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نيازمند بيماري اين تشخيص است. قلبي نارسايي هاي نوزادان تولد هنگام در مير و مرگ دلايل شايع ترين از يکي چکيده:
قبيل: از زيادي اطلاعات حاوي مادر، شکم ثبت شده ي الکتريکي سيگنال هاي که ازآن جايي است. قلب فعاليت مشاهده
دنبال به محققان ازاين رو است، محيط نويزهاي و جنين مغزي فعاليت جنين، و مادر ماهيچه اي فعاليت مادر، قلب سيگنال

مادرند. از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي جهت روش هايي
مي کند. ارائه مادر از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي براي متوالي دوم درجه برنامه ريزي بر مبتني را روشي مقاله، اين
مشکل حل براي دقيقي حل راه و ارائه آن سراسري هم گرايي نتايج که است زبرخطي هم گرايي داراي پيش نهادي        روش
که مي دهد نشان نتايج و مقايسه موجود روش هاي بهترين با پيش نهادي روش اجراي عمل کرد مي کند. فراهم فرعي
بيش ترين و خطا ميزان کم ترين روش ها، ساير با مقايسه در مادر از جنين قلب سيگنال هاي درجداسازي پيش نهادي روش

است. دارا را سرعت
شده. هموار صفر نرم فشرده ، حس گري سيگنال، تُنُک نمايش جنين، قلب سيگنال کليدي: واژه هاي

65K10; 78M50; 90C20 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
بماند. باقي او بدن در ناشناخته به صورت بعد سال ها تا است ممکن يا دهد قرار تأثير تحت را نوزاد تولد، بدو از است ممکن قلبي نارسايي
به قلب نوار يا الکتروکارديوگرام کند. کمک قلبي بيماري هاي زودهنگام تشخيص در پزشکان به مي تواند جنين قلب سيگنال مشاهده ازاين رو،
اطلاعات که است ابزارهايي بادوام ترين و قديمي ترين از يکي و مي شود گفته قلب عضله تحريک از ناشي الکتريکي پتانسيل تغييرات نمودار
قلب محfرک الکتريکي امواج نشان دهنده مي شود ضبط الکتروکارديوگرام روي که اطلاعاتي مي دهد. قرار متخصصين اختيار در را ارزشمندي
قلب عمل کرد نحوه به ترسيم شده منحني هاي روي از مي توانند پزشکان و داده نشان را قلبي تحريک هاي مختلف مراحل امواج اين است.

مقاله مسئول *نويسنده
(M.S. Alamdari) m.s.alamdari@email.kntu.ac.ir رايانامه:

١۵٣

m.s.alamdari@email.kntu.ac.ir


١۶١- ٧۵٣ صفحه ،١ شماره ،١٣ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و علمداري ١۵۴

پي ببرند.

بطن ها الکتريکي فعاليت QRS موج دهليزها، الکتريکي فعاليت P موج است: مهم موج سه شامل قلب تپش بار يک به مربوط منحني هر
پزشکي تشخيص هاي در و مي شود گفته «RR» فاصله متوالي R موج دو ميان فاصله به مي دهند. نمايش را قلب بطن هاي استراحت T موج و

است. در آمده به نمايش ١ شكل در سالم فرد الکتروکارديوگرام سيگنال يک نمونه دارد. زيادي اهميت
RR فاصله و متوالي سيکل هاي بررسي به منظور R موج هاي شناسايي الکتروکارديوگرام، سيگنال هاي پردازش براي قدم اولين به صورت

قلب تپش بار دو با سالم فرد الکتروکارديوگرام سيگنال يک از نمونه اي :١ شکل

شکمي ثبت هاي در که چرا است؛ بوده چالش برانگيز کار يک هميشه الکتروکارديوگرام سيگنال استخراج جنين، قلب فعاليت مشاهده براي است.
الکتروکارديوگرام از بيش تر خيلي آن دامنه که مادر قلب سيگنال جمله از مصنوعي سيگنال هاي و نويزها انواع جنين، قلب سيگنال بر علاوه مادر

دارد. وجود است، جنين
سلامت وضع درباره مهمي اطلاعات مي تواند بيوسيگنال اين مي دهد. نشان را جنين قلب الکتروفيزيولوژي فعاليت هاي جنيني  الکتروکارديوگرام

کند. شاياني کمک مادر و جنين سلامتي کنترل و نظارت به و دهد ارائه جنين
داده قرار جنين سر روي بر مستقيم به صورت الکترودي تهاجم اول روش در مي شود. اخذ شيوه دو به جنين الکتروکارديوگرام سيگنال
اين شود. دريافت تهاجمي سيگنال تا مي گيرد قرار مادر شکم روي بر الکترود چندين دوم، روش در دارد. جنين و مادر براي خطراتي و مي شود
بسيار جنين الکتروکارديوگرام سيگنال ندارد. را اول روش بالاي دقت اما است، بيش تري محبوبيت داراي و کم خطرتر اول روش به نسبت روش
و الکتروميوگرافي تداخل هاي تنفس، از ناشي توليدشده ي نويزهاي هم چون عوامل ديگر و مادر الکتروکارديوگرام توسط طرفي از و است ضعيف
تداخل کند، دشوار را آن استخراج و بگذارد تاثير جنين الکتروکارديوگرام روي بر مي تواند که عاملي مهم ترين مي شوند. غرق تصادفي نويزهاي

.[١] است مادر الکتروکارديوگرام سيگنال
سيگنال استخراج از اين رو است. دشواري بسيار کار جنين غيرتهاجمي الکتروکارديوگرام از ويژگي استخراج براي سنتي روش هاي از استفاده
کنند. ارائه آن جداسازي براي مؤثري راه کارهاي تا گرفته قرار محققان توجه مورد است ديگري مزاحم سيگنال هاي با هم راه که مادر شکم
فوريه تبديل موجک، تبديل ، (PCA) اصلي  مستقل مؤلفه آناليز ، (ICA) مستقل  مؤلفه آناليز هم چون مختلفي روش هاي از منظور اين براي
به نسبت بهتري عمل کرد جنين قلب سيگنال استخراج در ICA روش مي کند اثبات PCA و ICA روش دو بين مقايسه کرده اند. استفاده
از استفاده است. شده معرفي جنين قلب سيگنال استخراج به منظور عصبي شبکه هاي و ICA بر مبتني ترکيبي روشي [٢] در دارد. PCA

است. شده گرفته به کار سيگنال اين استخراج براي که است روش هايي ديگر از بيزين، روش و عصبي شبکه هاي

فشرده حس گري و تُنُکي مفهوم ٢
براي مناسب مدلي به عنوان اخير سال هاي در شد معرفي انسان بينايي ساختار از الهام گرفتن با [٣] در بار اولين که سيگنال تُنُک نمايش
بر که شده اند بنا فرضيه اين پايه بر کلاسيک سيگنال پردازش روش هاي اغلب است. شده استفاده مختلف زمينه هاي در سيگنال ها نمايش
ممکني بردار هر که فرض اين بزرگ تر فضاي يک در نمود. مدل مناسب برداري فضاي يک در بردارهايي با را سيگنال ها مي توان آن اساس
و مي شود گردد، پردازش و نمونه برداري بايد که داده اي ابعاد در زيادي بسيار افزايش موجب باشد، قبول قابل و معتبر سيگنال يک مي تواند
موجود ساختارهاي استخراج در ساده خطي مدل هاي اين غالبا طرفي از مي دهد. افزايش نمائي به صورت را محاسبات حجم و زمان ازاين رو
آن در موجود بردارهاي همه موارد اغلب در که نمود مشاهده مي توان و مي شوند منتهي شکست به سيگنال معمولي کلاس هاي از بسياري در
است شده ايجاد مختلف حوزه هاي ميان در زيادي تمايل اخير سال هاي در چالش اين به پاسخ در نمي باشند. قبول قابل سيگنال يک فضا،
با سيگنال هاي آزادي درجه عدد که استوارند مفهوم اين بر و بوده غيرخطي مدل ها اين شود. استفاده گوناگون سيگنال  کم بعد مدل هاي از تا
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و کم رتبه ماتريس مدل تُنُک، مدل به مي توان جمله از است. کوچک تر کاملا برداري فضاي در آنها ابعادي محدوده با مقايسه در بالا، ابعاد
نمود. اشاره پارامتري مدل هاي

k-تُنُک غيرصفر، درايه k حداکثر داشتن صورت در و مي شود گفته تُنُک ماتريس باشند صفر آن درايه هاي اکثر که ماتريسي به جبرخطي در
حوزه در باشند شده مدل ماتريس يا بردار به صورت چنان چه مصنوعي يا و طبيعي سيگنال هاي از بسياري داد نشان مي توان مي شود. ناميده
است مشهود که همان طور مي دهد. نشان را سينوسي سيگنال يک DFT تبديل ٢ شکل مثال براي دارند. تُنُکي ساختار فرکانسي تبديلات
ضريب اندکي تعداد داراي فقط فرکانس حوزه در آن تبديل يافته است، مقدار داراي زمان از واحد هر به ازاي که زمان حوزه در سيگنال برخلاف
آن فوريه تبديل و قلبي سيگنال يک ٣ شکل در است. تُنُک تبديل، اين پايه در سينوسي سيگنال نمايش ازاين رو و است غيرصفر فوريه
تبديل ضرائب پايه در قلبي سيگنال نمايش که نمود فرض مي توان ازاين رو و است محدودي غيرصفر فوريه ضرائب داراي که درآمده به نمايش

بود. خواهد تُنُک فوريه،

آن تُنُک فوريه ضرائب سري و سينوسي سيگنال :٢ شکل

چپ). آن(سمت فوريه تبديل و راست) قلب(سمت سيگنال :٣ شکل

از بسياري در امروزه که است ديجيتالي سيگنال هاي بازسازي و اخذ براي جديد روش يک ،[۴] فشرده سنجش يا فشرده حس گري
براي لازم نمونه هاي و مي شود استفاده خاص حوزه يک در سيگنال ها تُنُک بودن خاصيت از روش اين در مي شود. استفاده آن از کاربردها
انتخاب تُنُک سيگنال يک نمونه هاي از اندکي تعداد فشرده، حس گري روش در مي يابد. کاهش توجهي قابل ميزان به اصلي سيگنال بازسازي
اين اخيراً مي شود. بازسازي اصلي سيگنال يک، نُرم بهينه سازي هم چون روش هايي از استفاده با و مي شود فشرده سيگنال ازاين رو و مي شوند
بيولوژيکي سيگنال هاي بر مداوم نظارت فشرده، حس گري روش توسط زيرا است؛ گرفته قرار زيادي توجه مورد پزشکي مهندسي در روش
طولاني مدت ثبت از ناشي حجيم داده هاي مي توان روش اين به کمک است. کرده پيدا تسهيل پزشکي مراکز از خارج حتي يا و داخل در بيماران
اطلاعات که حالي در داد، انتقال دورپزشکي هم چون مختلفي کاربردهاي براي را آنها يا و کرد ذخيره اندک حجم با را بيمار حياتي سيگنال هاي
با A حس گر ماتريس توسط x اصلي سيگنال بردار فشرده، حس گري در شوند. حفظ نظارت و کنترل براي بيوسيگنال لازم ويژگي هاي و

مي شود. فشرده (٢. ١) خطي معادله طبق (m < n)m× n ابعاد

y = Ax (٢. ١)

حس گري ماتريس و y فشرده سيگنال به فقط آن بازيابي براي باشد، تُنُک سيگنال يک x اگر است. تصادفي اندازه گيري بردار y آن در که
مورد در اوليه اطلاعات سري يک داشتن فشرده شده، داده هاي روي از سيگنال ها دقيق بازيابي براي فشرده حس گري در داريم. نياز A
يا گسسته موجک تبديل ديکشنري  از مي توان قلبي سيگنال هاي تُنُک نمايش به منظور است. حياتي، آن تُنُکي حوزه جمله از اصلي، سيگنال
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روش هاي از (٢. ١) معادله حل براي فشرده اندازه گيري هاي روي از پزشکي سيگنال هاي بازيابي براي شد. بهره مند گسسته کسينوسي تبديل
.[۵] مي شود استفاده تُنُک نمايش حل

تُنُک نمايش حل روش هاي ٣

قبيل از گوناگوني دسته هاي در که مي شود گفته تُنُک بازيابي روش هاي مي روند، به کار A و y مشاهده با x يافتن براي که روش هاي به
داده ها نمايش براي که است پايه هايي تمام دربردارنده A ماتريس مي شوند. دسته بندي نامحدب و محدب آستانه گذاري، حريصانه، روش هاي
ماتريس ستون هاي از هرکدام مي دهد. پوشش را داده ها به مربوط برداري فضاي تمام و مي شود ناميده ديكشنري ماتريس اين مي شود. استفاده
ديكشنري يک را ديكشنري آن آن گاه باشد برداري فضاي بعد برابر ديكشنري اتم هاي تعداد که درصورتي مي نامند. اتم يک را ديكشنري
کامل ديكشنري يک اتم هاي تعداد اگر داشت. خواهند ديكشنري اتم هاي از استفاده با يكتا نمايشي داده ها، از هرکدام صورت اين در و کامل
موضوع اين بهتر درک براي بود. نخواهد يكتا جواب داراي آن با سيگنال نمايش که مي شود گفته فراکامل ديكشنري آن به کنيم، بيش تر را
نامعين y کردن پيدا در خطي معادله دستگاه است فراکامل ديكشنري ماتريس اينكه دليل به بگيريد. نظر در را (٢. ١) خطي معادله دستگاه
مسئله يک فرم به را مسئله مي توانيم هستيم، دستگاه اين براي پاسخ تُنُک  ترين دنبال به که آنجايي از بود. خواهد جواب بي شمار داراي و است

کنيم. بيان (٣. ١) فرم به بهينه سازي

P٠ : min
x

∥x∥٠ s.t. y = Ax (٣. ١)

مؤلفه کم ترين داراي که است x بردار يافتن معني به بالا مسئله طورکلي به و است x بردار غيرصفر درايه هاي تعداد معرف ∥x∥٠ آن در که
استفاده با مي توان را صفر نُرم مسئله پاسخ که است شده داده نشان [۶] در آيد. به دست ممكن x تُنُک  ترين ديگر به عبارت يا و باشد غيرصفر
هستند معادل P١ و P٠ پاسخمسائل کاربردي ازمسائل بسياري در مي شود. گفته P١ بهينه سازي مسئله آن به که آورد دست به نيز يک نُرم از

مي گردد. تعريف (٣. ٢) به صورت که باشد سيگنال تُنُک نمايش يافتن براي قابل قبولي تقريب مي تواند P١ مسئله و

P١ : min
x

∥x∥١ s.t. y = Ax (٣. ٢)

مي شوند. بيان مختصر به صورت تُنُک نمايش حل در پرکاربرد روش چهار بخش اين در

پايه  جست وجوي  روش  ٣. ١
کردن  حداقل  از صـفر، نـرم  به جـاي آن  در است که  (BP) پايه جست وجوي الگـوريتم  تُنُک ، پاسـخ  يـافتن  براي ابزارها معروف ترين  يکي از
دليل  همين  به  است . خطي  مسئله يک  به  تبديل  قابل  راحتي  به  بهينه سازي (٣. ٢) مسئله .[٧] مي شود استفاده  (٣. ٢) معادله  مطابق  يک ، نرم 
پاسـخ  در صـفر مخـالف  عناصـر تعداد اگـر کـه  است شـده  ثابـت  است . حل  قابل  شده ، پيشنهاد خطي  بـرايمسائل که  مختلفي  روش هاي با
پاسخ  با برابر به طوردقيق (٣. ٢) رابطه  پاسخ  باشد، کم تر است  وابسته  A ديکشنري (ستون هاي) اتم ها ميان  همبستگي  بـه  کـه  حـدي از تُنُک 

است . صفر نرم  حـداقل سازي بـا تُنُک 

تطابقي  جستجوي روش  ٣. ٢
مي شـود. مشـکل ساز مسئله، ابعاد شدن  زياد با به طورمعمول که  اسـت  آن  نياز مورد زمان  پايه،  جست وجوي  روش  ايرادهاي مهم ترين  يکي از
ملت و † ژانگ توسط ابتدا روش اين .[٨] دارد نام   (MP) تطابق جست وجوي الگـوريتم  تُنُک ، پاسـخ  تخمـين  براي روش ها سريع ترين  يکي از
اتم هـا از منظـور کنـد. مشخص  را اتم ها يکي از ضريب  تنها گام  هـر در تـا مي کنـد تلاش  و است  حريصانه  روش  اين  ذات  شد. مطرح ‡

و انتخــاب  دارد، را آزمــون  ســيگنال  بـا مشـابهت  بيش تـرين  که  اتمي  اول  گام  در ديگر، به عبارت  است . ديکشنري ماتريس  ستون هاي
بـه  مي شـود. انتخاب  اتم  مشابه ترين  و مقايسه  اتم ها بقيـه  با اول  اتم  و آزمون  سيگنال  باقي مانده  بعد، گام  در مي شود. محاسبه آن  ضــريب 
تعداد آن که  يـا شـود کم تر حدي از آزمون  سيگنال  بازنمايي  خطاي که  جايي  تـا مي شـود تعيـين  اتم ها يکي از ضريب  گام ، هر در ترتيب  همين 
به طورمعمول دارد، نياز ساده  جست وجـوي يک  به  گام  هر در آن که  سبب  به  روش  اين شوند. صفر مخالف  ضريب  داراي اتم ها از مشخصي 
شود. هم گرا بهينه جواب به و باشد تُنُک  پاسـخ  با مشابه  نهايي  پاسخ  که  ندارد وجود تضميني  بودن ، حـريص  دليـل  بـه  اما است  سريع  بسيار

†Zhang
‡Malat
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متعامد  تطابقي جستجوي روش  ٣. ٣

جستجوي روش آن  معروف ترين  کـه  شـده  پيشـنهاد متنوعي  روش هاي آن ، بالاي سرعت  حفـظ  با تطابقي  جستجوي روش بهبود به منظور
به صورت ديكشنري ماتريس از فعال ستون هاي ضرايب مرحله هر در متعامد تطابقي جستجوي روش در .[٩] دارد نام  (OMP) متعامد تطابقي
از بعد مرحله هر در يعني مي شود. استفاده غيرصفر مولفه هاي مکان يافتن در تنها قبلي نتايج از و مي شوند انتخاب قبل مراحل نتايج از مستقل
که مي شود محاسبه مرحله، اين تا شده انتخاب اتم هاي تمام از خطي ترکيبي و صرف نظرشده قبلي ضرايب تمام از جديد، اتم شدن مشخص
نمايش کردن به روز براي تطابقي جستجوي روش خلاف بر روش اين در واقع در باشد. داشته آزمون سيگنال بازسازي براي را خطا کم ترين

مي شود. تصوير مرحله، آن تا شده انتخاب اتم هاي توسط توليدشده  زير فضاي روي سيگنال تُنُک،

شده   هموار صفر نرم  روش  ۴ .٣

.[١٠] شده است معرفـي  بابـايي زاده  توسـط  کـه  دارد نام  (SL0) هموارشده  صفر نـرم  تُنُک ، پاسخ  يافتن  براي مناسب  روش هاي از ديگر يکي 
است  آن  دارد وجود صفر نرم  حداقل کـردن  براي که  ايرادي شود. استفاده  صفر نرم  خود کردن  حـداقل  از تـا اسـت  آن  بـر تلاش  روش  اين  در
صـفر نرم  از تقريبي  که  شود استفاده  همـواري تـابع  از صـفر نرم  جاي به  تا است شده  پيشنهاد دليل ، همين  به  نيست . پيوسته  صفر، نرم  تابع  که 
کنيم : فرض  اگر ديگر به عبارت  است . بردار اين  غيـرصفر مؤلفـه هاي تعـداد x = [x١, x٢, ..., xn]

t بـردار صـفر نرم  مي دهـد. نتيجـه  را

V (x) =

{
١ x ̸= ٠;
٠ x = ٠, (٣. ٣)

اين  اگر اسـت . V (x) تـابع  ناپيوسـتگي  معلول  صفر نرم  ناپيوستگي  ازاين رو ،∥x∥٠ =
∑n

i=١ V (xi) با است برابر s صفر نرم  آن گاه 
مي توان  منظور ايـن  بـراي گونـاگوني  توابـع  از مي آيـد. به دسـت  صفر نرم  هموار تخمـين  آن گـاه  شـود، جـاي گـزين  همـوار تابعي  با تابع 

است: (۴ .٣) رابطه فرم به صفر ميانگين  با گوسي  تابع  قرينه  انتخاب ، مناسـب ترين  کـه  نمود استفاده 

fσ(xi) = exp(−xi
٢

σ٢ ), (۴ .٣)

آن گاه : باشد، کوچک خيلي σ اگر که است مشخص به وضوح

lim
σ→٠

fσ(xi) =

{
١ xi = ٠;
٠ xi ̸= ٠, (۵ .٣)

مي گردد: تعريف (۶ .٣) به صورت x بردار هموارشده صفر نُرم نتيجه در و

Fσ(x) =
n∑

i=١

fσ(xi) (۶ .٣)

داريم: دهيم، ميل صفر سمت به (۶ .٣) رابطه در σ اگر حال

∥x∥٠ = n− lim
σ→٠

Fσ(x) (٣. ٧)

هموارسازي پارامتر σ آن در که بود خواهد صفر نُرم حداقل کردن با معادل کوچک، σ براي Fσ(x) تابع حداکثر کردن (٣. ٧) براساس ازاين رو
از بود. خواهد محلي بيشينه زيادي تعداد داراي و ناهموار شدت به ولي مي کند ارائه مناسب تري تخمين σ کوچک مقادير به ازاي تابع است.
روش افتادن تله به از جلوگيري براي سبب اين به بود، خواهد محلي بيشينه کمتري تعداد داراي و هموارتر تابع σ بزرگ تر مقادير به ازاي طرفي
١− Fσ(x) هموار تابع ۴ شکل مي يابند. را Fσ(x) تابع بيشينه مرحله هر در و انتخاب را σ مقادير از کاهشي دنباله محلي، بيشينه در

مي دهد. نشان را
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.σ مختلف مقادير براي ١− Fσ(x) هموار نمودارتابع :۴ شکل

مادر از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي براي پيش نهادي روش ۴
اين است. هموار و غيرمحدب غيرخطي، بهينه سازي حلمسائل براي کارا و شده شناخته روش يک (SQP) متوالي دوم درجه برنامه ريزي روش
به اين روش اين روي کرد شد. رايج [١٣] پاول و [١٢] هان توسط ادامه در و پيشنهاد ١٩۶٣ سال در [١١] ويلسون توسط بار اولين روش
هدف تابع دوم درجه تقريب از آن در و مي گردد حل دوم درجه بهينه سازي مسئله d جديد جهت محاسبه براي تکرار، هر در که است صورت
به را زيادي پژوهشگران آن، قوي هم گرايي نتايج و زبرخطي هم گرايي سرعت مي شود. استفاده اصلي مسئله قيود اول درجه خطي تقريب و

بگيريد: نظر در را (١ .۴) مقيد بهينه سازي مسئله است. داده سوق زمينه اين در گسترده تحقيقات

P

{
min
x

−Fσ(x) = −
∑n

i=١ fσ(xi)

s.t. c(x) = y −Ax
(١ .۴)

مي شود: گرفته نظر در (٢ .۴) دوم درجه اعتماد ناحيه زيرمسئله d جديد جهت محاسبه براي

QP (x, δ)


min
d

q(d) := gtd+ ١
٢d

tHd

s.t. Ad = 0
∥d∥٢ ≤ δ;

(٢ .۴)

داريم: دقيق تر به صورت مي باشند. هدف تابع هسين H و گراديان g = [g1, ...,gn]
t اعتماد، ناحيه شعاع δ آن در که

gi =
٢xi

σ٢ exp(−x٢
i

σ٢ ), و H = Diag((
٢
σ٢ −

۴ x٢
i

σ۴ )exp(−x٢
i

σ٢ )), (٣ .۴)

واقعي کاهش به عنوان ∆f و شده پيش بيني کاهش به عنوان ∆q نمادهاي است. ωi عناصر با قطري ماتريس Diag(ωi) آن در که
مي شوند: گرفته نظر در زير به صورت

∆q := q(0)− q(d) = −gtd− ١
٢
dtHd, (۴ .۴)

∆f := fσ(x)− fσ(x+ d), (۵ .۴)

.α ∈ (٠, ١) آن در که مي شود ناميده هدف تابع در کافي کاهش (۶ .۴) شرط

∆f ≥ α∆q (۶ .۴)
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مي گردد. ارائه سيگنال ها تُنُک نمايش بهينه سازي به منظور و مادر از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي جهت کارا و جديد روشي مقاله اين در
(٣. ١) ناهموار مسئله حل به جاي و مي کنيم استفاده شده  هموار صفر نـرم  از صفر نرم به جاي بهينه سازي، مسئله حل براي پيش نهادي روش در

مي گردد. حل (٢ .۴) زيرمسئله آن، به جاي که مي گيريم نظر در را (١ .۴) فرم به آن از همواري تقريب
∥d∥٢ ≤ δ نابرابري قيد ازاين رو و تبديل برابري قيود با بهينه سازي مسئله يک به (٢ .۴) مسئله که است اين در پيش نهادي روش ابتکار
سرعت با و دقيق تر جواب تخمين براساس کمتر زمان در زيرمسائل حل براي جديدي روي کرد نتيجه در و مي گردد منتقل هدف تابع به و حذف

مي شود: گرفته نظر در (٧ .۴) فرم به صورت (٢ .۴) زيرمسئله نهايت در و مي آيد فراهم بالاتري هم گرايي

QP (x, δ)

{
min
d

gtd+ ١
٢d

tHd+ λ
٢d

td

s.t. Ad = 0.
(٧ .۴)

مي توان است، دلخواهي مثبت اسکالر و جريمه پارامتر λ و هدف تابع هسين H آن در که Hباشد = H+ λI کنيم فرض اگر .١ .۴ لم
است: برقرار زير رابطه کرد ثابت

lim
λ→∞

H−١

∥H−٢∥١
= I. (٨ .۴)

Hداريم: = H+ λI براي ازاين رو است قطري ماتريس به صورت ،H هدف تابع هسين که جايي آن از اثبات.

H =

H١ + λ · · · ٠
... . . . ...

٠ · · · Hn + λ

 (٩ .۴)

بود: خواهد زير به صورت (٩ .۴) رابطه در شده ماتريسHارائه وارون

H−١ =


١

H١+λ
· · · ٠

... . . . ...
٠ · · · ١

Hn+λ

 (١٠ .۴)

تمامي ابتدا مي گيريم. نظر در ١
Hi+λ

برابر را آن که بود خواهد اصلي قطر روي عنصر بزرگ ترين ∥H−٢∥١ مقدار (١٠ .۴) رابطه اساس بر
مي کنيم: تقسيم ١

Hi+λ
به ١−Hرا ماتريس اصلي قطر عناصر

H−١

∥H−٢∥١
=


١

H١+λ

١
Hi+λ

· · · ٠
... . . . ...

٠ · · ·
١

Hn+λ
١

Hi+λ

 =


Hi+λ
H١+λ

· · · ٠
... . . . ...

٠ · · · Hi+λ
Hn+λ

 (١١ .۴)

مي کنيم: تقسيم λ بر را (١١ .۴) رابطه در شده ارائه ماتريس عناصر تمامي آن از پس


١+Hi

λ

١+H١
λ

· · · ٠
... . . . ...

٠ · · · ١+Hi
λ

١+Hn
λ

 (١٢ .۴)

بود: خواهد زير به صورت (١٢ .۴) رابطه λ→∞ دادن ميل با ١سپس · · · ٠
... . . . ...

٠ · · · ١

 = I (١٣ .۴)
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داشت: خواهيم (١٣ .۴) و (١٢ .۴) ،(١١ .۴) روابط به کارگيري با

lim
λ→∞

H−١

∥H−٢∥١
= I.

با است برابر مسئله جواب آن گاه است، دلخواهي مثبت اسکالر و جريمه پارامتر λ آن در که بگيريد نظر در را (٧ .۴) مسئله .٢ .۴ لم
و H = H + λI آن بر علاوه .Λ∗ = (−AH−١At)−١(AH−١g) آن در که d∗ = −H−١(AtΛ∗ + g)

است. Λ∗ براي بالايي کران M آن در که باشد برقرار زير رابطه اگر است (٢ .۴) بهينه جواب d∗ به طوري که دارد وجود ٠ < δ١ ≤ δ

λ ≥ ∥A∥٢M + ∥g∥٢

δ١
− max

i=١,...,n

∣∣∣∣( ٢
σ٢ −

۴ x٢
i

σ۴ )exp(−x٢
i

σ٢ )

∣∣∣∣
اساس بر حال مي گيريم، نظر در است L = ١

٢d
tHd + gtd + ΛtAd به صورت که را (٧ .۴) مسئله لاگرانژين تابع ابتدا اثبات.

داريم: KKT شرايط

Hd+ g +AtΛ = 0 و Ad = 0. (١۴ .۴)

داريم: (١۴ .۴) از استفاده با

d∗ = −H−١(AtΛ∗ + g) و Λ∗ = (−AH−١At)−١AH−١g. (١۵ .۴)

داريم: (١۵ .۴) رابطه از ابتدا در است. کراندار ∥Λ∗∥٢ ، λ ≥ ٠ هر براي که مي دهيم نشان ادامه در

(−AH−١At)Λ∗ = AH−١g. (١۶ .۴)

داريم: ∥H−٢∥١ بر (١۶ .۴) رابطه تقسيم با

−AH−١AtΛ∗

∥H−٢∥١
= A

H−١

∥H−٢∥١
g. (١٧ .۴)

مي دانيم: ١ .۴ لم در شده ارائه (٨ .۴) رابطه طبق طرفي از

lim
λ→∞

H−١

∥H−٢∥١
= I. (١٨ .۴)

داريم: (١٨ .۴) به کارگيري و (١٧ .۴) رابطه طرف دو از گرفتن حد با

−AAtΛ∗ = Ag, (١٩ .۴)

مي گيريم: نتيجه (١٩ .۴) از و
Λ∗ = (−AAt)−١Ag.

کران يافتن جهت در ازاين رو .∥Λ∗∥٢ ≤ M ، λ ≥ ٠ هر براي به طوري که دارد وجود M > ٠ هم گرايي، از نتيجه يک به عنوان
مي گردد: ارائه زير فرمول سه M بالاي

∥d∗∥٢ ≤
∥AtΛ∗ + g∥٢

∥H∥٢
≤ ∥A∥٢M + ∥g∥٢

∥H∥٢
,

که: جايي

∥H∥٢ = λ+ max
i=١,...,n

∣∣∣∣( ٢
σ٢ −

۴ x٢
i

σ۴ )exp(−x٢
i

σ٢ )

∣∣∣∣.
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اگر است مشخص به وضوح

∥A∥٢M + ∥g∥٢

δ
− max

i=١,...,n

∣∣∣∣( ٢
σ٢ −

۴ x٢
i

σ۴ )exp(−x٢
i

σ٢ )

∣∣∣∣ ≤ λ.

مي شود: تبديل (٢٠ .۴) فرم به (٧ .۴) لاگرانژي تابع ،δ١ = ∥d∗∥٢ فرض با ديگر ازطرف بود، خواهد ∥d∗∥٢ ≤ δ آن گاه

L =
١
٢
dtHd+ gtd+ ΛtAd+ µ(dtd− δ٢

١), (٢٠ .۴)

مي باشند: زير به صورت آن KKT شرايط ازاين رو و

Hd+ g +AtΛ + µd = 0, Ad = 0, ∥d∥٢ ≤ δ١, µ(dtd− δ٢
١) = 0.

مي شوند. برآورده µ = 0 و d = d∗,Λ = Λ∗ براي شرايط اين است مشخص به وضوح

دوم درجه زيرمسئله جواب ١ الگوريتم
δ اعتماد ناحيه شعاع و γ٠ پارامتر ،H هسين قطري ماتريس ، g گراديان بردار ،A ماتريس ورودي:

است γ = γ٠ برابر که γ پارامتر اوليه مقدار اوليه: دهي مقدار
∥d∥٢ ≤ δ شرط برقراري تا ٣ تا ١ مراحل تکرار

Λ = (−AH−١At)−١(AH−١g) :١
d = −H−١(AtΛ + g) :٢

γ ← γ × ١٫٢ :٣
d گام طول خروجي:

است، دلخواه مثبت ثابت يک σ٠ آن در که σ ≥ σ٠ اوليه مقدار هر با بيروني حلقه مي دهد. نشان را پيش نهادي روش جزئيات ٢ روش
تقريب هاي دقت پارامتر (اين مي شود ايجاد برسند، σmin آستانه به که زماني تا σ مقادير از کاهشي دنباله سپس، مي شود. اوليه دهي مقدار
نابرابري شرط داخلي حلقه مي يابد. کاهش متوالي طور به شود، برآورده (۶ .۴) که زماني تا δ اعتماد ناحيه شعاع مي کند). کنترل را صفر نُرم
مي شود. محاسبه تکرارها تمام در ١ روش توسط d گام طول مي دهد. افزايش را γ مقدار شود برآورده که زماني تا و بررسي را ∥d∥٢ ≤ δ

پيش نهادي روش ٢ الگوريتم
δmin, σmin, c, α پارامترهاي و A† = At(AAt)−١ آن معکوس شبه ،A ماتريس ،y بردار ورودي:

x = A†y, σ = ٣×max∥x∥ اوليه: دهي مقدار
بده ادامه σ > σmin که زماني تا :١

d گام طول و H ،g مقادير محاسبه :٢
آن گاه d = 0 اگر :٣

روش خاتمه :۴
٣ سطر شرط پايان :۵

∆q و ∆f مقادير محاسبه :۶
آن گاه ∆f < α∆q اگر :٧

δ ← δ/٢ :٨
وگرنه :٩

x← x+ d :١٠
٧ سطر شرط پايان :١١

σ ← c.σ :١٢
١ سطر شرط پايان :١٣

x شده بازيابي بردار خروجي:
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همکاران و فلچر§ توسط آمده به دست نتايج بر مبتني روش هم گرايي اثبات مي شود. ارائه پيش نهادي روش هم گرايي تحليل بخش اين در
مي شود: گرفته نظر در زير استاندارد مفروضات خصوص اين در و است [١۵ ،١۴]

دارند. قرار X تهي غير کراندار و بسته ناحيه در مي شوند توليد روش توسط که نقاطي تمام .١
هستند. پيوسته پذير مشتق دوبار X شامل باز مجموعه در c(x) و fσ(x) توابع .٢

مي کند. صدق ∥Hk∥٢ ≤M رابطه در H هسين ماتريس به طوري که دارد وجود M > ٠ يک .٣

روابط فرض٢، طبق و هستند کراندار X روي c(x) و fσ(x) هسين ماتريس هاي که است اين استاندارد فرضيات از نتيجه يک
است. برقرار x ∈ X هر براي ∥∇٢fσ(x)∥٢ ≤M و ∥∇٢c(x)∥٢ ≤M

شرايط در x0 موجه نقطه مي شود. ثابت ¶ MFCQ قيدي شرايط تحت ،KKTشرط به توجه با پيش نهادي، روش سراسري هم گرايي
اگر: تنها و اگر مي کند صدق MFCQ قيدي

تساوي قيود براي انديس مجموعه شامل ترتيب به I Eو مجموعه که است. خطي مستقل i ∈ E هر ci(x0)∇براي بردارهاي •
هستند. نامساوي و

A0 = آن در که ∇ci(x0)
ts < 0, i ∈ A٠ و ∇ci(x0)

ts = 0, i ∈ E به طوري که دارد وجود s بردار •
هستند. فعال x0 در که نامساوي قيدهاي A0شامل ⊂ I يعني {i ∈ I | ci(x0) = 0}

مجموعه MFCQ قيدي برقراري بر علاوه ثانياً و باشد شدني اولاً که است اين کند حل را مسئله x0 نقطه اين که براي لازم شرط
باشد. تهي {s | stg(x0) < 0, ∇ci(x0)

ts = 0, i ∈ E , ∇ci(x0)
ts < 0, i ∈ A0}

مي افتد: اتفاق زير حالات از يکي σ بودن ثابت فرض با آن گاه باشد، برقرار استاندارد مفروضات اگر .٣ .۴ قضيه
مي کند. حل را QP (xk, δ) زيرمسئله d = 0 يعني مي آيد. (۴. ١)به دست مسئله براي KKT نقطه يک (الف)

نمي کند. صدق MFCQ شرايط در يا و است KKT نقطه اين است. موجه که مي آيد به دست {xk} دنباله براي تجمعي نقطه يک (ب)

به صورت را fσ(x) تابع تيلور سري تقريب ابتدا مي کنيم. اثبات را (ب) حالت فقط ازاين رو است. برقرار به وضوح (الف) حالت اثبات.

fσ(xk + d) = fσ(xk) + gt
kd+

١
٢
dt∇٢fσ(y)d,

که مي شود نتيجه (۵ .۴) و (۴ .۴) از است. xk + d تا xk خط پاره روي نقطه اي y آن در که مي گيريم نظر در

∆fσ = fσ(xk)− fσ(xk + d) = −gt
kd−

١
٢
dt∇٢fσ(y)d (٢١ .۴)

مي کنيم: کم و اضافه (٢١ .۴) به عبارت را ١
٢d

tHd مقدار

∆fσ = −gt
kd−

١
٢
dt∇٢fσ(y)d+

١
٢
dtHd− ١

٢
dtHd = ∆q − ١

٢
dt(∇٢fσ(y)−H)d (٢٢ .۴)

داريم: ∥d∥٢ ≤ δ و ∥∇٢fσ(y)∥٢ ≤M ،∥H∥٢ ≤M براساس

dt(∇٢fσ(y)−H)d ≤ ∥d∥٢
٢∇∥)٢fσ(y)∥٢ + ∥H∥٢) ≤ ٢Mδ٢. (٢٣ .۴)

داريم: (٢٣ .۴) و (٢٢ .۴) روابط به کارگيري با نتيجه در

∆fσ ≥ ∆q −Mδ٢. (٢۴ .۴)

صدق KKT شرايط در اما برآورده را MFCQ شرايط که دارد وجود x∞ تجمع نقطه يک که مي کنيم فرض خلف برهان اساس بر اکنون
همه براي که به گونه اي دارند، وجود κ و ϵ مثبت هاي ثابت و x∞ ∞Nاز همسايگي ،[١۴] همکاران و فلچر از ۵ لم اساس بر نمي کند.

دارد: d شدني جواب QP (x, δ) دوم درجه زيرمسئله ٠ ≤ δ ≤ κ و x ∈ N∞ ∩X

∆q ≥ ١
٣
δϵ > ٠. (٢۵ .۴)

§Fletcher
¶Mangasarian–Fromowitz Constraint Qualification
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داريم: (٢۵ .۴) رابطه به کارگيري و ∆q بر (٢۴ .۴) عبارت تقسيم با حال

∆fσ
∆q
≥ ١− ٣δM

ϵ
.

داريم: معادل به طور و
∆fσ ≥ α∆q > ٠ و α = ١− ٣δM

ϵ
.

يکنواخت به طور fσ(xk) تابع مقادير دنباله نتيجه در و ∆fσ ≥ α∆q > ٠ آن گاه باشد، δ < (١ − α)ϵ/٣M اگر ازاين رو
اين با به وضوح و بود خواهد هم گرا

∑
k≥١ ∆fσ(xk) دنباله نتيجه در و کراندار X مجموعه روي fσ(xk) بنابراين است. کاهشي

است. برقرار (ب) حالت ازاين رو و بوده KKT نقطه يک x∞ بنابراين است، تناقض در ∆fσ(xk) ≥ α∆q(xk) ≥ ١
٣αδϵ حقيقت

پيش نهادي روش عددي نتايج ۵
آزمايش هاي در مي شود. داده نشان مادر از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي در آن کارايي و پيش نهادي روش  عددي عمل کرد بخش اين در
مجموعه از غيرصفر مولفه هاي موقعيت و مي شود استفاده شده اند ايجاد تصادفي به طور که A حس گر ماتريس و تُنُک بردارهاي از شده، انجام
مي شود. گرفته نظر در y = Ax̄ نهايت در و است ∥x̄∥٠ = s آن در که مي شوند نمونه برداري تصادفي به صورت {١, ٢, ..., n}
شاخص از آنها مقايسه و پيش نهادي روش و روش ها عمل کرد مشاهده براي است. روش توسط شده بازيابي جواب تقريب برابر x̂ طرفي از

است. شده استفاده (NMSE) شده   نرمال مربعات ميانگين خطاي و (SNR) نويز   به سيگنال نرخ عمل کرد

SNR(x̄, x̂) = ١٠log١٠
∥x̄∥٢

∥x̄− x̂∥٢
و NMSE(x̄, x̂) = ∥x̄− x̂∥٢

∥x̄∥٢
.

cپارامتر تأثير اول: آزمايش ١ .۵
براي بزرگ نسبتاً انتخاب ديگر، طرف از مي شود. زياد موضعي جواب هاي در گيرافتادن احتمال شود، گرفته نظر در کم ،c پارامتر مقدار اگر
SNR شاخص ميانگين ۵ شکل مي کند. بيش تر را سراسري جواب به رسيدن احتمال و مي شود SL0 تابع در بيش تر هموارسازي باعث ،c
sهاي براي و تکرار بار ۵٠٠ آزمايش مي دهد. نشان را ١٠٠× ٢٠٠ و ۵٠× ١۵٠ ابعاد در حس گر ماتريس براي c از تابعي به عنوان
براي ديگر، سوي از و است بزرگ هميشه شاخص مي رود انتظار که همان طور است، کوچک s وقتي است. شده محاسبه SNR مقدار گوناگون

مي شود. گرفته نظر در کارآمد اوليه مقدار يک c = ٠٫٩ نتايج، بررسي با مي ماند. باقي تغيير بدون تقريباً بزرگ، کافي اندازه به sهاي

(ب) (آ)

(ب) A٢٠٠×١٠٠ و (آ) A۵١×٠۵٠ ابعاد در ماتريس براي پيش نهادي روش SNR ميانگين :۵ شکل

موجود روش هاي ساير با مقايسه در پيش نهادي روش عمل کرد تاثير دوم: آزمايش ٢ .۵
در و معرفي شده اند مقايسه پيش نهادي روش با که تُنُک سيگنال هاي بازيابي روش هاي متداول ترين مختصر به صورت ابتدا آزمايش، اين در

مي شود. مقايسه يکديگر با آن ها کارايي و عددي عمل کرد ادامه
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مي شود: حل زيرمسئله پارامترهاي مجموعه و ٢ روش از استفاده با پيش نهادي روش در :Our Work •

δmin = ٢−١٠, σmin = ٣−١٠, c = ٠٫٩, α = ٠٫١.

در که مي کند حل ٢−١٠ توقف آستانه با را min
x

∥Ax− y∥٢
٢ + λ

∑n
i=١ log(|xi|+ δ) بهينه سازي مسئله :ILT •

.[١۶] است منظم سازي پارامتر λ و کوچک مثبت ثابت δ آن

اين در مي کند. حل را است ٠ < p ≤ ١ آن در که min
x

∥x∥p s.t. y = Ax بهينه سازي مسئله روش اين :LP •
.[١٧] است شده معرفي کارآمدي پارامتر به عنوان p = ٠٫۵ مقدار روش

:[١٨] مي کند استفاده زير پارامترهاي مجموعه از روش اين :SL0 •

σmin = ١٠−۴, µ = ٢, L = ٨, c = ٠٫٩.

و منظم سازي پارامتر λ آن در که مي کند حل را min
x

λ∥x∥١ + ∥Ax − y∥٢ بهينه سازي مسئله روش اين :LASSO •
است: زير به صورت روش اوليه پارامترهاي .[١٩] مي باشند تجمعي چگالي تابع Φ

λ = ٢cσΦ−١)١− α

٢n
), c = ١٫٠۵, α = ٠٫۵.

اوليه پارامترهاي .[٢٠] مي کند استفاده تُنُک سازي تضمين براي يک نُرم به جاي غيرمحدب جريمه تابع يک از روش اين :SCAD •
است. α = ٣٫٧, τ = ٣−١٠ روش استفاده مورد

آزمايش اين در است. A حس گر ماتريس ابعاد وضعيت بررسي دارد، وجود پيش نهادي روش کارايي ارائه خصوص در که مهمي پارامتر
و ۵٠ × ١۵٠( n

m
= ٣) ابعاد با مختلف حالت دو در A ∈ Rm×n حس گر ماتريس ( n

m
) سطرهاي تعداد به ستون ها تعداد نسبت

شکل شد. گزارش آن ميانگين تکرار، بار ۵٠٠ از پس و محاسبه SNR عمل کرد شاخص و شد گرفته نظر در ١٠٠ × ٢٠٠( n
m

= ٢)
شاخص مقدار که مي شود مشاهده مي دهد. نشان را ١٠٠ × ٢٠٠ و ۵٠ × ١۵٠ ابعاد در s حسب بر SNR شاخص ميانگين نمودار ۶

مي دهد. نشان را روش بهتر عمل کرد و کارايي و است بيش تر روش ها ساير از پيش نهادي روش SNR

(ب) (آ)

(ب) A٢٠٠×١٠٠ و (آ) A۵١×٠۵٠ ابعاد در ماتريس براي روش ها ساير با پيش نهادي روش مقايسه :۶ شکل

موجود روش هاي ساير با مقايسه در پيش نهادي روش اجراي زمان تاثير سوم: آزمايش ٣ .۵
زمان است، خطا ميزان نشانگر که NMSE شاخص مقدار بر علاوه روش ها، عمل کرد منصفانه تر و دقيق تر مقايسه به منظور آزمايش، اين در
به منظور آزمايش در است. روش هر محاسباتي پيچيدگي نشانگر زمان، اين که شده محاسبه نيز دقيقه اي يک ضبط يک براي آنها اجراي
زمان و خطا نظر از ١ جدول در آمده دست به نتايج مقايسه است. شده استفاده دوم آزمايش در شده ارائه روش هاي از سيگنال ها تُنُک نمايش
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ثانيه ٣٫٣٢ اجراي زمان و ١۶٢٫٣٢ شده نرمال مربعات ميانگين خطاي مقدار با را عمل کرد بهترين پيش نهادي، روش که مي دهد نشان اجرا
است. دارا ضبط يک براي

موجود روش هاي ساير با پيش نهادي روش خطاي و زمان مقايسه :١ جدول

شده نرمال مربعات ميانگين خطاي مقدار (ثانيه) ضبط يک براي اجرا زمان استفاده مورد روش

١۶٣٢. ٢ ٣٢. ١١ Our Work

١٨۶ .۴٩ ١٨. ٩ ILT

١٨. ١٩٣ ١۶ .۴٨ LP

٢٧. ٢٠٣ ٣١. ٧ SL0

٢١٣ .۶٣ ١۶ .۵۴ LASSO

٢١٨ .۵۶ ٢٣. ١٩ SCAD

نتيجه گيري ۶
زبر هم گرايي که است متوالي دوم درجه برنامه ريزي مبناي بر مادر، از جنين قلب سيگنال هاي جداسازي جهت در شده ارائه پيش نهادي روش
حل براي دقيقي حل راه و است شده داده نشان خوبي به ٣ .۴ قضيه قالب در روش نظري سراسري هم گرايي نتايج طرفي از و دارند خطي
با مقايسه در شده ارائه پيش نهادي روش که مي شود مشاهده انجام شده آزمايش هاي بررسي با است. آورده ارمغان به را کم هزينه با زيرمسئله
پيش نهادي روش از مي توان آينده پژوهش هاي به عنوان دارد. بالاتري موفقيت نرخ و است برخوردار مطلوبي عمل کرد از معرفي شده روش هاي
متوالي، دوم درجه برنامه ريزي از بهره مندي به جاي مي توان هم چنين شد. بهره مند مغزي MRI يا چشم شبکيه تصاوير بازسازي بهبود در

داد. قرار بررسي مورد را فيلتر روش
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Presenting a new method to separate fetal heart signals from the
mother by using sequential quadratic programming
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Abstract: One of the most common causes of death during the birth of babies is heart failure. Diagnosis
of this disease requires observation of heart activity. Since the electrical signals recorded in the mother’s
abdomen contain a lot of information such as: mother’s heart signal, mother’s and fetus’s muscle activity,
fetus’s brain activity and environmental noises, researchers are looking for ways to separate the fetus’s heart
signals from the mother’s are. The proposed method has super-linear convergence, which provides global
convergence results and an exact solution to solve the sub-problem. The performance of the proposed
method is compared with the best existing methods and the results show that the proposed method has the
lowest error rate and the highest speed in separating fetal heart signals from the mother compared to other
methods.
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