت بسته تجزيه: 4شكل

  

  2ي مختلف در سطح تجزيه ها نمودار توابع ويولت: 5شكل

  

  τ=1ازاي  به 4ي  تا سطح تجزيه ’db4‘هاي  ويولت ميزان همبستگي خطي و غيرخطي در بستهنمودار : 6شكل

 ي ويولت  همبستگي غيرخطي در حوزه -2-5

اي بررسي  ويولت ابتدا همبستگي غيرخطي را در مورد توابع ويولت بسته ي ها در حوزه براي بررسي همبستگي غيرخطي سيگنال
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هر يك از اين توابع را به . دهد  نشان مي 2در سطح  ’db4‘ازاي تبديل ويولت  را به و  توابع) 5(شكل . كنيم مي

به ترتيب براساس توابع خطي و غيرخطي ) 7(ي  عنوان يك سيگنال فرض كرده و همبستگي خطي و غيرخطي را با استفاده از معادله

G(x)=x  وG(x)= x2 1در اين بررسي مقدار تاخير برابر . يمكن بررسي مي=τ ميزان همبستگي خطي و غيرخطي . فرض شده است

نشان داده  4ي  تا سطح تجزيه ’db4‘ هاي در اين شكل بسته ويولت. نشان داده شده است) 6(ها در شكل  ويولت هريك از اين بسته 

توان نتيجه  لذا مي. همبستگي خطي افزايش يافته استشود كه مقدار همبستگي غيرخطي نسبت به مقدار  ملاحظه مي. شده است

دست  تواند نتايج بهتري را به ي ويولت مي ها با استفاده از معيار همبستگي غيرخطي در حوزه گرفت كه جداسازي كور سيگنال

به منظور جداسازي  )1(ضرائب فيلتر خطي نشان داده شده در شكل  ي در اين مقاله استفاده از تبديل ويولت براي محاسبه. آورد

  .شود هاي منبع در حضور نويز مشاهدات پيشنهاد مي سيگنال

 LMSو  )Shi )NoisyNAالگوريتم  -2-6

Shi  بيان ) 12(و ) 11(استفاده كرد كه به صورت معادلات ) 7(ي  روش نيوتن را براي ماكزيمم كردن معادله 2009در سال

  .باشد مي (.)gگر مشتق تابع  نشان (.)´gبوده و  (.)Gشتق تابع گر م نشان (.)gدر اين معادلات ]. 32[شوند  مي

2

2
( 1) ( )  ,   

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )}

w
w w w

w ww

X X

w

∂ ∂
+ ← ←

∂ ∂

∂
= − + − −

∂

−

ɶ ɶ

i

i
i i i

i i

i i i i
i

k k

E g S t G S t t G S t g S t t

ψ ψ

ψ
τ τ τ

   )11(  

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ                 ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ( ) }

X X X X

w

X X X X

∂
′ ′= − + − − −

∂

− − − −

+

+

ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ

i

T T
i i i i

T T
i i i i

E g S t G S t t t G S t g S t t t

g S t g S t t t g S t g S t t t

ψ
τ τ τ τ

τ τ τ τ

  )12(  

كند كه  دوم استفاده مي ي دست آوردن ضرايب فيلتر خطي از گراديان مرتبه دهند كه اين الگوريتم براي به اين معادلات نشان مي

را در حوزه زمان پيشنهاد داد  LMSالگوريتم  Shiش ي رو مظفري براي بهبود نتيجه. شود باعث افزايش پيچيدگي محاسباتي مي

) 13(معادلات . شده بود و در نتيجه پيچيدگي الگوريتم كمتر بود ها فقط از گراديان مرتبه اول استفاده  كه در روش پيشنهادي آن

 . دهند مراحل مختلف محاسبات را نشان مي

( 1) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )}

w w

w

w
w

w

X X

w
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i i
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i

k k

E g S t G S t t G S t g S t t

ψ
µ

ψ
τ τ τ

 
 )13(  

در مدل جديد نويز مشاهدات نيز دخالت دارد كه اين مدل . ارائه داد  NoisyNAالگوريتمي با نام  2010در سال  Shiسپس 

ي ضرائب فيلتر براي جداسازي هر منبع و ماكزيمم كردن تابع همبستگي  محاسبهبه منظور . نشان داده شده است) 1(ي  در معادله

  ]. 57[استفاده شده است ) 14(ي  غيرخطي از معادله

1

{( ( ( )) ( ) ( ( )) ) ( ( )) ( ( ( )) ( ) ( ( )) ) ( ( )}
M

i i i k k k k i

k

w w E g y t x t g y t w G y t g y t x t g y t w G y tµ τ τ τ τ
=

′ ′← + − Σ + − + − − + − Σ∑ ɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ   )14(  

  :آيد ر به دست ميينسي بوده كه از فرمول زماتريس كووارياΣɶكه در آن 

( )tϕ
,

( )
j k

tψ
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2

1

2

1

)()(})(~)(~{
~ −−

Σ−ΣΣ−==Σ CCtntnE T

 
   .باشد ميز يانس نويماتريس كووار Σافتي و يهاي در انس دادهيكووار Cكه در آن 

  الگوريتم پيشنهادي -3

هاي منبع بر مبناي ضرائب  هاي مركب موجود محاسبه شده و عمل جداسازي سيگنال در روش پيشنهادي ابتدا تبديل ويولت سيگنال

سپس . شود دست آمده انجام مي ي بعدي عمل سفيدسازي سيگنال به سپس در مرحله. شود اصل از تبديل ويولت انجام ميتقريب ح

الگوريتم ارائه . گيرد شوند و در نهايت عمل جداسازي هر منبع انجام مي ضرائب فيلتر خطي محاسبه مي LMSبراساس الگوريتم 

بلوك . هاي منبع جدا شده حداكثر مقدار خود را داشته باشند گي غيرخطي سيگنالشده تا جايي ادامه پيدا خواهد كرد كه همبست

دليل سرعت  به .دهد هاي منبع را نشان مي ي سيگنال ي ضرائب فيلتر تخمين و در نتيجه محاسبه فرآيند محاسبه) 7(دياگرام شكل 

ي تكرار را براساس معيار پارامتر  توان حلقه ت كه ميدر نظر گرفته شده اس 10همگرايي زياد تعداد تكرار الگوريتم برابر حداكثر 

استفاده  Liاز روش  τدر اين مقاله براي تعيين مقدار مناسب براي پارامتر . صورت بهينه كنترل كرد ها به همبستگي غيرخطي سيگنال

ي  و در اين مقاله براي محاسبه سزايي داشته باشد تواند در كاهش اثر نويز مشاهدات نقش به جا ويولت مي در اين]. 53[شده است 

 .هاي منبع، از ضرائب تقريب استفاده شده است ي سيگنال ضرائب فيلتر جداكننده

  
  هاي منبع ي سيگنال الگوريتم پيشنهادي براي محاسبه: 7شكل
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  PIو  SNIRپارامترهاي  -3-1

) 15(يا شاخص كارايي كه در معادلات  )PI8شاخص (براي سنجش ميزان موفقيت الگوريتم، از پارامتري به نام شاخص بازده 

  .]32-31[ شود تعريف شده است استفاده مي

2
1 1 1 1

1
{ },   1   ,    1

max max

n n n n
ij ij

i j i j
k iki j j i k kj

p p
PI rPI cPI rPI cPI

pn p= = = =

= + = − = −∑ ∑ ∑ ∑   )15(  

هاي منبع  ، ماتريسي است كه سيگنالPماتريس . باشد مي P=W×V×Aامين درآيه ماتريس  jو  pij  ،iدر اين معادلات پارامتر 

بارت ديگر اين ماتريس يك ماتريس مقدماتي است كه براساس يا به ع. كند هاي منبع تخمين زده شده تبديل مي اصلي را به سيگنال

نشان دهنده مقدار خطايي  rPIiدر اين معادلات پارامتر . آيد دست مي تعويض جاي سطرهاي يك ماتريس واحد هم مرتبه با آن به

را  sj(t)ميزان دخالت سيگنال منبع  cPIjهمچنين پارامتر . شود توسط ديگر منابع ايجاد مي si(t)است كه در جداسازي سيگنال منبع 

بزرگتر باشد عمل جداسازي كور  PIتوان گفت كه هر چقدر مقدار عددي شاخص  با اين توضيح مي .دهد در خروجي نشان مي

منبع ضعيف انجام گرفته و برعكس هر چقدر اين پارامتر مقدار كوچكتري داشته باشد جداسازي به خوبي انجام شده و تداخل بين 

هاي منبع و  سيگنالاز پارامتر ديگري به نام ميزان تداخل بين براي صحت اين گفته . هاي منبع تخميني كمتر خواهد بود السيگن

  ].41[تعريف شده است ) 16(ي  شود كه طبق معادله اثرگذاري نويز مشاهدات در خروجي استفاده مي

2

2

( ( ))
10 log( )

( ( ) ( ))
=

− ɶ
i

i

i i

s t
SNIR

s t s t
    )16(  

  مناسب انتخاب تاخير زماني -3-2

و همچنين مقدار سيگنال به نويز سزايي در ميزان پاسخ الگوريتم  تواند تاثير به اب مقدار مناسب براي پارامتر تاخير زماني، ميانتخ

)SNIR
عي از آن هاي منبع تاب هاي تخمين زده شده داشته باشد، چرا كه ميزان همبستگي غيرخطي مربوط به سيگنال در سيگنال )9

  .شود ها پرداخته مي در جداسازي سيگنالدر ادامه، ابتدا به بررسي اثر انتخاب مناسب تاخير زماني . باشد مي

كيلو هرتز نمونه برداري شده است انتخاب شده و توسط  22نمونه كه با سرعت  32768يگنال صحبت به طول س 3ن منظور، يبراي ا

ترتيب در  هاي مركب حاصل از تركيب به هاي منبع صحبت و سيگنال سيگنال. شوند ا هم تركيب مييك ماتريس مركب تصادفي ب

  . اند نشان داده شده) 9(و ) 8(هاي  شكل

  

  منبع صحبت هاي سيگنال :9شكلركب                                                          م هاي سيگنال :8لشك                  
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  LMSي ويولت با در نظر گرفتن نويز مشاهدات با استفاده از الگوريتم  هاي منبع براساس تابع خود همبستگي غيرخطي در حوزه جداسازي كور سيگنال

  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

) 10(شكل در  50تا  1از  τازاي تغيير مقدار  به زيبه نو گنالينمودار نسبت سهاي مركب،  گناليروي س شنهادييپ تميالگورراي با اج

  . رسم شده است

  

  بار تكرار الگوريتم پيشنهادي 10ازاي  هاي تخميني به سيگنال) SNIR(ميانگين :  10شكل

  

  بار تكرار الگوريتم پيشنهادي 10ازاي  تخميني به هاي هاي سيگنال) SNIR(ميانگين مجموع :  11شكل

ن يشتريب يدارا τ=9ي زمان ريدر اطراف تاخ  گناليس 3هر  يبرا تميالگور طور مثال، به طور كه از نمودارها مشخص است،  همان

 شنهادييپ تميالگور SNIR شيافزا عثبا يزمان ريتاخ نيمنبع انتخاب ا هاي گنالينوع س نيا ي، لذا براباشد سيگنال به نويز مي

مجموع سيگنال به نويزهاي هر سه سيگنال جدا شده رسم گرديده كه ملاحظه ) 11(در تاييد اين حقيقت در شكل . خواهد شد

هاي تخميني  تواند براساس تابع همبستگي غيرخطي سيگنال به دست آمده است كه اين نقطه مي SNIRبيشترين  τ=9ازاي  شود به مي

نشان  τازاي چندين مقدار  تغييرات اين پارامتر را به) 12(نيز محاسبه شود كه شكل  PIاخص بازده يعني پارامتر و يا بر مبناي ش

  .ازاي  اين شاخص مقدار حداقل را در حالت دائم به خود گرفته است دهد كه به مي

 

  ازاي مقادير مختلف تاخير انتخابي به PIتغييرات پارامتر  :12شكل

اين ) 1(هاي منبع تخميني به دست خواهد آمد كه جدول  مقدار انتخابي بيشترين سيگنال به نويزها براي سيگنالازاي اين  پس به 

شنهادي با يتم پيلگورلازم به توضيح است كه ا .را دارد) 11(موضوع را تاييد كرده و تطابق كامل با نتايج نشان داده شده در شكل 

) 13(چنين در شكل  هم. اجرا شده است G(x)=x2تابع غيرخطي و  3ي  تجزيه در سطح ’db4‘  ولت از نوعياستفاده از و

  .نشان داده شده است τ=9ازاي  هاي منبع صحبت جدا شده به سيگنال
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  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

  

  ’db4‘ سطح تجزيه ويولت نوع 3به ازاي چند تاخير زماني متفاوت با   SNIRميانگين: 1جدول

  SNIR SNIR3(dB) SNIR2(dB) SNIR1(dB) τجمع 

۹۳۴۹/۳۴  ۳۸۸۸/۱۱  ۶۴۰۰/۹  ۹۰۰۰/۱۳  ۱  

۵۳۷۱/۳۶  ۴۴۷۹/۱۱  ۳۱۴۰/۱۰  ۷۷۵۲/۱۳  ۸ 

۷۵۳۶/۳۶  ۹۸۸۴/۱۱  ۷۵/۴۹/۱۰  ۰۱۰۳/۱۴  ۹ 

۳۱۳۸/۳۶  ۷۹۷۵/۱۲  ۴۸۰۸/۹  ۰۳۵۴/۱۴  ۱۰ 

۶۵۰۳/۳۵  ۲۴۸۱/۱۲  ۲۶۲۵/۹  ۱۳۹۷/۱۴  ۲۰ 

 

 τ=9ازاي  منبع صحبت تخميني با استفاده از روش پيشنهادي به هاي سيگنال :13شكل

  ها  سازي  شبيه -4

ها انجام شده و نتايج را در هر مرحله با نتايج  سازي هاي مورد نظر شبيه ازاي انواع سيگنال به منظور بررسي روش پيشنهادي در ادامه به

  .مقايسه خواهيم كرد NoisyNAيعني  Shiالگوريتم جديد آقاي 

 هاي منبع از نوع نويز رنگي سيگنال -1 -4

م پيشنهادي، از يك مجموعه نويز سفيد با توزيع گوسي كه ميانگين صفر و واريانس واحد براي نشان دادن صحت الگوريت

تعداد . استفاده شده است 9/0ها از يك فيلتر اتورگرسيو از مرتبه اول با پارامتر  براي ايجاد همبستگي بين آن. كنيم دارند استفاده مي

دهد كه ورودي آن نويز  فيلتر مربوطه را نشان مي) 14(شكل . باشد ه مينمون 5000هاي مورد استفاده  هاي هر يك از سيگنال نمونه

. هاي آن يك همبستگي وجود خواهد داشت باشد در نتيجه بين نمونه سفيد گوسي بوده و خروجي آن يك نويز رنگي مي

هاي  به سيگنالنويزي،  ICAشوند و براي ايجاد مدل  هاي توليد شده توسط يك ماتريس مركب تصادفي تركيب مي سيگنال

سپس با . هاي مركب نويزدار را توليد نمود شود تا بتوان سيگنال اضافه مي 02/0دست آمده نويز سفيد گوسي با واريانس  مركب به

ميزان سيگنال ) 2(در جدول . شوند هاي منبع جدا مي سيگنال G(x)=x2و تابع غيرخطي  Shiهاي پيشنهادي و  استفاده از الگوريتم

 .طور متوسط نشان داده شده است هاي منبع در هر سيگنال مركب به داخل براي سيگنالبه نويز و ت
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  LMSي ويولت با در نظر گرفتن نويز مشاهدات با استفاده از الگوريتم  هاي منبع براساس تابع خود همبستگي غيرخطي در حوزه جداسازي كور سيگنال

  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

  
  هاي همبسته مدل اتورگرسيو براي توليد سيگنال: 14شكل

  در ورودي الگوريتم براي هر سيگنال منبع SNIRمتوسط : 2جدول

SNIR1(dB) SNIR2(dB) SNIR3(dB) 

۴۵۰۷/۴-  ۱۱۹۸/۱۱-  ۰۶۹۲/۰-  

طور تصادفي در نظر گرفته شده است در  ازاي يك ماتريس مركبي كه به هاي مركب به مورد نظر و سيگنال هاي منبع سيگنال

براي . نشان داده شده است) 18(و ) 17(هاي  هاي منبع تخمين نيز در شكل ل سيگنا. نشان داده شده است) 16(و ) 15(هاي  شكل

تعريف شده است استفاده ) 15(يا شاخص كارايي كه در معادلات  PIسنجش ميزان موفقيت الگوريتم، از پارامتر شاخص بازده 

  .شود مي

  

  هاي مركب ل سيگنا: 16شكل)                                                        نويز رنگي(هاي منبع  ل سيگنا: 15شكل                  

  

   Shiهاي منبع تخمين با استفاده از الگوريتم جديد  ل سيگنا: 18ريتم پيشنهادي       شكلهاي منبع تخمين با استفاده از الگو ل سيگنا: 17شكل
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  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

  

  و پيشنهادي Shiهاي  براساس روش τ=1 يبازا PIمتوسط : 19شكل

پيشنهادي   الگوريتم و Shi  بار اجراي مستقل الگوريتم 10در  τ=1ازاي  به) 19(در شكل  PIپارامتر متوسط  نمودار تغييرات

. شوند همگرا ميبار تكرار  10الي  5طور متوسط بعد از  دهد كه هر دو الگوريتم تقريباً به اين نمودار نشان مي. ان داده شده استنش

توان گفت كه هر  با اين توضيح مي. اند صورت كور جدا شده هاي منبع با توزيع گوسي به تري سيگنال ي قابل قبول در نهايت با درجه

بزرگتر باشد عمل جداسازي كور منبع ضعيف انجام گرفته شده است و برعكس هر چقدر اين  PIاخص چقدر مقدار عددي ش

براي . هاي منبع جدا شده كمتر خواهد بود پارامتر مقدار كوچكتري داشته باشد جداسازي به خوبي انجام شده و تداخل بين سيگنال

  .بل رسم شده است بر حسب دسي) 20(سيگنال منبع در شكل براي هر  SNIRصحت اين گفته نمودار متوسط تغييرات پارامتر 

 

   τ=1 يبازا  SNIRمتوسط پارامتر : 20شكل                                                     

هاي تخمين زده شده، پارامتر تداخل يا نسبت  ها در هر يك از سيگنال براي نشان دادن ميزان تداخل توسط ديگر سيگنال

SNIR  هاي  دهد كه ميزان تداخل در خروجي اين جدول نيز نشان مي. اين مقادير نشان داده شده است) 3(محاسبه شده و در جدول

  .باشد مي Shiپيشنهادي كمتر از روش   محاسبه شده در روش

  زده شده هاي منبع تخمين ل در سيگنا SNIRپارامتر : 3جدول

 SNIR1(dB) SNIR2(dB) SNIR3(dB) روش

  ۰۰۴۱/۱۰  ۰۷۷۷/۱۰  ۵۵۹۲/۷  دیشنهايپ

Shi ۱۳۷۱/۷  ۸۵۷۷/۷  ۸۰۹۱/۸  

  هاي منبع از نوع صحبت سيگنال -4-2

سيگنال صحبت انتخابي از بانك اطلاعاتي  3. كنيم هاي منبع صحبت بررسي مي ازاي سيگنال در اين بخش، الگوريتم پيشنهادي را به

TIMIT سپس بر اساس يك ماتريس تصادفي . كنيم ها را برابر واحد مي انس آنها را صفر و واري گيريم و ميانگين آن را در نظر مي

  .اند كيلوهرتز نمونه برداري شده 16هاي منبع صحبت با فركانس  سيگنال. كنيم هاي منبع صحبت را مخلوط مي سيگنال 3مرتبه 
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  LMSي ويولت با در نظر گرفتن نويز مشاهدات با استفاده از الگوريتم  هاي منبع براساس تابع خود همبستگي غيرخطي در حوزه جداسازي كور سيگنال

  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

  

  هاي مركب ل سيگنا: 22شكل                         هاي منبع صحبت                             ل سيگنا: 21شكل                      

 2طول زماني هر سيگنال تقريباٌ . هاي مركب متناظر نشان داده شده است هاي منبع و سيگنال سيگنال) 22(و ) 21(هاي  در شكل

ازاي  به) 24(و ) 23(شكل  شوند كه نتايج در هاي منبع تخمين محاسبه مي پس از اجراي الگوريتم پيشنهادي، سيگنال. باشد ثانيه مي

9=τ نشان داده شده است .  

  

 در روش پيشنهادي τ=9ازاي  هاي منبع تخمين به ل سيگنا: 24شكل           Shiدر روش جديد  τ=9ازاي  هاي منبع تخمين به ل سيگنا: 23شكل

هاي تخمين زده شده، پارامتر تداخل يا  ها و اثر نويز در هر يك از سيگنال براي نشان دادن ميزان تداخل توسط ديگر سيگنال

 . اين مقادير نشان داده شده است) 4(محاسبه شده است كه در جدول  SNIRنسبت 

 

  هاي منبع تخمين ل در سيگنا SNIRپارامتر : 4جدول

SNIR3(dB) SNIR2(dB) SNIR1(dB) روش 

  شنهادیيپ  ۷۳۳۲/۱۳  ۳۰۴۵/۱۲  ۲۰۳۵/۱۲

۴۹۶۶/۱۰  ۷۱۲۸/۹  ۳۱۰۷/۱۲  Shi 

طور  باشد و اين اختلاف به مي Shiپيشنهادي كمتر از روش   ها در روش دهد كه ميزان تداخل در خروجي دول نيز نشان مياين ج

بار اجراي الگوريتم با  10نمودار متوسط پارامتر شاخص در . باشد بل مي دسي 3الي  2متوسط در هر سيگنال منبع جدا شده در حد 
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  LMSي ويولت با در نظر گرفتن نويز مشاهدات با استفاده از الگوريتم  هاي منبع براساس تابع خود همبستگي غيرخطي در حوزه جداسازي كور سيگنال

  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

با توجه به اين نمودار . اين نمودار رسم شده است) 25(است كه در شكل  اسبه شده هاي مركب تصادفي متفاوت مح ماتريس

  .شود همگرا ميبار تكرار  5الي  4طور متوسط بعد از  شود كه الگوريتم پيشنهادي تقريباً به ملاحظه مي

 

   τ=9ازاي  به PIمتوسط پارامتر : 25شكل

  

   τ=9ازاي  هب SNIRمتوسط تغييرات پارامتر : 26شكل                                                            

  هاي مختلف و سطوح تجزيه ويولتبررسي  -4-3

. شود الگوريتم پيشنهادي پرداخته مي  خروجي SNIRبر ميزان پارامتر , ي اثر انواع ويولت و سطوح تجزيهن بخش به بررسيدر ا

بوده كه با يك ماتريس مركب تصادفي تركيب  2-3كار رفته در بخش  هاي به يگنالهاي مورد استفاده در اين بخش همان س سيگنال

ازاي چند ويولت مختلف، نسبت سيگنال به نويز يعني پارامتر  شود و به هاي مركب توليد شده به الگوريتم داده مي سيگنال. شوند مي

SNIR اكتفا شده استجا به آوردن نتايج حاصل از دو ويولت  شوند كه در اين محاسبه مي.  

نشان داده شده است در  τ=20هاي مختلف و  ازاي ويولت بار اجراي مستقل الگوريتم به 10براي  SNIRدر جدول فوق ميانگين 

) 28(در شكل . دهد ي ويولت نشان مي ازاي تغيير سطح تجزيه دست آمده را به هاي به هاي سيگنالSNIRمجموع ) 27(ضمن شكل 

شود  با توجه به مقادير موجود در اين جدول ملاحظه مي. ها نشان داده شده است ازاي همان ويولت به PIه نيز ميانگين شاخص بازد

دست آمده ندارد ولي سطح تجزيه تاثير مهمي را در كيفيت خروجي ايجاد  هاي مختلف تاثير چنداني در نتايج به كه انتخاب ويولت

هاي مورد  ولتيو. يابد دليل كم شدن حجم داده افزايش مي و سرعت پردازش به با افزايش سطح تجزيه كيفيت بهبود يافته .كند مي

ي بهتري را  نتيجه 5ي  شود كه سطح تجزيه ملاحظه مي) 27(و شكل ) 5(با توجه به جدول . باشند مي ’coif3‘و  ’db8‘ استفاده

  .ل زماني سيگنال افزايش يابدتواند با افزايش طو كند البته لازم به توضيح است كه اين سطح نيز مي توليد مي
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  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

 مختلف   به ازاي چند ويولت SNIRميانگين پارامتر  ي مقايسه: 5جدول

ولت و ينوع و

 سطح تجزيه
SNIR1(dB) SNIR2(dB) SNIR3(dB) 

Coif3,1 ۳۱۳۴/۱۳  ٦٨٢٩/١١ ١٤١١/٩ 

Coif3,2 ٤١٦٩/١١ ٤٥٥٢/٩ ٤٦٧٧/١٣ 

Coif3,3 ٧٣٧٤/١٠ ٧٨٠٤/١٠ ٦٦٣٢/١٢ 

Coif3,4 ٠٤٦٢/١٠ ٥٠٥٨/١١ ٧٣٠١/١٢ 

Coif3,5 ٩٧٤٧/٩ ٥٦٩٤/١١ ٣٠٣٦/١٤ 

Coif3,6 ٥٧٦٩/٧ -٨٤٥٨/٠ ١٤/١٠/١٦ 

Db8,1 ٧٠٤٧/١١ ١٤٢٧/٩ ٣٠٥٢/١٣ 

Db8,2 ٣٨٨٩/١١ ٥٦٢٦/٩ ٤١٥١/١٣ 

Db8,3 ٨٧٩٥/١١ ١٥٦٦/١٠ ٠٦٥٠/١٣ 

Db8,4 ٧٢٠٨/٨ ٨٤٦٢/١٣ ٤١١٣/١٢ 

Db8,5 ٣٨٧٠/٩ ٠٤٤٦/١٢ ٦٤١٦/١٣ 

Db8,6 ٩٠٥٦/٨ -٨٩٦٩/٠ ٧٥٥٥/١٣ 

  

  روش پيشنهاديبا استفاده از   ’coif3‘و  ’db8‘هاي  به ازاي ويولتهاي تخميني  سيگنال SNIRمجموع پارامتر متوسط تغييرات  - 27شكل

  

  5و  1ي  سطح تجزيه 2روش پيشنهادي در در  ’coif3‘و  ’db8‘ هاي و ويولت τ=20ازاي  به  PIشاخص ميانگين  ي مقايسه: 28شكل
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  كند تازه  بهزاد مظفري و محمدرضا متولي

 

 هاي الكتروكارديوگرام مادر سيگنال -4-4

توسط الگوريتم ] 52[ضبط شده است  DeMoorهاي الكتروكارديوگرام مربوط به يك زن را كه توسط  در اين بخش سيگنال

سيگنال بوده كه از  8ها از بانك اطلاعاتي فيزيونت انتخاب شده كه شامل  اين داده. گيرد پيشنهادي مورد بررسي قرار مي

ثانيه  10ها در طول زماني  اين سيگنال. هاي مزاحم نويزي شكل تشكيل شده است و ديگر سيگنال FECGو  MECG هاي سيگنال

  .اند نمونه در ثانيه ضبط شده 250و با سرعت نمونه برداري 

هاي  سيگنالدست آمده به همراه  نتايج به τ=12ازاي  به 3ي  در سطح تجزيه ’db8‘با استفاده از الگوريتم پيشنهادي و ويولت 

هاي منبع  سيگنال) 30(اند و در شكل  هاي مركب رسم شده سيگنال) 29(در شكل . اند رسم شده) 30(و ) 29(هاي  مركب در شكل

شود سيگنال مادر و جنين به  ها ملاحظه مي با توجه به شكل . اند هاي نويزي جدا شده نشان داده شده مادر و جنين و ديگر سيگنال

دو نمودار اول رسم شده به ترتيب سيگنال جنين و ديگري سيگنال مادر ) 30(در شكل . اند اي مركب جدا شدهه خوبي از سيگنال

  .مي باشند

 

 از بانك اطلاعاتي فيزيونت ECGهاي مركب  ل سيگنا: 29شكل

 گيري نتيجه -5

با . اي منبع نويزي استفاده شده استه در اين مقاله از تابع خود همبستگي غيرخطي به عنوان تابع هدف براي جداسازي سيگنال

سپس براساس . شوند ي ويولت ضرائب فيلتر خطي محاسبه مي در حوزه LMSماكزيمم كردن اين تابع هدف با استفاده از روش 

مده دست آ ها روي سه مجموعه سيگنال انجام شدند و با توجه به نتايج به سازي شبيه. شوند هاي منبع جداسازي مي اين فيلتر سيگنال

بار تكرار به  5الي  4ملاحظه گرديد كه اولاً الگوريتم ارائه شده از سرعت همگرايي خوبي برخوردار بوده و تقريباً الگوريتم بعد از 

توانند داراي توزيع گوسي نيز باشند و عمل جداسازي در اين موارد نيز همگرا  هاي منبع مي ثانياً سيگنال. رسد نقطه پايدار خود مي

الگوريتم ارائه شده از گراديان مرتبه اول تابع هدف براي . باشند بالايي مي SNIRدست آمده داراي  هاي منبع به يگنالبوده و س

علت اين امر . باشد از سرعت عمل خوبي برخوردار مي Shiكند و نسبت به الگوريتم جديد  روز كردن ضرائب فيلتر استفاده مي به
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باشد كه از گراديان مرتبه دوم تابع هدف استفاده كرده و  مي Hessianنياز به محاسبه ماتريس  اين است كه در الگوريتم نيوتن اولاٌ

در روش ارائه شده از ضرائب تقريب تبديل ويولت استفاده شده است كه هم حجم  كه كند در حالي ها استفاده مي ي داده ثانياٌ از همه

در اين مقاله براي نشان دادن كارايي الگوريتم ارائه شده، دو پارامتر . است ديتا كم شده و هم اثر نويز مشاهدات كاهش پيدا كرده

PI  وSNIR هاي منبع جدا شده از  ملاحظه گرديد كه در روش پيشنهادي سيگنال. محاسبه شدندSNIR  بالايي برخوردار بوده و

همچنين تاثير انتخاب تاخير زماني و سطح . تبل افزايش داشته اس دسي 3الي  2ي  به اندازه Shiدر مقايسه با نتايج روش جديد 

سزائي در ميزان كيفيت نتايج الگوريتم از خود نشان  ها نقش به ي ويولت مناسب بررسي شد و مشاهده شد كه اين انتخاب تجزيه

  .دهند مي

 

  

  G(x)=x2تابع غيرخطي و  τ=12ازاي  هپيشنهادي ب توسط الگوريتم جداسازي شده ECGهاي  ل سيگنا: 30شكل
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1- Least Mean Square 
2- Blind Source Separation 
3- Independent Component Analysis 
4- Electrocardiogram 
5- Electroencephalogram 
6- Expectation Maximization 
7- Performance Index 
8- Noisy Nonlinear Autocorrelation 
9- Signal to Noise and Interference Ratio 
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