
 

 

Published by: Iranian Society for Biomedical Engineering  /  www.isbme.ir 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering 
 

www.ijbme.org  /  P-ISSN: 2008-5869  /  E-ISSN: 8006-9685 
 

Volume 15, Issue 3, Autumn 2021, 247 - 262 
 

 

[ 

*Corresponding Author 

Address 
Electronics and Biomedical Engineering Group, Electrical Engineering Department, Shahrood University of Technology, 
Shahrood, Iran 

Postal Code 36199-95161 Tel +98-23-32300240 

E-Mail grailu@shahroodut.ac.ir Fax +98-23-32300240 

 

 

High-Sampling-Rate Heart Sound Compression based on Downsampling 

and Pattern Matching  
 

Grailu, Hadi  

 
Assistant Professor, Electronics and Biomedical Engineering Group, Electrical Engineering Department, Shahrood University of 

Technology, Shahrood, Iran 

 
A R T I C L E    I N F O 

DOI: 10.22041/IJBME.2021.536135.1712 

Received: 16 August 2021 Revised: 16 November 2021 Accepted: 1 December 2021 

 
K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Heart Sound Signal 

Signal Compression 

Pattern Matching 

Downsampling 

Today, auscultation is one of the most effective methods in monitoring heart disease. With 

the advancement of technology and the facilitation of telecare on the one hand, and the 

increasing need for high quality and long-term recording of cardiac audio signals on the other 

hand, the amount of data generated has increased and therefore, the storage and transmission 

of these signals has become a challenge. This, in turn, demonstrates the importance and 

necessity of using efficient methods for compression of these types of signals. In this paper, 

a lossy compression method is proposed for PCG signals recorded at a relatively high 

sampling rate so that it can control the quality of the compressed signal. This method is based 

on two techniques: "two-stage downsampling" and "pattern matching". The proposed two-

stage downsampling technique increases the amount of compression ratio and at the same 

time reduces the computational complexity. The pattern matching technique is able to reduce 

the inter-period redundancy and therefore, increase the compression ratio. The simulation 

results of the proposed method on the two databases of the University of Michigan and the 

University of Washington showed that the two-stage downsampling and pattern matching 

techniques have a large contribution in increasing the compression ratio. The performance of 

the proposed method was evaluated according to the PRD and CR criteria and compared with 

that of some existing methods. In this evaluation, for the PRD range of 5%, the CR value was 

between 2500 and 3900 for the University of Michigan database and between 2500 and 4125 

for the University of Washington database. Also, the results of applying the proposed method 

on the Pascal database showed that the efficiency of the proposed method depends to a large 

extent on the quality and regularity of the input PCG signals. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 رفت تکنولوژی وهای قلبی است. با پیشهای مهم و موثر در پایش بیماریشنوایی یکی از راهامروزه قلب

وتی قلب ص سیگنال مدتضبط باكیفیت و طولانیز به افزایش نیاتسهیل انجام دورمراقبتی از یك سو و 

(PCG) سازی و انتقال این بنابراین ذخیره افزایش پیدا كرده و تولید شدههای ، حجم دادهاز سوی دیگر

 های كارآمدی خود اهمیت و ضرورت استفاده از روشرو شده است. این امر به نوبهها با مشکل روبهسیگنال

سازی بالا داشته و در عین ها باید میزان فشردهدهد. این روشها را نشان میسیگنالسازی این نوع فشرده

حال كیفیت سیگنال و اطلاعات كلینیکی مهم را تا حد ممکن حفظ كنند. در این مقاله یك روش 

برداری نسبتا بالا ضبط شده پیشنهاد شده كه با نرخ نمونه PCGهای سازی با اتلاف برای سیگنالفشرده

است به طوری كه قادر به كنترل نسبی كیفیت سیگنال فشرده شده باشد. این روش مبتنی بر دو تکنیك 

ن ای موجب افزایش میزاكاهی دومرحلهای و انطباق الگو است. تکنیك پیشنهادی نمونهكاهی دومرحلهنمونه

ای و دورهش تزاید بینشود. تکنیك انطباق الگو نیز قادر به كاهسازی و كاهش حجم محاسبات میفشرده

دانشگاه  یسازی روش پیشنهادی روی دو پایگاه دادهسازی است. نتایج شبیهبنابراین افزایش میزان فشرده

ای و انطباق الگو سهم زیادی در افزایش كاهی دومرحلهمیشیگان و دانشگاه واشنگتن نشان داده كه نمونه

ارزیابی شده و با نتایج چند  CRو  PRDطبق معیارهای  سازی دارند. كارایی روش پیشنهادیمیزان فشرده

برای  CR، مقدار ≥PRD%9ی روش موجود مورد مقایسه قرار گرفته است. در این ارزیابی به ازای محدوده

به دست  2989تا  8900و برای پایگاه دانشگاه واشنگتن بین  2500تا  8900پایگاه دانشگاه میشیگان بین 

ی پاسکال نشان داده كه كارایی ایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی روی پایگاه دادهچنین نتآمده است. هم

 ورودی بستگی دارد. PCGهای نواختی سیگنالروش پیشنهادی تا حد زیادی به كیفیت و یك

 سیگنال صوتی قلب

 سازی سیگنالفشرده

 انطباق الگو

 كاهینمونه
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 مقدمه -5

میر در جهان عامل مرگ و ترین ( مهمCVD) 9بیماری قلبی

های مهم و موثر در پایش یکی از راه 8شنوایی[ و قلب8، 9بوده ]

[. سیگنال صدای قلب، 9های قلبی است ]بیماری

در واقع نمایش  PCG سیگنال( نام دارد. PCG) 2فونوكاردیوگرام

ی های صوتی مربوط به قلب بوده كه به دو دستهپدیده گرافیکی

صدای قلب ناشی [. 2] شودتقسیم میها صداهای قلب و سوفل

 های مختلف قلباز دینامیك حاصل از انبساط و انقباض قسمت

است. جریان خون  های قلب وشامل دهلیز، بطن، حركت دریچه

ی صوتی تواند شامل تا چهار نوع مولفهمی PCGیك سیگنال 

ای هباشد. محتوای فركانسی تمام این مولفه S4تا  S1های به نام

به صداهای  قلب 2. سوفل[2كیلوهرتز است ] 9تر از صوتی كم

كه در اثر گردش متلاطم خون در  شدهغیرمعمول قلب گفته 

ن نشت داشت یا شدن تنگ یهمعمولا نتیج شده كهایجاد  قلب

های غیرعادی در نزدیکی قلب قلب یا وجود گذرگاه هایدریچه

 [.9است ]ها جریان یافته كه خون در آن بوده

از چند جهت قابل توجه  PCGهای همیت و سودمندی سیگنالا

ای هاست. اول این كه ثبت صدای قلب به كمك استتوسکوپ

 خطر استالکترونیکی انجام شده كه روشی غیرتهاجمی و بی

گوش دادن و بررسی صدای قلب به دلیل [. دوم این كه 9]

 ،ی كم آنجایی و هزینههسرعت، سادگی، كارایی، قابلیت جاب

برخی از  چنان یك تکنیك مهم و اصلی جهت تشخیصهم

[. سوم این كه از 8است ] های مرتبط با قلبها و بیماریآسیب

توان برای تشخیص شرایط فیزیولوژیکی بدن صدای قلب می

در برخی شرایط كه [. چهارم این كه 9انسان نیز استفاده كرد ]

ی قلب فراهم های پرهزینه مانند اكوامکان استفاده از تکنیك

های به كمك الگوریتم PCG هایسیگنال تحلیلنیست، 

و مناسبی جهت تشخیص  ابزار مفیدپردازش سیگنال، 

های تکنیك[. در واقع 8، 2] شودزودهنگام و اولیه محسوب می

را به ابزار تشخیصی  PCG سیگنال ،پردازش سیگنال دیجیتال

 توانها میزیرا به كمك این تکنیك است تبدیل كرده یمفید

 هایقلب، تعداد مولفه نظیر صداهای مختلفمفیدی ) اطلاعات

از این را  (های زمانی صداهاهر صدا، محتویات فركانسی و بازه

سیگنال استخراج كرد كه گوش انسان قادر به استخراج و فهم 

ها و معمولا آسیب[. پنجم این كه 2ت ]این اطلاعات نیس

خود را در صدای  ،وجودت ، در صوراختلالات ساختاری قلب

كه این مطلب در مورد  دهندتولید شده توسط قلب نشان می

                                                           
9 Cardiovascular Disease (CVD) 
8 Ausculation 
2 Phonocardiogram (PCG) 

[. 2، 8( برقرار نیست ]ECGهای الکتروكاردیوگرام )سیگنال

های در مقایسه با سایر سیگنال PCGششم این كه سیگنال 

ترین پهنای باند را دارد. این ( بیشECGمرتبط با قلب )نظیر 

تکمیلی و لزوم توجه جداگانه به  موارد به اهمیت، نقش

 كنند. اشاره می PCGهای سیگنال
 

ی سریع و از راه دور، كمك دورپزشکی و دیگر فنون مداخله

زیادی به افزایش میزان بهبود بیماران قلبی و كاهش نرخ 

های اخیر در دورپزشکی رفتپیش[. 2كنند ]بستری شدن می

ها را فراهم كرده لیتبرخی قاب ،جاپذیرههای جابو تکنولوژی

 [.6، 9توان به موارد زیر اشاره كرد ]است كه از آن جمله می
 

از طریق افزایش  PCG هایسیگنالضبط با كیفیت امکان  -9

 هایسایر سیگنال نسبت به PCGبرداری زیرا سیگنال نرخ نمونه

 [6ترین پهنای باند را دارد ]، بیشECGمرتبط با قلب، نظیر 

 PCGهای سیگنالر پایش مستم -8

 شنوایی خودكارقلب -2

بین بیمار و بیمارستان  PCG هایبایگانی و انتقال سیگنال -2

 یا متولیان مراقبت از سلامت
 

 نیز وافزایش كیفیت سیگنال  جهتبرداری نرخ نمونهافزایش با 

های سیگنال های حیاتی بیمار، حجم دادهپایش مداوم سیگنال

سازی یا انتقال این حجم از ذخیره و هیافتحیاتی نیز افزایش 

ضرورت استفاده از  شود. این دلایل،برانگیز میداده چالش

 دهد. میرا نشان  PCGسازی سیگنال های فشردهروش

ی مهم باید به دو نکته PCGهای سازی سیگنالدر كار فشرده

سازی صدا های استاندارد فشردهتوجه كرد. اول این كه روش

در  هاسازی آنقی و گفتار بوده و كارایی فشردهمخصوص موسی

[. دوم این 5چندان قابل قبول نیست ] PCGهای مورد سیگنال

، PCGهای مانند سیگنال های حیاتیسیگنالكه بعضی از 

د در كه نبای برای تشخیص بوده مهمی كلینیکیحاوی اطلاعات 

 [.9د ]برو سازی از بینیند فشردهاحین فر

 PCGهای سازی سیگنالموثر برای فشرده هاییکی از راه

های آن بوده برداری شده با نرخ بالا، كاهش تعداد نمونهنمونه

سازی است. اولین راه استفاده كه حداقل از دو طریق قابل پیاده

ی تبدیل بوده كه مبتنی بر ویژگی كاهی در حوزهاز نمونه

یلاتی تبدپذیر است. برخی تبدیلات برگشت 9سازی انرژیمتراكم

(، تبدیل كسینوسی گسسته FFTی سریع )مانند تبدیل فوریه

(DCT( و تبدیل موجك گسسته )DWTقادر به متراكم ) سازی

ی انرژی سیگنال اصلی در تعداد كمی از ضرایب خود عمده

2 Murmur 
9 Energy Compaction  
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ر كاهی دهستند. بنابراین با حذف ضرایب كوچك، نوعی نمونه

تبدیلات، كارایی آید. از بین این ی تبدیل به دست میحوزه

های ناایستان بیش از بقیه بوده تبدیل موجك در مورد سیگنال

ی تفکیکی برخوردار [ زیرا از ویژگی تحلیل چنددرجه90، 5]

بوده و علاوه بر این حجم محاسباتی آن پایین است بنابراین در 

از تبدیل موجك  PCGسازی سیگنال های فشردهاكثر روش

 هایسازی سیگنالاه موثر در فشرده. دومین رشودمیاستفاده 

PCG در  9كاهیبرداری شده با نرخ بالا، استفاده از نمونهنمونه

ی زمانی بوده كه از طرق مختلفی مانند استفاده از حوزه

سطحی ی چندهایی نظیر تبدیل موجك كه قابلیت تجزیهتبدیل

نال ها سیگسیگنال را دارند، قابل انجام است. این گونه تبدیل

ورودی را به یك سیگنال تقریب با انرژی بالا و یك سیگنال 

مانده )جزئیات( با انرژی كم تجزیه كرده كه هر كدام از این باقی

تری نسبت به سیگنال ی كمدو خروجی دارای تعداد نمونه

با فركانس  PCGهای تر سیگنالباشد. امروزه بیشورودی می

كیلوهرتز( تولید شده كه  9/22برداری نسبتا بالا )مانند نمونه

تر از حداقل لازم است. بنابراین كاهش مناسب و خودكار بیش

ها است كه برداری راهی برای كاهش حجم دادهفركانس نمونه

 خورد.سازی موجود به چشم نمیهای فشردهدر روش

اصلی  PCGی سیگنال كاهی كنترل شدهدر این مقاله از نمونه

فظ شود استفاده شده است. با طوری كه اطلاعات مهم آن ح

توان كیفیت تنظیم مقدار پارامترهای روش پیشنهادی می

ی درصدی سیگنال بازسازی شده را بر حسب معیار ریشه

یکی از  PRD( كنترل كرد. معیار PRD) 8مجموع مربعات خطا

 هایسازی سیگنالترین معیارهای مورد استفاده در فشردهمهم

نشان داده شده كه  PCGهای گنالحیاتی بوده و در مورد سی

باشد اطلاعات  ≥PRD%9اگر برای سیگنال فشرده شده، 

كاهی [. نمونه9كلینیکی مهم سیگنال حفظ شده است ]

ی اول، كل ای است. در مرحلهپیشنهادی به صورت دومرحله

برای  PRDكاهی شده كه مقدار طوری نمونه PCGسیگنال 

شخصی كه توسط یك آستانه افزایی شده از حد مسیگنال نمونه

(1Tdsتعیین می )ی دوم، ابتدا تر نشود. در مرحلهشود، بیش

شده و برای هر  به قطعات صوتی مناسبی جدا PCGسیگنال 

 شود.تر بررسی میكاهی بیشامکان نمونه امجدد ی صوتیقطعه

استفاده  PCGهای سازی سیگنالیك راه موثر دیگر در فشرده

ی این سیگنال است. در واقع و تکرارشوندهاز خاصیت تناوبی 

های تکرارشونده و تا حدی مشابه متشکل از دوره PCGسیگنال 

دو نوع تزاید شامل تزاید  PCGبا هم است. بنابراین در سیگنال 

های ای وجود دارد. اكثر روشدورهای و تزاید بینبین نمونه

                                                           
9 Downsampling 

ای هدورنموجود به طور مستقیم توجهی به امکان حذف تزاید بی

اند. در این مقاله سازی نکردهو در نتیجه افزایش میزان فشرده

های سازی سیگنالاز تکنیك انطباق الگو و نیز دوبعدی

ای استفاده شده است. در دورهبعدی برای حذف تزاید بینیك

به قطعات  PCGتکنیك انطباق الگو، پس از تقسیم سیگنال 

 شده و هر قطعه كه مشابهصوتی، این قطعات به ترتیب بررسی 

 ی قبلی نباشد، در یكبا هیچ یك از قطعات صوتی بررسی شده

خانه قرار گرفته و نام الگو )نماینده( با یك مجموعه به نام كتاب

گر گیرد. ای منحصر به فرد به نام اندیس الگو به خود میشماره

ی ی صوتی فعلی یافت شود، شمارهالگوی مشابه برای قطعه

( آن الگو به همراه سیگنال خطای متناظر با این دو )اندیس

 ود.شمانده( ذخیره شده و كدگذاری میسیگنال )سیگنال باقی

سازی های موجود برای فشردهای از تقریبا تمام روشخلاصه

ها ( ارائه شده است. این روش9در جدول ) PCGهای سیگنال

نمود. از  بندی و بررسیتوان دستههای مختلف میرا از جنبه

و  ی با اتلافها به دو دستهی قابلیت بازسازی كامل، روشجنبه

های موجود در جدول شوند. از بین روشبدون اتلاف تقسیم می

های [ از نوع بدون اتلاف بوده و بقیه، روش99( تنها روش ]9)

، های با اتلافبا اتلاف هستند. دلیل تمایل به استفاده از روش

سازی بالا و در ها در رسیدن به میزان فشردهقابلیت این روش

 عین حال حفظ مناسب كیفیت سیگنال بازسازی شده است.

ها را بسته به این كه آیا از توان روشی دیگر میاز یك جنبه

اند های استفاده كردنمونهای هم علاوه بر تزاید بیندورهتزاید بین

های موجود در تقسیم كرد. از بین روش یا خیر، به دو دسته

[ با استفاده از روش توصیف سیگنال 98( تنها روش ]9جدول )

PCG ی به یاببر حسب تعدادی سیگنال پایه كه از طریق خوشه

محاسبه شده، به دنبال حذف  SOMی عصبی  كمك شبکه

ل ای تقریبی از سیگناای است. در این روش نسخهدورهتزاید بین

PCG تشکیل شده و سپس  های پایهبر حسب این سیگنال

ك نویز است به كمخطای این تقریب كه خود یك سیگنال شبه

 شود.سازی میسازی برداری فشردهروش چندی

توان سازی داده را میهای فشردهروشی دیگر نیز از یك جنبه

. ردبندی كی مستقیم و مبتنی بر تبدیل دستهبه دو دسته

سیگنال ورودی در های های مستقیم، مستقیما روی نمونهروش

این دسته از  شکلترین مكنند. مهمی زمانی كار میحوزه

برداری، سطوح ها به نرخ نمونهحساسیت آن ها،روش

. معمولا [2] ها استكوانتیزاسیون و تداخل فركانسی بالای آن

سازی بالا در عین حفظ فشرده ها قادر به كسب میزاناین روش

های موجود در جدول ین روشنیستند. از باطلاعات كلینیکی 

8 Percentage Root-Mean-Square Difference 
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های مستقیم و سایر [ از نوع روش99[ و ]9( دو روش ]9)

شوند. در روش پیشنهادی ها مبتنی بر تبدیل محسوب میروش

 خانه و گاهاسازی تصویر كتابی حاضر نیز برای فشردهمقاله

مانده، از تبدیل موجك و یك كدگذار ضرایب این تصویر باقی

[ استفاده 96( ]STW) 9درخت فضاگرا تبدیل به نام موجك

[ و 98] EZW، مانند كدگذارهای STWشده است. كدگذار 

SPI HT [92 یکی از كدگذارهای ضرایب موجك بوده كه ،]

ها یگیروجو و تصمیمهای جستمبتنی بر یك سری الگوریتم

به منظور یافتن ضرایب مهم موجك و كدگذاری مناسب محل 

  ی بیتی فراهم شده( است.به میزان بودجهها )بسته ی آنو اندازه
 

 

 به ترتیب صعودی سال انتشار PCGهای سازی موجود برای سیگنالهای فشردهای از روشخلاصه -(5جدول )
 مقاله سال ها و نکات مهمویژگی معیارها پایگاه داده

 Fs = 8 KHz PRD, CR ی خودساختهپایگاه داده
كدگذاری  + گذاری ضرایبستانهآ + ی موجك/بستهتبدیل موجك

 ی تداوم هافمن و دوره
8002 [5]  

[92] 8008 [5] روشی بسیار شبیه به روش ارائه شده در Fs = 8 KHz PRD, CR ی خودساختهپایگاه داده  

 qdheart - Fs = 22 KHz PRD, CRی پایگاه داده
 ونكوانتیزاسی + گذاری ضرایبآستانه + تبدیل موجك + كاهینمونه

 كدگذاری هافمن + USZZQنواخت یك
8002 [2]  

Listening to the Heart; Audio CD; 
Fs = 8 KHz PRD, CR 

سازی پارامترهای روش ارائه استفاده از الگوریتم ژنتیك برای بهینه

 [5] شده در
8002 [92]  

Qdheart Fs = 22 KHz 

CAHM Fs = 22KHz, 11KHz, 8 KHz wWEDD, PRD  + رفی معیار ارزیابی معتبدیل موجكWEDD 8099 [6]  

های چهار پایگاه داده شامل دانشگاه

 Dundeeواشنگتن و 
PRD, CR كرد تبدیل موجك + بهبود عملEZW 8098 [2]  

LZSS 8092 [99]سازی بدون اتلاف مبتنی بر الگوریتم فشرده نامعلوم نامعلوم  

CAHM Fs = 22, 11, 8 KHz 
PRD, CR, 

WEDD 
SPIHT 8099 [8]كرد + بهبود عمل تبدیل موجك + كاهینمونه  

Hall Heart Sounds Laboratory of Texas 
Heart Fs = 44.1 KHz PRD, CR 

اما با كمك نوعی تبدیل موجك با قابلیت  [5] روشی مشابه با روش

Q پذیر به نام تنظیمTQWT سازی مقادیر پارامترها به و بهینه

 كمك الگوریتم ژنتیك

8098 [99]  

 ,Fs = 4 KHz PRD, CR ی خودساختهپایگاه داده
MUSHRA 

 + + تخمین محل سوفل به كمك تبدیل هیلبرت تبدیل موجك

 گذاری وفقیآستانه
8098 [9]  

 یخودساخته و پایگاه داده ییك پایگاه داده

 Dundee Fs = 4 KHzدانشگاه 
PRD, CR 

ی بردارسازی چندی + خانه+ تشکیل كتاب انطباق الگو )برون خط(

 ماندههای باقیسازی سیگنالبرای فشرده
8098 [98]  

 ی دانشگاه میشیگانپایگاه داده
Fs = 44.1 KHz 

PRD, CR 
ازی سگذاری وفقی مبتنی بر معیار متراكم+ آستانه تبدیل موجك

 تداوم ی+ كدگذاری دوره (EPEانرژی زیرباند )
8096 [2]  

 ی خودساختهپایگاه داده

 تبدون ذكر مشخصا
PRD, CR 

+ قابلیت كنترل دقیق كیفیت بازسازی  DCTتبدیل موجك/تبدیل 

 MaxLloydكوانتیزاسیون  + شده طبق نظر كاربر با روش دوبخشی
8080 [90]  

 یبخشی از پایگاه داده DLUTHSDBپایگاه 

 PhysioNetCinC Challenge 2016فیزیونت 
Fs =2 KHz 

PRD, CR [9] 8080 چشی عمیق(عصبی عمیق )خودرمزگذار پی یشبکه  

 
 

 

 هامواد و روش -7
سازی و دیاگرام بلوكی روش پیشنهادی در دو مسیر فشرده

( نشان داده شده است. در مسیر 9بازسازی در شکل )

به طول  PCGالف(، بلوكی از سیگنال -9سازی )شکل فشرده

ی تناوب این سیگنال( كه مقدار مناسب )شامل تعداد كافی دوره

DC بیت( -6ذف شده و به دقت بیتی مورد نظر )عموما آن ح

به عنوان سیگنال ورودی )اصلی( دریافت شده  نرمالیزه شده،

ی اول از پردازش اصلی، این سیگنال است. سپس در مرحله

                                                           
9 Spatial-Oriented Tree Wavelet 

ی چندسطحی موجك و استفاده از ورودی با كمك تجزیه

كاهی شده است كه میزان آخرین زیرباند تقریب، طوری نمونه

افزایی مجدد ( حاصل از نمونهPRDج سیگنال )طبق معیار اعوجا

سیگنال تقریب )و با صفر فرض كردن زیرباندهای جزئیات(، از 

تر نشود. این آستانه یکی از ( بیش1Tdsی حد مشخصی )آستانه

دو پارامتر كنترل كیفیت مورد استفاده در این مقاله است. تعداد 

ی برای هر بلوک از كاهی اول نمونهی مرحلهسطوح تجزیه

ی مقادیر تعداد سطوح سیگنال متفاوت است بنابراین دنباله
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تجزیه باید برای واحد بازسازی كدگذاری و ارسال شود تا در 

 نهایی مورد استفاده قرار گیرد. PCGكار بازسازی سیگنال 
 

 

 الف

 ب

دیاگرام بلوكی روش پیشنهادی مربوط به الف(  -(5شکل )

 ی و ب( مسیر بازسازیسازمسیر فشرده
 

 

، سیگنال 9ی دوم با استفاده از مفهوم انرژی لغزاندر مرحله

PCG های بندی شده است و دورهكاهی شده، قطعهنمونه

متناوب )تکرارشونده( این سیگنال طوری استخراج شده كه تا 

طول بودن به سه دلیل رعایت طول باشند. این همحد امکان هم

هایی شامل دوره PCGكه ماهیت سیگنال شده است. اول این 

ها )یا به مفهوم رود دورهمشابه هم است بنابراین انتظار می

سان باشند. های یكتر، قطعات صوتی( شامل تعداد نمونهعام

های كاذب دوم این كه رعایت این شرط به فرایند حذف دوره

كند. سوم این كه رعایت این شرط كارایی كمك می

 دهد.وش پیشنهادی را افزایش میسازی رفشرده

ی از ی فعلای به مركزیت نمونهانرژی لغزان با استفاده از پنجره

شده و شعاعی برابر با ضریبی از تعداد كاهینمونه PCGسیگنال 

ی تناوب از این سیگنال انجام های موجود در یك دورهنمونه

ز ی تناوب نیهای موجود در یك دورهشده است. تعداد نمونه

اصلی  PCGبرداری سیگنال تناسب مستقیم با فركانس نمونه

(sFو تناسب معکوس نمایی با تعداد سطوح تجزیه )ز ی حاصل ا

توان شعاع این پنجره را ( دارد. بنابراین میDecNی قبل )مرحله

 ( محاسبه كرد.9ی )به صورت رابطه
 

 

(9) 𝐿𝑊 = 𝑘.
𝐹𝑠

2𝑁𝐷𝑒𝑐
 

 

 

به صورت تجربی و با انجام آزمایش روی تعدادی  kمقدار 

های تعیین شده و از این مقدار برای سایر سیگنال PCGسیگنال 

                                                           
9 Moving Energy 

PCG  استفاده شده است. این مقدار ازk  این ویژگی را دارد كه

ی تناوب شود تقریبا همیشه تعداد مشخصی دورهباعث می

 مختلفسیگنال در داخل پنجره قرار گیرد. حتی برای دادگان 

هنجارسازی برداری مختلفی دارند، بههای نمونهكه فركانس

 kشود مقدار مزبور از ( باعث می9ی )انجام شده در رابطه

های واقع در پنجره چنان به خوبی جواب داده و تعداد دورههم

در روش پیشنهادی از انرژی متوسط لغزان تقریبا ثابت باشد. 

ام از -iی ژی به ازای نمونهاستفاده شده است. مقدار این انر

 شود.كاهی شده به صورت زیر محاسبه مینمونه PCGسیگنال 
 

 

(8) 𝑀𝐸(𝑖) =
1

2 ∗ 𝐿𝑊 + 1
∑ {𝑃𝐶𝐺(𝑘)}2

𝑘=i+𝐿𝑊

𝑘=𝑖−𝐿𝑊

 
 

 

هایی كه در های منحنی انرژی لغزان شناسایی شده و قلهقله

 شده قرار دارند، ی شناساییاز آخرین قله Dی حداقلی فاصله

های اصلی یا همان قطعات ها دورهانتخاب شده و از روی آن

ی صوتی شامل صوتی نهایی مشخص شده است )هر قطعه

ی بعدی تعریف ی یك قله تا قلههای متناظر با بازهنمونه

های كاذب تلقی شده و جزو ها مربوط به دورهشود(. سایر قلهمی

ای از روی رابطه D. مقدار شوندهای اصلی محسوب میدوره

محاسبه شده كه مقدار این  9( اما با ضریب 9ی )شبیه به رابطه

 .با كمك آزمایش تعیین شده استضریب به صورت تجربی و 

ار ترین مقدمقداری برای این ضریب در نظر گرفته شده كه كم

 ها به دست آید.ی قلهانحراف معیار برای اختلاف فاصله

های متناوب متوالی )قطعات صوتی( كه دوره ی سوم،در مرحله

بندی استخراج شده، هر كدام جداگانه و مشابه ی قطعهاز مرحله

ی اول بررسی شده تا این مساله كه آیا از امکان با مرحله

تر برخوردار هستند یا خیر مشخص شود. مشابه كاهی بیشنمونه

ه شد، در این استفاد 1Tdsای مانند ی اول كه از آستانهبا مرحله

استفاده شده است. با تنظیم مناسب  2Tdsی مرحله از آستانه

توان كیفیت سیگنال می 2Tdsو  1Tdsی مقادیر دو آستانه

ی صوتی به بازسازی شده را كنترل كرد. مقادیر طول هر قطعه

ی به دست آمده برای هر سیگنال همراه تعداد سطوح تجزیه

PCG كاهی دوم( ی صوتی )نمونههكاهی اول( و هر قطع)نمونه

ی عددی مجزا ذخیره شده و در انتهای كار در قالب سه دنباله

ی قبلی كم شده سازی، در هر دنباله، هر نمونه از نمونهفشرده

ی تفاضلات حاصل به كمك كدگذاری حسابی، و دنباله

 كدگذاری شده و برای واحد بازسازی )گیرنده( ارسال شده است.

ارم، الگوریتم انطباق الگو به كار گرفته شده تا ی چهدر مرحله

ی و مجموعه خانهاز روی قطعات صوتی استخراج شده، كتاب
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ر ی پنجم از مسیمانده تشکیل شود. در مرحلههای باقیسیگنال

ی چهارم به همراه اطلاعات های مرحلهسازی، خروجیفشرده

له ی مقار ادامهمورد نیاز برای كار بازسازی، به نحو مناسب )كه د

 سازی و كدگذاری شده است. بیان خواهد شد( فشرده

مسیر بازسازی سرراست و نسبتا ساده است به طوری كه باید 

سازی معرفی شده، انجام برعکس مراحلی كه در مسیر فشرده

خانه، اقدام به بازسازی كتاب ی بیتی ورودی،شود. ابتدا از دنباله

های عددی لازم مانده و دنبالههای باقیی سیگنالمجموعه

ی گر )بعدا توضیح داده خواهد شد(، دنبالهی نشان)مانند دنباله

های زمانی، جاییی جابهها، دنبالهی مقیاس، دنبالهاندیس

ی تعداد سطوح تجزیه( ی طول قطعات صوتی و دو دنبالهدنباله

ها، قطعات صوتی ی اندیسشده است. سپس به كمك دنباله

این قطعات صوتی به  كاهی شده تشکیل شده و در انتهاونهنم

ی مربوط به تعداد سطوح تجزیه در دومین كمك دنباله

افزایی شده و با كنار هم قرار دادن كاهی، نمونهی نمونهمرحله

كاهی شده به دست آمده كه این نمونه PCGسیگنال  ها،آن

ه در سطوح تجزیی مربوط به تعداد سیگنال نیز به كمك دنباله

 PCGافزایی شده و سیگنال كاهی، نمونهی نمونهاولین مرحله

نهایی بازسازی شده است. در هر یك از این فرایندهای 

افزایی، زیرباندهای جزئیات دارای مقادیر صفر در نظر نمونه

 گرفته شده است.

 

 ی انطباق الگومرحله -7-5
توان ق الگو را میخانه، تکنیك انطبااز نظر نوع مدیریت كتاب

ایستا و تركیبی به كار گرفت. در پویا، تمامبه سه روش تمام

خانه از قبل خالی بوده و به مرور با پردازش پویا، كتابحالت تمام

شود. در این روش باید كل تر میخانه كاملقطعات صوتی، كتاب

خانه برای واحد بازسازی ارسال شود تا این واحد بتواند كتاب

ایستا، ال نهایی را با موفقیت بازسازی كند. در حالت تمامسیگن

ای شامل خانهاز قبل و در طی یك فرایند آموزش، كتاب

های مهم ممکن از قطعات صوتی تشکیل )ترجیحا( تمام حالت

گیرد. هر رس همگان قرار میشده و به صورت عمومی در دست

 با توجه بهساز قطعات صوتی مربوط به كار خود را واحد فشرده

های ی عمومی )مشترک( پردازش كرده و دنبالهخانهاین كتاب

های الگوهای نمونه( و ی اندیسمربوطه )مانند دنباله

 كند. اكنون تنها كافی استمانده را تولید میهای باقیسیگنال

مانده، های باقیی سیگنالها به همراه مجموعههمین دنباله

ازسازی ارسال شوند. در این روش كدگذاری شده و برای واحد ب

ای تشکیل، كدگذاری و ی جداگانهخانهدیگر لازم نیست كتاب

رسد كه میزان برای گیرنده ارسال شود بنابراین به نظر می

ها باشد اما در تر از سایر حالتسازی در این حالت بیشفشرده

عمل میزان موفقیت این روش به میزان جامعیت و كامل بودن 

توان گفت همیشه و ی عمومی بستگی داشته و نمیانهخكتاب

این  PCGهای های ممکن از سیگنالبرای تمام انواع حالت

 جامعیت برقرار است.

ی هی مقایسترین مراحل الگوریتم انطباق الگو، نحوهیکی از مهم

خانه( با هم ی صوتی ورودی و الگوی كتابدو سیگنال )قطعه

عیین كرد كه آیا سیگنال ورودی شبیه بوده تا پس از آن بتوان ت

خانه بوده یا خود، الگوی جدیدی است به یکی از الگوهای كتاب

خانه اضافه شود. با توجه به این كه سیگنال و كه باید به كتاب

 ای یا زمانیالگو ممکن است شبیه به هم بوده اما مقیاس دامنه

ا ابتدمتفاوتی داشته باشند، در روش پیشنهادی این مقاله، 

( خود نرمالیزه شده rmsسیگنال ورودی نسبت به مقدار موثر )

خانه تك الگوهای كتابو سپس به روش تابع همبستگی، با تك

مقایسه شده است. در این مقایسه ابتدا هر الگو به كمك 

طول [ با سیگنال ورودی هم95] Lanczosیابی به روش درون

 وع تخمین بایاسشده و سپس از تابع همبستگی متقابل از ن

های جایی[ میزان شباهت دو سیگنال )به ازای جابه82نشده ]

ترین مقدار شباهت، مقدار زمانی مختلف( محاسبه شده و بیش

مربوطه ثبت  PRD( و مقدار shtجایی زمانی متناظر آن )جابه

، تك الگوهای سیگنال ورودی با تكشده است. پس از مقایسه

ی از پیش ( با آستانهminPRDده )ثبت ش PRDترین مقدار كم

ی زیر تعیین شده كه مقایسه شده و مطابق رابطه Tlibمشخص 

آیا سیگنال ورودی شبیه به یکی از الگوهای موجود بوده یا این 

 خانه افزوده شود.كه خود الگوی جدیدی است و باید به كتاب
 

 

(2) {
𝑁𝑒𝑤 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒                   𝑃𝑅𝐷𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑏
𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑡𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝𝑒𝑠     𝑃𝑅𝐷𝑚𝑖𝑛 < 𝑇𝑙𝑖𝑏

 
 

 

اشد، خانه باگر سیگنال ورودی شبیه به یکی از الگوهای كتاب

اطلاعات لازم شامل مقدار مقیاس استفاده شده در نرمالیزه 

ور و (، اندیس الگوی مزبshtجایی زمانی )كردن، مقدار جابه

 طولی متناظر )حاصل تفاضل الگوی همماندهسیگنال باقی

جا شده( ذخیره شده و در غیر شده از سیگنال نرمالیزه و جابه

وده خانه افزاین صورت سیگنال در حالت نرمالیزه شده به كتاب

ی شده و اندیس جدیدی به آن اختصاص داده شده است. نتیجه

 هكگر ذخیره شده ی نشانگیری در قالب یك دنبالهاین تصمیم

ها برابر با تعداد كه تعداد این بیت بودهشامل تعدادی بیت 

ی صوتی( بوده و قطعات صوتی )هر بیت متناظر با یك قطعه

ی صوتی گر الگوی جدید بودن قطعهمقدار صفر در آن، بیان

گر شبیه بودن این قطعه به یکی از بیان 9مربوطه و مقدار 

 خانه است. در پایان الگوریتم انطباق الگو،الگوهای قبلی كتاب
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 ی صوتیگر و مقیاس، برای هر قطعههای نشانعلاوه بر دنباله

 زیر تولید شده است. ی خروجییکی از دو مجموعه

جایی زمانی و سیگنال خانه، مقدار جابهاندیس الگوی كتاب -9

مانده )در حالتی كه سیگنال شبیه یکی از الگوهای باقی

 خانه است(بكتا

اندیس الگوی جدید )در حالتی كه سیگنال خود یك الگوی  -8

 خانه افزوده شود(جدید بوده و باید به كتاب

جایی زمانی هر كدام مشابه با روشی ها و جابهی اندیسدنباله

، گیری و كدگذاری حسابی(كه اخیرا گفته شد )به كمك تفاضل

ر به سادگی توسط گی نشانفشرده و كدگذاری شده و دنباله

ه ی مقیاس نیز بكدگذاری حسابی، كدگذاری شده است. دنباله

قالب مانتیس و نما در آمده و هر كدام مشابه با آن چه بیان شد 

 گیری و كدگذاری حسابی(، كدگذاری شده است.)تفاضل
 

 ی کدگذاریمرحله -7-7
گر، ی نشانهای عددی )مانند دنبالهدر این مرحله، دنباله

ی اندیس ی مقیاس، دنبالهجایی زمانی، دنبالهی جابهالهدنب

ی حاصل از های تعداد سطوح تجزیهالگوهای نمونه و دنباله

ای( به طریقی كه قبلا بیان شد، به كمك كاهی دومرحلهنمونه

 كدگذاری حسابی كدگذاری و ذخیره/ارسال شده است. 

 اختصاصیی خانهسازی و كدگذاری الگوهای كتاببرای فشرده

مانده، ابتدا هر كدام از های باقی)در صورت وجود( و سیگنال

این دو مجموعه به یك تصویر تبدیل شده كه برای این كار، 

های متوالی در سطرهای متوالی یك تصویر قرار داده سیگنال

خانه ی متعلق به كتابشده است. به عبارت دیگر الگوهای نمونه

رهای یك تصویر به نام تصویر ی خود در سطبه ترتیب شماره

مانده به همان ترتیبی كه تولید های باقیخانه و سیگنالكتاب

مانده اند در سطرهای متوالی یك تصویر به نام تصویر باقیشده

های خالی مقدار صفر به خود گرفته قرار داده شده است )پیکسل

خانه، از روش مبتنی بر است(. برای كدگذاری تصویر كتاب

ل موجك و كدگذاری ضرایب این تبدیل به كمك كدگذار تبدی

( استفاده شده است. برای STWموجك درخت فضاگرا )

مانده از یکی از دو روش كدگذاری حسابی كدگذاری تصویر باقی

استفاده شده  STWو روش مبتنی بر تبدیل موجك و كدگذار 

تر این دو روش و این كه در كدام شرایط از است. جزئیات بیش

 دام روش استفاده شود، در ادامه توضیح داده شده است.ك
 

  STWروش مبتنی بر تبدیل موجک و کدگذار  -7-7-5

با توجه به این كه طول الگوها در حالت كلی متفاوت بوده و 

الزام دارند كه ابعاد تصویر توان  STWكدگذارهایی مانند 

نه اخباشد، ابتدا طول تمام سطرهای تصویر كتاب 8صحیحی از 

[ به اولین عدد توان صحیحی 95] Lanczosیابی به كمك درون

تر از طول تمام الگوها باشد، افزایش داده شده كه بزرگ 8از 

است. سپس از تصویر، تبدیل موجك گرفته شده و ماتریس 

ها ای از بیتبه دنباله STWضرایب تبدیل به كمك كدگذار 

 تبدیل شده است.
 

 اری حسابیروش مبتنی بر کدگذ -7-7-7

جا نیازی به تغییر و تنظیم ابعاد تصویر ورودی نیست. در این

ابتدا از روی تصویر ورودی، یك تصویر تفاضل ساخته شده كه 

های اول و دوم از تصویر ستون اول آن حاصل تفاضل ستون

ورودی است. ستون دوم در تصویر تفاضل، برابر حاصل تفاضل 

دی بوده و این روند تا آخر های دوم و سوم از تصویر وروستون

های تصویر تفاضل مانند یك ادامه یافته است. اكنون ستون

دنباله در امتداد هم قرار گرفته و این دنباله به كمك كدگذاری 

ن ی بیتی تبدیل شده است. ستوحسابی فشرده شده و به دنباله

س ی اندیاول تصویر ورودی به روشی مشابه با كدگذاری دنباله

گیری و كدگذاری حسابی( كدگذاری شده بر تفاضل)مبتنی 

 است. ابعاد این تصویر نیز باید ذخیره و ارسال شود.

مانده سازی تصویر باقیاین كه از كدام روش برای فشرده

گو ی انطباق الی مورد استفاده در مرحلهاستفاده شود به آستانه

روش (. برای مقادیر كوچك این آستانه، از Tlibبستگی دارد )

كدگذاری حسابی و برای مقادیر بزرگ از روش تبدیل موجك و 

تر به دو شود. برای توضیح بیشاستفاده می STWكدگذار 

 مطلب زیر توجه شود.

توان گفت كارایی كدگذاری حسابی با كاهش در حالت كلی می

یابد. به بیان دیگر هر قدر تنوع نمادهای تنوع نمادها افزایش می

تر شود نمودار فراوانی نمادها تیزتر و اله كمموجود در یك دنب

ی شود بنابراین كدگذاری حسابتر میی مزبور كمآنتروپی دنباله

ی دیگر نیز برای تری دارد. از جنبهسازی بیشامکان فشرده

 nSتا  1Sنماد مختلف  nای متشکل از تکرارهای آنتروپی دنباله

 [.82زیر برقرار است ] یرابطه npتا  1pبا احتمال وقوع به ترتیب 
 

 

(2) 0 ≤ 𝐻(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) ≤ 𝑙𝑜𝑔2(𝑛) 
 

 

وع نمادها مقدار آنتروپی شود كه با كاهش تنملاحظه می

از روی تکرار این نمادها نیز كاهش یافته  ساخته شده یدنباله

پیدا  تریسازی بیشو بنابراین كدگذاری حسابی امکان فشرده

 [.82ی زیر برقرار است ]برای این كدگذار رابطه زیرا كندمی
 

 

(9) 𝑙 ̅ ≥ 𝐻(𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) 
 

 

𝑙در این رابطه  ی رمز تولید شده توسط طول متوسط كلمه ̅

 ی مزبور است.كدگذار حسابی برای هر نماد موجود در دنباله
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تر شود، تعداد الگوهای كم Tlibی هر قدر مقدار آستانه -8

شود. تر میها به هم بیشخانه و میزان شباهت آنكتاب

ها تر بوده، شباهت آنمانده كمهای باقیچنین تعداد سیگنالهم

تر است و از این رو تنوع نمادهای تولید شده در به هم بیش

تر شده و بنابراین كارایی كدگذاری گیری كمی تفاضلمرحله

ویر ن حالت بهتر است تصشود. بنابراین در ایتر میحسابی بیش

مانده به كمك روش پیشنهادی مبتنی بر كدگذاری حسابی باقی

 Tlibی سازی شود. در مقابل، هر قدر مقدار آستانهفشرده

تر و میزان عدم خانه كمتر شود، تعداد الگوهای كتاببیش

های چنین تعداد سیگنالشود. همتر میها بیششباهت آن

تنوع  تر و بنابراینها بیشم شباهت بین آنتر، عدمانده بیشباقی

 تر افتتر شده و كارایی كدگذاری حسابی بیشنمادها بیش

مانده به كمك روش كند بنابراین بهتر است تصویر باقیمی

ر ی اصلی دسازی شود. نکتهمبتنی بر تبدیل موجك فشرده

تر و پراكندگی جا این است كه هر زمان میزان شباهت بیشاین

تر باشد، استفاده از كدگذاری حسابی و هر زمان مقادیر كم

تفاده تر باشد، استر و پراكندگی و تنوع مقادیر بیششباهت كم

. در داردتری از روش مبتنی بر تبدیل موجك ارجحیت بیش

های ناایستان بوده و واقع پراكندگی زیاد حالتی از سیگنال

های ر و استخراج ویژگی از سیگنالتبدیل موجك در تحلیل رفتا

ی هاخانه شامل سیگنالناایستان كارآمد است. تصویر كتاب

نماینده بوده كه كم و بیش اختلافاتی با هم دارند بنابراین تبدیل 

 ها است.سازی آنموجك همواره روش مناسبی برای فشرده

كاهی كاهی اول، نمونهی نمونهروش پیشنهادی در سه مرحله

ها و تصاویر موجب افزایش میزان كدگذاری دنباله دوم و

سازی هر یك از این شود. اگر میزان فشردهسازی میفشرده

( نامیده شود، میزان 2,8,9=i) iCRمراحل به ترتیب 

 ( به صورت زیر قابل تعریف است.CRسازی كل )فشرده
 

 

(8) 𝐶𝑅 = 𝐶𝑅1 × 𝐶𝑅2 × 𝐶𝑅3 
 

 

سطح  Nبه تعداد  PCGاهی، كل سیگنال كاگر در اولین نمونه

 به صورت زیر است. 1CRسازی تجزیه شود، میزان فشرده
 

 

(2) 𝐶𝑅1 ≅ 2𝑁 
 

 

بوده و فرض  L اول كاهیحاصل از نمونه PCGاگر طول سیگنال 

ام به طول -iی صوتی كاهی، هر قطعهشود كه در دومین نمونه

iL  به تعدادiN ی زیر برقرار است.ابطهسطح تجزیه شده باشد، ر 
 

 

(6) 𝐿 ≅ ∑ 𝐿𝑖2𝑁𝑖  

(5) 𝐶𝑅2 ≅
∑ 𝐿𝑖2𝑁𝑖

∑ 𝐿𝑖
 

 

                                                           
9 Compression Ratio 

كاهی را در افزایش میزان ( اهمیت مراحل نمونه5( و )2روابط )

 دهند.سازی نشان میفشرده

كاهی كاهی اول، نمونهی نمونهروش پیشنهادی در سه مرحله

سازی با روش مبتنی بر تبدیل موجك و كدگذار دهدوم و فشر

STW موجب ایجاد اعوجاج شده كه در هر سه مرحله مقدار ،

كاهی اول، با ی نمونهتوان كنترل كرد. در مرحلهاعوجاج را می

كاهی ی نمونه، در مرحله1Tdsی كمك تنظیم پارامتر آستانه

ی مرحلهو در  2Tdsی دوم، با كمك تنظیم پارامتر آستانه

 STWسازی با روش مبتنی بر تبدیل موجك و كدگذار فشرده

 سازیی بیتی مورد نیاز برای فشردهبا كمك تنظیم بودجه

 90جا حداقل مطلوب )در این PSNRتصویر و رسیدن به مقدار 

توان مقدار اعوجاج را با دقت زیادی كنترل كرد. بل( میدسی

ه كیفیت تصویر فشردخانه باید سازی تصویر كتابدر فشرده

شده كاملا مطلوب باشد زیرا این تصویر شامل الگوهای 

تواند موجب بروز خانه بوده و هر تغییری در آن میكتاب

ی نهایی شود. در كار تغییرات زیادی در سیگنال بازسازی شده

 بلدسی 90ها، از میزان این مقاله، با توجه به نتایج آزمایش

 یر استفاده شده است.سازی این تصوبرای فشرده
 

 ها و بحثیافته -3

 پارامترهای روش پیشنهادی -3-5
ها پارامترهای روش پیشنهادی به همراه مقادیر انتخابی برای آن

 ( ارائه شده است.8در جدول )
 

 معیارهای مورد استفاده در ارزیابی -3-7
های موجود )جدول با توجه به معیارهای استفاده شده در روش

ترین معیارهای مورد استفاده جهت ترین و متداول(، مهم9

( CR) 9سازیسازی شامل میزان فشردههای فشردهارزیابی روش

( است. معیار PRDی درصدی میانگین مجذور تفاضلات )و ریشه

 سازی به صورت زیر قابل تعریف است.میزان فشرده
 

 

(90) 𝐶𝑅 =
𝑆𝑓

𝑆𝑐
 

 

 

های لازم برای یا تعداد بیت افظهحجم ح fSدر این رابطه 

ی لازم برای حجم حافظه cSاصلی و  PCGسازی سیگنال ذخیره

برابر  fSفشرده شده است. مقدار  PCGسازی سیگنال ذخیره

اصلی در دقت بیتی  PCGهای سیگنال ضرب تعداد نمونهحاصل

های نیز برابر جمع تعداد بیت cSبیت( است. مقدار  6جا )در این

)برای تصویر  STWی كدگذارهای مختلف مانند كدگذار خروج

 های خروجیمانده(، تعداد بیتخانه و احتمالا تصویر باقیكتاب
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های مختلف و كدگذار حسابی )مربوط به كدگذاری دنباله

به صورت زیر  PRDمانده( است. معیار احتمالا تصویر باقی

 شود.تعریف می
 

 

(99) 𝑃𝑅𝐷 = 100 × √
∑ (𝑆𝑜(𝑖) − 𝑆𝑐(𝑖))2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑆𝑜(𝑖)2𝑁
𝑖=1

 
 

 

بازسازی  PCGسیگنال  cSاولیه،  PCGسیگنال  oSدر این رابطه 

 طول سیگنال است. Nشده و 

 

 ی مورد استفادههای دادهپایگاه -3-3
در ارزیابی روش پیشنهادی از چند پایگاه داده با فركانس 

( استفاده شده 2هرتز مطابق با جدول ) 22900برداری نمونه

ه های دادی متعلق به این پایگاههااست. چند نمونه از سیگنال

( نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه تنوع 8در شکل )

سیگنال در هر پایگاه داده كم و بیش زیاد بوده و در این شکل 

  تنها یك نمونه سیگنال از هر كدام نمایش داده شده است.
 

 

 هاپارامترهای روش پیشنهادی به همراه مقدار انتخاب شده برای آن -(7جدول )
 توضیح مقدار پارامتر

1Tds 

بسته به 

 كاربر نظر

كاهی، بت نمونهتر انتخاب شود تعداد سطوح تجزیه، نسپارامتر كنترل كیفیت سیگنال بازسازی شده. هر قدر بزرگ

مورد نظر كاربر  PRDیابد. بنابراین انتخاب این پارامتر به مقدار نهایی افزایش می PRDو مقدار  سازیمیزان فشرده

 به صورت سعی و خطا تعیین شده استو  PCGسیگنال بستگی دارد. مقدار این پارامتر به كمك چند 

2Tds 
بسته به 

 نظر كاربر

كاهی، تر انتخاب شود تعداد سطوح تجزیه، نسبت نمونهپارامتر كنترل كیفیت سیگنال بازسازی شده. هر قدر بزرگ

مورد نظر كاربر  PRDیی یابد. بنابراین انتخاب این پارامتر به مقدار نهاافزایش می PRDسازی، و مقدار میزان فشرده

 به صورت سعی و خطا تعیین شده استو  PCGبستگی دارد. مقدار این پارامتر به كمك چند سیگنال 

Tlib 
بسته به 

 نظر كاربر

مانده های باقیتر، تعداد سیگنالخانه كمتر انتخاب شود تعداد الگوهای كتابخانه. هر قدر بزرگپارامتر كنترل كتاب

شود. مقدار این پارامتر به كمك چند تر میمانده بزرگو ابعاد تصویر باقی ترخانه كوچكتصویر كتابتر، ابعاد بیش

 به صورت سعی و خطا تعیین شده استو  PCGسیگنال 

k ی در رابطه

(9) 
09/0 

ر باشد تا رفتاتر ی انرژی متوسط لغزان. مقدار این پارامتر باید از حدی بزرگپارامتر كنترل شعاع پنجره در محاسبه

تر باشد تا رفتار منحنی انرژی بیش از حد هموار چنین این مقدار باید از حدی كمطرف شود. هم ی انرژی برنویزگونه

 به صورت سعی و خطا تعیین شده استو  PCGنشود. مقدار این پارامتر به كمك چند سیگنال 

l  8در بخش 
 9/0تا  9/0

 9/0با گام 

تا از  شدهای مناسب( به این پارامتر داده (. چندین مقدار )در بازهDهای مجاور )اصله بین قلهپارامتر كنترل حداقل ف

شود انتخاب می lها را شناسایی كرد. از بین این مقادیر، مقداری برای پارامتر ی مناسبی از قلهها بتوان مجموعهبین آن

از هم ایجاد كند. مقدار این پارامتر به كمك چند سیگنال ها ی قلهترین انحراف معیار را برای اختلاف فاصلهكه كم

PCG  به صورت سعی و خطا تعیین شده استو 

موجك مادر 

مراحل 

 كاهینمونه

موجك 
Sym5 

اند كه زمان تركیبات مختلف تعداد محدودی موجك طوری انتخاب شدهاین دو تابع موجك مادر پس از آزمایش هم

 ورت به صصل شود. مقدار این پارامتر به كمك ارزیابی چندین موجك مادر مختلف و سازی حاترین كارایی فشردهبیش

 موجك مادر در

 STWكدگذاری 

موجك 
Bior 2.2 

 سعی و خطا تعیین شده است

 
 

 ی مورد استفاده در ارزیابی روش پیشنهادیهای دادهپایگاه -(3جدول )

 وضیحت برداریفركانس نمونه پایگاه داده

انشگاه د

 [80] میشیگان
 های قلبی اما با كیفیت مناسب و عاری از نویز شدیدسیگنال مربوط به انواع آسیب 82شامل  هرتز 22900

 هرتز 22900 [89] پاسکال

ی اند. این دو مجموعهبندی ارائه شدهبندی و طبقهكه برای اهداف قطعه Bو  A یی دادهشامل دو مجموعه

نرمال، های قلب اعم از شنوایی بوده و شامل انواع حالتیگنال قلبس 898و  928داده شامل به ترتیب 

را  آنكه  بودههای دیگری نیز شامل صداهای اضافه و آسیب Bی مجموعه سوفل و سیستول اضافه است.

 استفاده شده است A ینرمال و سوفل متعلق به مجموعه یاز دو دسته در این مقالهتر كرده است. چالشی

دانشگاه 

 [88] اشنگتنو
 های متنوعسیگنال صوتی قلب با كیفیت مناسب و شامل حالت 98شامل  هرتز 22900

 
 

 

 کرد روش پیشنهادیتحلیل عمل -3-0
ی دارای سه پارامتر مهم و تاثیرگذار بر كارایی روش پیشنهاد

روی  Tlibاست. پارامتر  2Tdsو  Tlib ،1Tdsسازی شامل فشرده

. خانه تاثیرگذار استای كتابفراوانی و میزان پراكندگی الگوه

خانه تر شود تعداد الگوهای كتابقدر مقدار این آستانه بزرگهر 

د شوتر میه هم بیشها نسبت بتر و میزان عدم شباهت آنكم
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)و برعکس(. از طرفی هر چقدر تعداد )یا درصد فراوانی( الگوهای 

ها مانده، انرژی آنهای باقیتر شود، تعداد سیگنالخانه كمكتاب

تر شده كه روی كارایی ها نیز بیشو میزان عدم شباهت آن

 سازی تاثیرگذار است.سازی و انتخاب نوع روش فشردهفشرده
 

 

  

  

  

  
 

ی مورد از هر پایگاه داده PCGیك نمونه از سیگنال  -(7شکل )

نمایی استفاده در این مقاله )راست(، به همراه یك بخش بزرگ

شده از آن )چپ(، از بالا به پایین، ردیف اول: پایگاه دانشگاه 

: ممیشیگان، ردیف دوم: پایگاه دانشگاه واشنگتن، ردیف سو

ی ی پاسکال )نرمال(، ردیف چهارم: پایگاه دادهپایگاه داده

 پاسکال )سوفل(
 

  

های خانه و سیگنالدرصد فراوانی الگوهای كتاب هایمنحنی

 98مانده در بین قطعات صوتی استخراج شده از هر یك از باقی

ی دانشگاه واشنگتن و به متعلق به پایگاه داده PCGسیگنال 

( نشان 2در شکل ) Tlibی ازای چند مقدار مختلف از آستانه

ی ستانهها هر چقدر مقدار آداده شده است. طبق این منحنی

Tlib تر ی دو منحنی فراوانی نیز از هم بیشتر شود، فاصلهبیش

راوانی تر و فمانده بیشهای باقیشود )مقادیر فراوانی سیگنالمی

ها به ترتیب شود(. سیگنالتر میخانه كمالگوهای كتاب

ی خود پردازش شده و از نتایج به دست آمده برای شماره

ور خاص، الگوهایی كه شناسایی و های قبل خود )به طسیگنال

 اند.اند( تاثیر گرفتهخانه اضافه شدهبه كتاب
 

 

  

  

 
 

های خانه و سیگنالدرصد فراوانی الگوهای كتاب -(3شکل )

 98مانده در بین قطعات صوتی استخراج شده از هر یك از باقی

ی دانشگاه واشنگتن و به متعلق به پایگاه داده PCGسیگنال 

 Tlibی د مقدار مختلف از آستانهازای چن
 

 

 هاتعداد سطوح كلی و جزئی سیگنال 2Tdsو  1Tdsپارامترهای 

را تعیین كرده كه خود عامل مهمی در تعیین میزان 

( و البته 8ی در رابطه 2CRو  1CRسازی )پارامترهای فشرده

تعداد  1Tdsی نال نهایی است. آستانهكیفیت بازسازی سیگ

ی یك سیگنال مورد نظر را تعیین سطوح كلی برای تجزیه

 ی صوتیكند. پس از آن كه این سیگنال به تعدادی قطعهمی

ی ی صوتی هر قطعهبندی شد، تعداد دقیق سطوح تجزیهقطعه

هیچ تاثیری  Tlibشود. پارامتر تعیین می 2Tdsتوسط پارامتر 

 تعداد سطوح تجزیه ندارد.در تعیین 

یك نمونه از منحنی تعداد سطوح كلی و جزئی تجزیه در شکل 

ی دانشگاه واشنگتن نشان داده شده ( مربوط به پایگاه داده2)

ی اول الف( تعداد سطوح كلی تجزیه )مرحله-2است. شکل )

سیگنال متعلق به این پایگاه  98كاهی( را برای هر یك از نمونه

ی دوم ب( تعداد سطوح جزئی تجزیه )مرحله-2)داده و شکل 

كاهی( را برای قطعات صوتی استخراج شده از تمام نمونه

سیگنال  98دهد. بنابراین های این پایگاه داده نشان میسیگنال

ی قطعه 900متعلق به این پایگاه داده در مجموع به بیش از 

 ج( نیز تعداد نهایی-2بندی شده است. شکل )صوتی قطعه
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-2های سطوح تجزیه )مجموع اثر دو منحنی مربوط به شکل

دهد. این ب( را برای تمام قطعات صوتی نمایش می-2الف و 

به دست آمده است.  2Tds=2و  1Tds=9ها به ازای منحنی

ی تاثیر قابل توجه دو ج( نشان دهنده-2منحنی شکل )

 سازی است.كاهی در میزان فشردهی نمونهمرحله
 

 

 
 الف

 
 ب

 
  ج

 د

   ه 
 

یك نمونه از منحنی تعداد سطوح كلی و جزئی تجزیه  -(0شکل )

، ی دانشگاه واشنگتنسیگنال متعلق به پایگاه داده 98مربوط به 

( كاهیی اول نمونهكلی تجزیه )مرحله الف( منحنی تعداد سطوح

سیگنال، ب( تعداد سطوح جزئی تجزیه  98ی بر حسب شماره

ی تمام قطعات صوتی كاهی( بر حسب شمارهی دوم نمونه)مرحله

سیگنال، ج( تعداد نهایی سطوح تجزیه  98استخراج شده از 

)مجموع اثر دو منحنی الف و ب( برای تمام قطعات صوتی، د( 

كه  98ی ، ه( یك دوره از سیگنال شماره98ی ل شمارهسیگنا

 ی وجود رفتارهای ناگهانی در این سیگنال استنشان دهنده
 

 

ج( به راحتی ملاحظه -2ب( یا )-2های )در منحنی شکل

شود كه میزان پراكندگی تعداد سطوح تجزیه در قطعات می

( متعلق به پایگاه 98ی صوتی آخرین سیگنال )سیگنال شماره

ی واشنگتن زیاد است. این پدیده به معنای وجود رفتارهای داده

فركانس بالای موقتی در سیگنال است. در حقیقت آن قطعات 

 یاند، تعداد سطوح تجزیهصوتی كه شامل این رفتارها بوده

ای تری نسبت به قطعات صوتی فاقد این رفتارهای لحظهكم

وح یانگین تعداد سطدارند. بنابراین میزان پراكندگی و البته م

گری برای وجود علایم و تواند نشانی قطعات صوتی میتجزیه

 98ی د( سیگنال شماره-2های خاص قلبی باشد. شکل )آسیب

دهد. وجود ه( یك دوره از این سیگنال را نشان می-2و شکل )

 رفتارهای ناگهانی در این سیگنال كاملا مشهود است.

ی قطعات ر تعداد سطوح تجزیهاز روی میانگین و انحراف معیا

نواختی توان میزان كیفیت و یكمی PCGصوتی هر سیگنال 

مربوط به قلب  PCGرفتار در آن سیگنال را تخمین زد. سیگنال 

طبیعی و سالم معمولا رفتارهای فركانس بالا از خود نشان نداده 

رود و از نظم و ثبات بالایی برخوردار است بنابراین انتظار می

اف معیار و میانگین تعداد سطوح تجزیه برای چنین انحر

ركانس های فسیگنالی به ترتیب كم و زیاد باشد. هر چقدر مولفه

ضور تر حبالا و با رفتار دائمی مانند سوفل در سیگنالی بیش

ر شود. هتر میداشته باشد، میانگین تعداد سطوح تجزیه كم

 غییرات ناگهانیهای فركانس بالا و موقتی مانند تچقدر مولفه

تر حضور داشته باشد، انحراف معیار مدت در سیگنالی بیشكوتاه

 شود.تر میتعداد سطوح تجزیه بیش

های میانگین و انحراف معیار تعداد سطوح تجزیه در منحنی

متعلق به  PCGسیگنال  98برای  2Tds=2و  1Tds=9حالت 

نشان داده شده ( 9ی دانشگاه واشنگتن در شکل )پایگاه داده

هر دو  98و  6ی الف( دو سیگنال شماره-9است. مطابق شکل )

میانگین پایینی دارند بنابراین رفتارهای فركانس بالا در هر دو 

بزرگ و  98ی وجود دارد اما انحراف معیار برای سیگنال شماره

دهد كوچك است. این مطلب نشان می 6ی برای سیگنال شماره

تر از بیش 6ی ركانس بالا در سیگنال شمارهكه دوام رفتارهای ف

ی است. برای درک بهتر، سیگنال شماره 98ی سیگنال شماره

ب( و -9های )به همراه یك دوره از آن به ترتیب در شکل 6

ج( نشان داده شده است. این دو شکل باید به ترتیب با -9)

 ه( مقایسه شوند.-2د( و )-2های )شکل
 

 

 ب الف

    ج
 

های میانگین و انحراف معیار تعداد الف( منحنی -(1شکل )

سیگنال  98( برای 2Tds=2و  1Tds=9سطوح تجزیه )در حالت 

PCG ی دانشگاه واشنگتن، ب( سیگنال متعلق به پایگاه داده

 6ی ، ج( یك دوره از سیگنال شماره6ی شماره
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و حتی  PCGتار سیگنال یك شاخص دیگر برای تشخیص رف

استفاده از تعداد تجمعی الگوها و تعداد  كرد قلب،ی عملنحوه

مانده در آن سیگنال است. نمودار این های باقیتجمعی سیگنال

 ی دانشگاهمنحنی برای چند سیگنال متعلق به پایگاه داده

( نشان داده شده است. در هر سطر از این 8واشنگتن در شکل )

)در سمت راست(  PCGی رفتاری از سیگنال هشکل، یك دور

ده مانهای باقیبه همراه منحنی تعداد تجمعی الگوها و سیگنال

زمان در سمت چپ( برای كل سیگنال مربوطه )به صورت هم

نشان داده شده است. در حالت كلی، رفتار منحنی تعداد تجمعی 

ز ا الگو به این صورت است كه در ابتدا معمولا رفتار صعودی و

گیرد. در قسمت رفتار جایی به بعد رفتار ثابت به خود می

صعودی، الگوهای جدید در حال شناسایی و اضافه شدن به 

خانه هستند. در قسمت رفتار ثابت از الگوهای شناسایی كتاب

ی قبلی برای تقریب قطعات صوتی ورودی استفاده شده و شده

 نده هستند،ماهای باقیخطای این تقریب كه همان سیگنال

ی سطر اول و دوم در شکل شود. با مقایسهثبت و ذخیره می

ای تر بودن رفتار دورهشود كه به دلیل ساده( ملاحظه می8)

، منحنی 9ی در مقایسه با سیگنال شماره 2ی سیگنال شماره

ی ثابت وارد شده است. در تعداد تجمعی الگوها زودتر به ناحیه

 تر بودن)سطر سوم(، به دلیل پیچیده 9ی مورد سیگنال شماره

ای سیگنال، منحنی تعداد تجمعی الگوها هر از گاهی رفتار دوره

دوباره مقداری رفتار  شود،ی رفتار ثابت وارد میكه به ناحیه

های دهد. این مساله در مورد سیگنالصعودی از خود نشان می

و  ( به مراتب شدیدتر بوده8)دو سطر انتهایی شکل  98و  6

منحنی تعداد تجمعی الگوها تقریبا همیشه در حالت رفتار 

 صعودی قرار دارد.

ا مانده نیز عملا مشابه بهای باقیمنحنی تعداد تجمعی سیگنال

منحنی مربوط به الگوها، در هر لحظه دو رفتار صعودی و ثابت 

وار نسبت ان داده اما این رفتارها را به صورت مکملاز خود نش

دهد یعنی هرجا به منحنی مربوط به الگوها از خود نشان می

های منحنی الگوها رفتار صعودی دارد، منحنی سیگنال

 دهد )و برعکس(.مانده از خود رفتار ثابت نشان میباقی
 

 سازی روش پیشنهادیکارایی فشرده -3-1
خانه، سازی تصویر كتاببرای فشردهدر روش پیشنهادی 

شود اما استفاده می STWهمیشه از تبدیل موجك و كدگذار 

مانده، انتخاب روش سازی و كدگذاری تصویر باقیبرای فشرده

بستگی دارد. بنا بر  Tlibی سازی به مقدار آستانهفشرده

از  2تر یا مساوی كم Tlibهای انجام شده، برای مقادیر آزمایش

مبتنی بر كدگذاری حسابی و برای مقادیر بالاتر از آن از روش 

شود. برای مقادیر روش مبتنی بر تبدیل موجك استفاده می

Tlib تر شدن مقدار ، به منظور كم2تر از كوچكPRD  نهایی از

)مقدار توصیه شده در برخی مراجع جهت حفظ اطلاعات  9%

 1Tdsهای ( بهترین مقدار برای آستانهPCGكلینیکی سیگنال 

 است. 2و  9به ترتیب  2Tdsو 
 

 

  

  

  

  

  
 

منحنی تعداد تجمعی الگوها و تعداد تجمعی  -(2شکل )

مانده برای قطعات صوتی چند سیگنال متعلق های باقیسیگنال

ی ی دانشگاه واشنگتن، سمت راست: یك دورهبه پایگاه داده

، سمت چپ: به همراه منحنی تعداد PCGاز سیگنال  رفتاری

ی مانده بر حسب شمارههای باقیتجمعی الگوها و سیگنال

 قطعات استخراج شده از سیگنال متناظر
 

ای باید به حد كافی كوچك انتخاب شود زیرا آستانه 1Tdsمقدار 

بوده و اطلاعات مفید  PCGاست كه مربوط به كل سیگنال 

ی كند اما آستانهخوش تغییرات و حذف شدن میدستمحلی را 

2Tds تری رویتنها با قطعات صوتی كار كرده و كنترل دقیق 
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چنین طول سیگنال دارد. هم PCGاطلاعات كلینیکی سیگنال 

های با طول تاثیرگذار است و برای سیگنال PRDدر مقدار 

تر انتخاب شود. بنابراین در محتاطانه PRDتر باید مقدار بیش

تری نسبت به كل مورد قطعات صوتی كه طول به مراتب كم

 PRDای تری برتوان مقدار بزرگدارند، می PCGسیگنال 

طور كه قبلا در مورد انواع همان ( انتخاب كرد.2Tdsی )آستانه

های مورد استفاده در الگوریتم انطباق الگو توضیح خانهكتاب

داده شد، روش پیشنهادی این مقاله به صورت برخط و در دو 

پویا و تركیبی مورد استفاده و ارزیابی ی تمامخانهحالت كتاب

سازی روش ارزیابی كارایی فشرده قرار گرفته است. نتایج

و  PRD( و CRسازی )پیشنهادی طبق معیارهای میزان فشرده

( ارائه شده 2ی آن با چند روش موجود، در جدول )مقایسه

است. هر سه پایگاه مورد استفاده در ارزیابی روش پیشنهادی، 

  هرتز هستند. 22900برداری دارای فركانس نمونه
 

 

 ی آن با چند روش موجودسازی پیشنهادی و مقایسهارزیابی روش فشرده -(0جدول )

 نتیجه  

 تركیبی پویاتمام پایگاه داده روش

  9=Tlib 9=Tlib 9=Tlib 9=Tlib 

 دانشگاه واشنگتن (1Tds ،2=2Tds=9) پیشنهادی
9/9=PRD 

8988=CR 

2/2=PRD 

8690=CR 

9/9=PRD 

2228=CR 

2/2=PRD 

2989=CR 

 دانشگاه میشیگان (1Tds ،2=2Tds=9) پیشنهادی
2/9=PRD 

8259=CR 

9/2=PRD 

8890=CR 

2/9=PRD 

2880=CR 

9/2=PRD 

2588=CR 

 پاسکال )سوفل( (1Tds ،2=2Tds=9) پیشنهادی
9/8=PRD 

890=CR 

2/2=PRD 

882=CR 

9/8=PRD 

256=CR 

2/2=PRD 

290=CR 

 ال(پاسکال )نرم (1Tds ،2=2Tds=9) پیشنهادی
2/8=PRD 

996=CR 

9/9=PRD 

952=CR 

2/8=PRD 

299=CR 

9/9=PRD 

258=CR 

 به دست آمد 69/99 برابر CRمتوسط مقدار  ≥9/0PRDبرای  دانشگاه میشیگان [2]

 حاصل شده است 868تا  29بین  CRمقدار  ≈PRD%9برای  دانشگاه واشنگتن [2]

[98] 
خودساخته و  یپایگاه داده

 Dundeeداده دانشگاه 

ی در بازه CRسیگنال، مقدار  5شامل  Dundeeبرای پایگاه دانشگاه : ≈PRD%9برای 

در  CRسیگنال، مقدار  6برای پایگاه خودساخته شامل  ،29 و با متوسط [990-92]

  استهرتز  Fs=2000برای هر دو پایگاه داده،  ،92و با متوسط  [5-29]ی بازه
 

 

 سازیشود كه كارایی فشردهین جدول ملاحظه میبا توجه به ا

رغم این كه روش پیشنهادی در مورد پایگاه پاسکال، علی

به تر از مقادیر مشابرداری بالایی دارد، بسیار كمفركانس نمونه

طور ی دیگر است. دلیل این امر، هماندر مورد دو پایگاه داده

كیفیت پایین توان حدس زد، مربوط به ( نیز می8كه از شکل )

ای شدید در و وجود رفتارهای نویزگونه و فركانس بالای لحظه

ی نرمال های موجود در این پایگاه داده است. دو دستهسیگنال

( به صورت 2ی پاسکال در ارزیابی جدول )و سوفل از پایگاه داده

و های این دجداگانه گنجانده شده است تا تمایز بین سیگنال

، ی سوفلهای موجود در دسته. سیگنالدسته نیز مشخص شود

نواختی ی نرمال، نظم و یكهای دستهدر مقایسه یا سیگنال

م اند بنابراین كارایی الگوریتتری در رفتار از خود نشان دادهبیش

تر شده است. این مطلب تا ها بیشانطباق الگو در مورد آن

[ 98( نیز قابل استنباط است. روش مرجع ]8حدودی از شکل )

برداری رغم این كه روی دو پایگاه داده با فركانس نمونهعلی

سازی شده اما به دلیل این كه بر مبنای هرتز پیاده 2000

 ( گنجانده شده است.2خط بوده در جدول )انطباق الگوی برون

 گیرینتیجه -0
 سازی با اتلاف مبتنی بر دو تکنیكدر این مقاله یك روش فشرده

 PCGهای ای و انطباق الگو، برای سیگنالرحلهكاهی دومنمونه

ده اند، پیشنهاد شبرداری نسبتا بالا ضبط شدهكه با نرخ نمونه

است به طوری كه قادر به كنترل نسبی كیفیت سیگنال فشرده 

ر ای علاوه بكاهی دومرحلهشده باشد. تکنیك پیشنهادی نمونه

ت سازی، موجب كاهش حجم محاسباافزایش میزان فشرده

ای و رهدوتزاید بینتکنیك انطباق الگو قادر به كاهش  شود.می

ه ای كخانهسازی بوده و كتاببنابراین افزایش میزان فشرده

ایستا و پویا، تمامشود را به سه روش مختلف تمامتولید می

ویا و پتوان مدیریت كرد. در این مقاله دو حالت تمامتركیبی می

 تركیبی بررسی شده است. 

برداری مونهبا نرخ ن PCGهای وش پیشنهادی برای سیگنالر

ل سازی حاصتر نیز قابل استفاده است اگرچه میزان فشردهكم

نواختی پذیری و یكقدر میزان نظمتر خواهد بود. هر چكم

های مختلف مانند سوفل و رفتارهای تر و آسیبسیگنال بیش
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ازی سد، كارایی فشردهتر باشبالای ناگهانی در آن كمفركانس

 شود.تر میروش پیشنهادی نیز بیش

ی دانشگاه میشیگان، روش پیشنهادی روی سه پایگاه داده

 ی سوفل و نرمال( ارزیابیدانشگاه واشنگتن و پاسکال )دو دسته

با  PRDو  CRسازی آن طبق معیارهای شده و كارایی فشرده

های موجود مقایسه شده است. نتایج مقایسه، نشان سایر روش

نهادی در مقایسه با ی روش پیشی برتری قابل ملاحظهدهنده

، ≥PRD%9ها است. در این ارزیابی، به ازای محدودیت این روش

و  2500تا  8900برای پایگاه دانشگاه میشیگان بین  CRمقدار 

حاصل شده  2989تا  8900برای پایگاه دانشگاه واشنگتن بین 

ی نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی روی پایگاه دادهاست. 

نشان داد كه كارایی روش پیشنهادی تا حد زیادی به پاسکال 

 ورودی بستگی دارد. PCGهای نواختی سیگنالكیفیت و یك
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