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 تقدیم اثر

 ام ...های محکم زندگیتقدیم به ریشه

گر پدری که دریغش سرشارم و بوسه بر دستان حمایتبوسه بر بین دو ابروی مادری که از عشق بی

های محکم، نهال نوپایی ام است. تقدیم به وجود عزیزانی که با ریشهخانوادگی و اجتماعیبرکت زندگی 

 ها ...چون مرا پروراندند؛ تا من هم استوار شوم مثل آن
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 تشکر و قدردانی

به مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و کران پروردگار یکتا را که هستییسپاس ب

 .همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

های مجدانه زحمات دلسوزانه پدر و مادر عزیزم و راهنماییاکنون هستم به لطف خداوند متعال،  آنچه

وی سؤالات استاد گرانقدر جناب آقای دکتر هادی گرایلو است که همیشه صبورانه و مسئولانه پاسخگ

اند. این سرآغاز فرصتی است برای تقدیر از ایشان. امید دارم بوده نامهپایان انجام گاه و بیگاه من در روند

  های آینده چراغ راه باشد.های متمادی برای نسل ما و نسلکه علم و اخلاق استاد ارجمندم سال

 اند.مرا همراهی نموده نامهپایانن قدردان تمام یارانی هستم که در به سرانجام رسیدن ایهمچنین 
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 سیستم-برق مخابرات مهندسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مریم مگری ورنامخواستیاینجانب 

الکترومایوگرام های سازی سیگنالهدفشر شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی دانشگاه  رباتیک برق ودانشکده 

جناب آقای دکتر  تحت راهنمائی سطحی مبتنی بر تجزیه حالت تجربی و با تأکید بر حفظ اطلاعات پزشکی

 :متعهد می شوم هادی گرایلو

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا« شاهرود  صنعتیدانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق 

«Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

 د زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجو

 شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                             

 تاریخ                                                     

 امضای دانشجو                                                          

 

 

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7-    

 

 

 

 

 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

های الکتریکی هستند که توسط سیستم عصبی انسان به های الکترومایوگرام معرف پالسسیگنال

مفیدی در ارزیابی رفتار ماهیچه بوده و ها ابزار د. این سیگنالنشوای ارسال میفیبرهای ماهیچه

 ها طولانی مدت این سیگنال تمایل زیادی به انتقال و ذخیره کاربردهای کلینیکی بسیاری دارند. امروزه

، نباید از نظر دور EMGهای سازی سیگنالهای مناسب فشردهوجود دارد. در کنار نیاز به روش

انجام شود که اطلاعات کلینیکی مهم که در تشخیص پزشکی ای سازی باید به گونهداشت که فشرده

  ها کاسته نشود.اهمیت دارند، حفظ شوند تا از میزان سودمندی این سیگنال

 : روش اولپیشنهاد شده است های الکترومایوگرامسازی سیگنالروش فشرده دونامه پایان در این

و روش   DCTموارسازی به کمک تبدیل ( و هEMDحالت تجربی ) تقریب به کمک تجزیهمبتنی بر 

نقش روش  در روش پیشنهادی اول، .کیدواتأ-تأکیدهموارسازی به کمک تکنیک پیشدوم مبتنی بر 

EMDآوردن قابلیت کنترل کیفیت سیگنال تقریب  سیگنال و نیز فراهم ، تقریب و هموارسازی نسبی

که ذاتاً دارای رفتار نسبتاً فرکانس  EMGسیگنال  مؤثر نیز به منظور هموارسازی DCTباشد. تبدیل می

تأکید از تکنیک پیشبرای هموارسازی سیگنال،  در روش پیشنهادی دوم،بالا است، استفاده شده است. 

سیگنال هموارشده، پس از در هر دو روش تبدیل فوریه استفاده شده است.  واتأکید در حوزه-

پیشنهادی به  هایروش شود.فشرده می SPIHTسازی، به کمک تبدیل موجک و کدگذاری دوبعدی

( و معیارهای قدرت حفظ CFو  PRDسازی )شامل معیارها، معیارهای قدرت فشرده کمک دو دسته از

 .اندشدهاطلاعات کلینیکی )شامل چهار پارامتر طیفی( ارزیابی 

در روش پیشنهادی اول   %95و  %85، %80، %75سازی به دست آمده به ازای مقادیر فشرده نتایجدر 

، 24/1های طول ثابت و در حالت سیگنال 85/4و  49/2، 55/1، 82/0برابر با  PRDبه ترتیب مقادیر 

 بر برا PRDهای پویا و در روش پیشنهادی دوم به ترتیب مقادیر در حالت سیگنال 25/6و  12/4، 67/2

 در حالت 36/6و  25/4، 83/2، 36/1های طول ثابت و در حالت سیگنال 96/4و  53/2، 72/1، 94/0با 



 ح

 

پیشنهادی در  هایتوانمندی و برتری روش دهندههمگی نشانهای پویا حاصل شده است که سیگنال

 اند.بوده های موجودسایر روشمقایسه با 

 کید،واتأ-تأکیدتکنیک پیشتجزیه حالت تجربی،  ،DCTتبدیل موجک، تبدیل  کلمات کلیدی:

 .SPIHTکدگذار  های الکترومایوگرام،سازی سیگنالفشرده
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 مقالات پذیرفته شده -1

ام مبتنی بر های الکترومایوگرسازی سیگنالفشرده"گرایلو، هادی مگری ورنامخواستی، مریم  [1]

، بیست و ششمین "DCT( و هموارسازی به کمک تبدیل EMDحالت تجربی ) تقریب به کمک تجزیه

 .1397، کنفرانس مهندسی برق ایران، مشهد

ام مبتنی بر های الکترومایوگرسازی سیگنالفشرده"گرایلو، هادی مگری ورنامخواستی، مریم  [2]

پردازش  مجله، "DCT( و هموارسازی به کمک تبدیل EMDحالت تجربی ) تقریب به کمک تجزیه

 .1396، سیگنال پیشرفته

بر های الکترومایوگرام مبتنی سازی سیگنالفشرده" گرایلو،هادی مگری ورنامخواستی،  مریم [3]

 .1397، مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، "کیدواتأ-تأکیدهموارسازی به کمک تکنیک پیش

 مقالات ارسال شده -2

بر های الکترومایوگرام مبتنی سازی سیگنالفشرده" گرایلو،هادی مگری ورنامخواستی،  مریم [4] 

 ،ایران مخابراتبیست و پنجمین کنفرانس مهندسی  ،"کیدواتأ-تأکیدهموارسازی به کمک تکنیک پیش

 .1397، تبریز
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 مقدمه 1-1

یک موضوع  پزشکی از راه دور به و توسعه دانش سازی و انتقال اطلاعات پزشکی به دلیل رشدذخیره

 نیازظه موردطلاعات به منظور کاهش حافسازی این ابنابراین نیاز به فشردهشده است. پراهمیت تبدیل 

 شود. ها احساس میسازی و نیز انتقال مؤثرتر آنبرای ذخیره

مورد توجه قرار  ها اخیراًبه عملکرد ماهیچهبا توجه  (EMG1) الکترومایوگرام هایپردازش سیگنال

ها و مدت زمان ثبت سیگنال ، تعداد کانال3، عمق بیت2گرفته است. عواملی نظیر نرخ نمونه برداری

که بتوانند ما را در هایی ه زیادی شوند. پس به کارگیری روشتوانند منجر به ایجاد حجم دادمی

 ها حفظ شوندای که اطلاعات کلینیکی مهم آن؛ به گونهدنیاری ده هاسیگنالاین  ترثرسازی مؤفشرده

 است.ای برخوردار از اهمیت ویژه

 EMG هایمعرفی سیگنال 1-1-1

( معرف میزان فعالیت الکتریکی مربوط به انقباض EMGای یا الکترومایوگرام )های ماهیچهسیگنال

مسئول کنترل انقباض ماهیچه در بدن انسان هستند؛  S-EMGهای عضلات بدن انسان هستند. سیگنال

هستند که توسط سیستم عصبی انسان به  های الکتریکیها معرف پالسبه عبارت دیگر این سیگنال

حتی برای زمانی که یک عضو بدن قطع  S-EMGهای د. سیگنالنشوای ارسال میفیبرهای ماهیچه

توان برای ایجاد حرکتی شبیه به حرکت آن عضو استفاده شده باشد نیز وجود دارند و از این ویژگی می

هرتز(  600تا  10فرکانسی  بتاً زیاد )در بازهنس EMGهای کرد )عضو مصنوعی(. پهنای باند سیگنال

 .]2[رار دارد ق Hz 10-450فرکانسی  در بازه EMGهای از انرژی سیگنال %95الی  90. حدود ]1[است 

( و دیگری سطحی )یا EMG-I4ای )یا ماهیچهیکی درون EMGهای آوری سیگنالدو نوع روش جمع

                                                           
1Electromyogram 

2 Sampling Rate 

3 Bit Depth 
4 Intramuscular Electromyography  
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SEMG1بوده و در آن از داخل کردن سوزن یا سیم در درون  2ای تهاجمیماهیچه( است. روش درون

شوند شود. در روش سطحی از الکترودهای سطحی که روی سطح پوست نصب میماهیچه استفاده می

ای بهتر است اما روش ماهیچهآوری شده به روش درونهای جمعشود. گرچه کیفیت سیگنالاستفاده می

ایجاد گرفته است زیرا هیچ گونه جراحتی روی بدن بیمار سطحی مورد مقبولیت و توجه بیشتری قرار 

 .کندنمی

 

 EMG های یت و کاربرد سیگنالاهم 2-1-1

 هایسیگنال. ]3[ابزار مفیدی در ارزیابی رفتار ماهیچه هستند  (EMG)ای ماهیچه هایسیگنال

. ]4[بخشی، رباتیک و حتی صنعت به کار برد الکترومایوگرام سطحی را می توان در زمینه پزشکی، توان

، تشخیص اختلالات ]5[ای در کاربردهای کلینیکی مانند ارزیابی خستگی عضله ماهیچه هایسیگنال

 هایواسطدر  هاسیگنالشوند. به علاوه از این بسیار مهم تلقی می ]7[و ارزیابی بیومکانیکی  ]6[3عصبی 

و در نتیجه  ]9[امکان استفاده از پروتزهای مصنوعی  هاواسطشود. این زیاد استفاده می ]8[کنترلی 

بندی احساسات بشری در طبقه هاسیگنال. همچنین این ]10[کنند مندی افراد معلول را فراهم میبهره

 . ]11[گیرند مورد استفاده قرار می

شان یک رویکرد به خاطر رفتار غیرتهاجمی S-EMGهای الکترومایوگرافی سطحی یا امروزه سیگنال

 یا هاشوند. برخی از این آسیبهای مرتبط با ماهیچه محسوب میجالب در مطالعه و تشخیص آسیب

، 6فساد عضلانی، تحلیل و 5، بیماری اسکلروز جانبی آمیوتروفیک4: آسیب عصبی]12[کاربردها عبارتند از 

                                                           
1 Surface Electromyography  

2 Invasive 

3 Neurological disorders 

4 Nerve Injury 

5 Amyotrophic Lateral Sclerosis  

دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( و دستگاه عصبی  است که موجب تخریب پیشرونده و غیرقابل ترمیم در های حرکتینورون بیماری یک

  محیط می شود. 
6 Muscular Dystrophy 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
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. یکی 1بینی زایمان زودرسسازی واسط کنترلی و حتی پیشمراقبت از )یا مانیتور کردن( بیمار، فعال

های های اخیر توسعه و پیشرفت در تکنیکها در سالزیاد به این نوع سیگنال دیگر از دلایل توجه و علاقه

 LDA2از طریق تحلیل  ،ت. برای مثالپردازش سیگنال است که موجب بروز کاربردهای جدیدی شده اس

 .]13[بندی کرد حرکات انگشت را طبقهمی توان 

 

 EMG های سازی سیگنالفشرده اهمیت 3-1-1

 یطیدر شرا. ]3[وجود دارد  EMGهای سیگنال طولانی مدت انتقال و ذخیره امروزه تمایل زیادی به

 یهاتیکردن فعالتوریاست، مانند مان EMG یهاگنالیس طریقمداوم عملکرد عضله از  توریبه مان ازیکه ن

که لازم  یدر مواقع ژهیها طول بکشد؛ به وممکن است تا ساعت هاگنالیس نیا یزمان ، طول]14[ یکار

طب از راه ارسال شوند ) یگریبه مکان د یپزشک صیتشخ/لیجهت پردازش و تحل هاگنالیس نیاست ا

برانگیزی است؛ زیرا، ها معمولاً مسئله چالشاین سیگنالذخیره و انتقال  چنین کاربردهاییدر  (.3دور

بیت بر نمونه  16تا  12و با دقتی بین  KHz 20تا  KHz 1ها معمولاً با نرخ این سیگنالبرداری نمونه

گاهاً لازم است به طور همزمان از چندین سیستم تشخیصی روی یک فرد  ،. به علاوه]3[شود انجام می

 4آوریصورت چندکاناله ثبت و جمعها ممکن است به یعنی، این سیگنالو یا یک عضله استفاده شود؛ 

)در طول گذشت  EMGهای کاربردهایی با هدف رصد و ارزیابی پارامترهای سیگنالدر ]. 15[شوند 

های داده اهمیت خاصی سی میزان پیشرفت بیماری، وجود )و استفاده از( پایگاهزمان( و تحلیل و برر

در این کاربردها ممکن است  همچنین،. هایی داریمسازی چنین پایگاهو نیاز به ذخیره کندپیدا می

ها ها آنسنسورها پس از جمع آوری سیگنال ،سیم منتقل شوند؛ یعنیبه صورت بی EMGهای سیگنال

ها را دریافت، ذخیره و در یق یک فرستنده منتقل کرده و )در جایی دیگر( یک گیرنده سیگنالرا از طر

                                                           
1 Pre-term Labor 

2 Linear Discriminant Analysis 

3 Telemedicine  

4 Multi-channel recording 
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استفاده  1چگالی بالا EMGهای له در حالتی که از سیگنالحتی مسئ. ]61[زمان مناسب پردازش کند 

 تمامی یابد.ای افزایش میها به طور قابل ملاحظهچرا که حجم داده ؛شودتر میتر و جدی، وخیم]2[شود

البته در کنار نیاز به  دهند.نشان میرا  EMGسازی سیگنال های اهمیت فشرده شرایط و کاربردهااین 

سازی باید ، نباید از نظر دور داشت که فشردهEMGهای ثر سیگنالسازی مؤفشرده هایها و روشطرح

ای انجام شود که اطلاعات کلینیکی مهم )که در تشخیص پزشکی اهمیت دارند( حفظ شوند تا به گونه

 .] 18، 17، 12، 6[ها کاسته نشود از میزان سودمندی این سیگنال

 

 روش پیشنهادی 4-1-1

به سه دسته تقسیم کرد: مستقیم، پارامتری توان را می EMGهای سازی سیگنالهای فشردهروش

مانده شده و سپس باقیزده  های سیگنال تخمینابتدا نمونههای مستقیم، در روش و مبتنی بر تبدیل.

های پارامتری از سیگنال پارامترهایی د. در روششوسازی و سپس کدگذاری میچندییا خطای تخمین 

 تبدیل، های مبتنی بردر روش ازسازی کرد.ها، سیگنال را بآنشود که بعدها بتوان به کمک استخراج می

روپی، ذارهای آنتو به کمک کدگ سازیچندیدیگری تبدیل شده و سپس،  سیگنال ورودی به حوزه

 شود. کدگذاری می

 سطحی پیشنهاد شده است: EMGسازی سیگنال های نامه دو روش برای فشردهدر این پایان

، دو DCT3، هموارسازی مبتنی بر تبدیل )2EMD(تجزیه حالت تجربی  هایمبتنی بر تکنیک -1

های سلسله بندی مجموعه مبتنی بر درختسازی، تبدیل موجک و کدگذاری بخشبعدی

 ؛)4SPIHT(مراتبی

                                                           
1 High Density EMG 

2 Empirical Mode Decomposition 

3 Discrete Cosine Transform 

4 Set Partitioning In Hierarchical Trees  
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 لیتبد ،یسازیعددوب د،یکأوات-دیکأتشیپ کیبا استفاده از تکن گنالیس یهموارسازمبتنی بر  -2

 .SPIHTی موجک و کدگذار

از تکنیک در روش اول، های الکترومایوگرام سطحی سازی سیگنالبه منظور افزایش کارایی فشرده

ک فیلتر و در روش دوم، از تکنی سیگنال DCTهموارسازی پیشنهادی مبتنی بر بازچینی ضرایب تبدیل 

این  هااستفاده شده است. مبنای منطقی این تکنیکاتأکید جهت هموارسازی سیگنال و-تأکیدپیش

های مبتنی بر سازی آن سیگنال به کمک روشکارایی فشرده است که هر قدر سیگنالی هموارتر باشد

 SPIHTری نامه که مبتنی بر تبدیل موجک و کدگذاانتبدیل )از جمله روش مورد استفاده در این پای

 یابد.تری میاست( افزایش بیش

 

 اهداف پایان نامه 2-1

نامه، علاوه بر رسیدن به مصالحه مناسب سازی پیشنهادی در این پایانفشرده هایهدف از ارائه روش

شده، حفظ حداکثری بازسازی سازی و میزان نزدیکی بین سیگنال اصلی و سیگنال بین میزان فشرده

ابی کارایی شده است و بدین منظور از معیارهای متنوعی برای ارزی بازسازیاطلاعات پزشکی سیگنال 

و سازی فشرده ارزیابی قدرتکنیم. این معیارها شامل معیارهای روش پیشنهادی خود استفاده می

شوند. پارامترهای معیارهای ارزیابی قابلیت حفظ پارامترهای پزشکی )با استفاده از پارامترهای طیفی( می

انس طیف و گشتاور سوم طیف طیفی شامل فرکانس میانگین طیف توان، فرکانس میانه طیف توان، واری

فرکانسی بوده و در استخراج اطلاعات مهم و معنادار و تشخیص پزشکی تأثیر زیادی دارند. با توجه به 

با  ] 21و  20، 19 [شوندباعث حفظ نسبی پارامترهای طیفی می %7تر از کم PRD1اینکه مقادیر 

یابی به ار در حد مذکور و همچنین دستاستفاده از روش پیشنهادی امکان پایین نگه داشتن این معی

  سازی فراهم شده است.مقادیر بالای ضریب فشرده

                                                           
1 Percent Residual Difference 
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 نامهساختار پایان 3-1

خواهیم  EMGسازی سیگنال های های پیشین در رابطه با فشردهدر فصل دوم مروری بر روش

ها ذکر های مورد استفاده در آنهای پیشنهادی و تکنیکداشت. در فصل سوم مبانی نظری روش

های پیشنهادی تشریح خواهند شد. در فصل پنجم به معرفی پایگاه داده، شوند. در فصل چهارم روشمی

ها با نتایج سایر روش سازی و مقایسه این نتایجهای پیشنهادی، ارائه نتایج شبیهمعیارهای ارزیابی روش

ها و پیشنهاداتی در گیری، مزایا و معایب این روشخواهیم پرداخت و در نهایت، در فصل ششم نتیجه

 گردد.رابطه با راهکارهای آینده مطرح می
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 مقدمه 1-2

بهبود  یاست که بر رو یاز مطالعات یاریموضوع بس بیوالکتریکی یهاگنالیس یسازفشرده

لاش در این فصل ت .کنندیتمرکز م یسازفشرده دیجد یهاکیو توسعه تکن یسازفشرده یهاتمیالگور

 شده است تا مطالب مقالات متعدد در رابطه با این موضوع ارائه گردد.

 

 EMGهای سازی سیگنالمروری بر مقالات منتشر شده در رابطه با فشرده 2-2

های قلبی های حیاتی دیگر مانند سیگنالسازی سیگنالتر بر روی فشردهتا کنون بیش

تر به کار شده و کم )2EEG(های مغزی الکتروانسفالوگرام و سیگنال )1ECG(الکتروکاردیوگرام 

سازی های فشردهروش. ]3[پرداخته شده است (EMG)های الکترومایوگرام سازی سیگنالفشرده

 .]18[توان به سه دسته تقسیم کرد: مستقیم، پارامتری و مبتنی بر تبدیل را می EMGهای سیگنال

 

 سازی مستقیمای فشردههروش 1-2-2

مانده یا خطای تخمین شده و سپس باقی زده های سیگنال تخمینابتدا نمونههای مستقیم، در روش

 شوند. و سپس کدگذاری می سازیچندی

سازی وفقی است؛ این تکنیک چندیبه همراه  ADPCM3مبتنی بر  ]22[در  یروش پیشنهاد

لفان توانستند نرخ بیت ؤشود. در این روش، مر استفاده میهای گفتاسازی سیگنالمعمولاً برای فشرده

 (.%67سازی در حدود بیت بر نمونه کاهش دهند )یعنی ضریب فشرده 4بر نمونه به بیت  12را از 

                                                           
1 Electrocardiogram 

2 Electroencephalogram 

3 Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM) 
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 1ماندهسازی برداری به نام متوسط باقیمبتنی بر نوعی چندی ]23[روش پیشنهاد شده در  همچنین

 .است

 

 سازی پارامتری های فشردهروش 2-2-2

ها، ن به کمک آنشود که بعدها بتوامیترهایی استخراج های پارامتری از سیگنال پارامدر روش

 .نمودسیگنال را بازسازی 

های اتورگرسیو بوده و است که مبتنی بر مدل ]24[ها، روش پیشنهاد شده در ای از این روشنمونه

کند. اما شکل سیگنال را به درستی و با دقت مناسب بازسازی نمی استهای طیفی قادر به حفظ ویژگی

استفاده شده است اما به منظور رسیدن به قابلیت حفظ شکل موج  AR2سازی نیز از مدل ]20 [در 

ف از این شود. هدمی سازیچندی 4به روش تحلیل از روی ترکیب 3ماندهسیگنال، سیگنال خطای باقی

ترین پارامترهای زمانی خیر زمانی و نرخ بیت کم، حفظ شکل موج و مهمأالگوریتم، کسب همزمان ت

( و حفظ نمایش )RMS6( ( و مجذور میانگین مربعاتARV5شده )یر مقدار متوسط یکسوسازی)نظ

 سیگنال است. طیفی

 

 سازی مبتنی بر تبدیل های فشردهروش 3-2-2

سازی چندیدیگری تبدیل شده و سپس،  حوزه های مبتنی بر تبدیل، سیگنال ورودی بهدر روش

 شود.کدگذاری میو به کمک کدگذارهای آنتروپی،  شده

                                                           
1 Mean residual vector quantization 

2 Autoregressive 

3 Residual error 

4 Analysis-by-synthesis 

5 Averaged Rectified Value 

6 Root Mean Square  
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ها، اگر بتوان تناسب و هماهنگی مناسبی بین تبدیل و کدگذاری برقرار کرد، کارایی در این روش 

های بسیاری در این دسته وجود دارند اما غالب . روش]18[سازی بالایی به دست خواهد آمد فشرده

( استفاده DWT1و تبدیل موجک گسسته ) ]25[( DCTهای کسینوسی گسسته )ها از تبدیلآن

هایی از قطعه ]26[کرده است. برای مثال در  ایجادکنند گرچه، تبدیل موجک معمولاً نتایج بهتری می

برای  EZW2جهت تشکیل تصویر استفاده و سپس از تبدیل موجک و کدگذاری  1024به طول 

 یک شبکه به همراه 3از روش تخصیص بیت وفقی ]1[کدگذاری ضرایب موجک استفاده شده است. در 

برای  4از روش بردارهای درختی ]27[عصبی برای کدگذاری ضرایب موجک استفاده شده است. در 

 ]29، 28[سازی این ضرایب استفاده شده است. و بالاخره در چندیبازچینی ضرایب موجک و سپس 

های مبتنی بر مدل 5ابتدا از تبدیل موجک و سپس جهت کدگذاری ضرایب موجک، از تخصیص بیتی پویا

 کاهش ریاضی شکل طیفی جهت کاهش عمق بیتی ضرایب فرکانس بالای موجک استفاده شده است.

هایی که نام برد، گنجاند؛ برای توان در دستهرا می EMGهای سازی سیگنالهای فشردهدیگر روش

شده که مبتنی بر ( پیشنهاد MMP6کننده چندمقیاسی چندبعدی ) روشی به نام تجزیه ]12[مثال در 

وفقی چندمقیاسی  ( به کمک عناصری از یک کتابخانههای مختلفهای سیگنال )به طولتخمین قطعه

 .است

ر این روش، استفاده شده است. د EMGهای سازی سیگنالبرای فشرده ADPCMاز روش  ]2[در 

بینی شده و سیگنال خطا، های قبلی پیشفعلی از روی یک ترکیب خطی از نمونه به طور خلاصه، نمونه

به کمک تبدیل موجک و  EMGهای سازی سیگنالشود. فشردهوفقی، ارسال می سازیچندیپس از 

. ]31، 30[( نیز بررسی شده است EZWکدگذاری ضرایب موجک به روش درخت صفر جاسازی شده )

                                                           
1 Discrete Wavelet Transform 

2 Embedded Zero-Tree (EZW) 
3 Adaptive bit-allocation 

4 Tree vectors 

5 Dynamic bit-allocation 

6 Multidimensional Multiscale Parser 
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ل موجک و با استفاده از یک جهت کدگذاری ضرایب تبدی 1روشی مبتنی بر تخصیص بیت پویا ]1[در 

های شکل طیف ارائه مبتنی بر مدل ]28[عصبی پیشنهاد شده است. روش مشابه دیگری نیز در  شبکه

مبتنی بر تبدیل موجک گسسته و سپس استفاده از تخصیص  ]28[شده است. روش پیشنهادی در 

( جهت کدگذاری ضرایب 4)در این جا، کدگذار حسابی 3به همراه کدگذاری مبتنی بر آنتروپی 2بیتی پویا

اصلی  طیف بوده و ایدههای کاهش ریاضی شکل . تخصیص بیتی پویا مبتنی بر مدلاستتبدیل موجک 

روشی  ]3[تری برای ضرایب فرکانس بالای موجک است. در های کمعملکرد آن تخصیص تعداد بیت

پیشنهاد شده است. در روش  ]1[مبتنی بر روش معرفی شده در  EMGهای سازی سیگنالجهت فشرده

سازی، چندیتبدیل موجک انتقال یافته و ضرایب موجک قبل از  به حوزه EMGهای پیشنهادی، سیگنال

 ز یک شبکهویای بیت با استفاده اسازی به کمک یک فرآیند تخصیص پچندیشوند. عمل نرمالیزه می

 به کمک کدگذاری حسابی به دنبالهشده  سازیچندیشود. سرانجام ضرایب انجام می 5عصبی کوهنن

 شوند.بیتی تبدیل می

کنند عدی استفاده میهای یک بمعمولاً از روش EMGهای سازی سیگنالهای مرسوم فشردهروش

ند الکترود را با هم به عنوان یک سیگنال ها یک بعدی هستند )البته مگر این که چزیرا خود این سیگنال

های اُتورگرسیو پیشنهاد شده است که روشی مبتنی بر مدل ]24[(. در ]2[چندبعدی در نظر بگیریم 

بینی خطی تحریک شده از روش پیش ]20[های طیفی سیگنال ورودی است. در قادر به حفظ ویژگی

 ACELPاستفاده شده است. روش  EMGهای سازی سیگنالجهت فشرده (ACELP6با کد جبری )

های این روش متناسب با ویژگی ]20[های گفتار دارد. در کاربرد زیادی در کدگذاری سیگنال

 سازی شدههای آزمایشگاهی و شبیهتنظیم و سپس عملکرد آن روی سیگنال EMGهای سیگنال

                                                           
1 Adaptive Bit-Allocation 

2 Dynamic bit allocation  

3 Entropy coding 

4 Arithmetic coding 

5 Kohnen Neural Network 

6 Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) 
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ت، از روش کدگذاری اس ]20[روش پیشنهادی در  که توسعه یافته ]32[آزمایش شده است. در 

 استفاده شده است.  EMG های چندکانالهسازی سیگنالشردهخطی برای ف یبینپیش

. به ویژه تبدیل ]18[کنند ها عمل میانواع روش بر تبدیل معمولاً بهتر از بقیه های مبتنیروش

کند (، نتایج خوبی تولید میDCTها نظیر تبدیل کسینوسی گسسته )موجک، در مقایسه با دیگر تبدیل

پیشنهاد شده  I-EMGهای سازی سیگنالروش مبتنی بر تبدیل موجک جهت فشرده ]30[. در ]25[

موجک عمل کرده و بهترین درخت را در این  که در بستر تبدیل بسته 1درختاست: یکی الگوریتم تک

به منظور  (EZWجاسازی شده )کند. روش دوم استفاده از روش کدگذاری درخت صفر تبدیل پیدا می

سازی فشرده به منظوراما  EZWنیز از روش  ]31[باشد. در کدگذاری ضرایب تبدیل موجک می

 استفاده شده است.  SEMGهای سیگنال

م تجزیه ها مبتنی بر تکنیک انطباق الگو بوده و الگوریتسیگنال این سازییک روش دیگر برای فشرده

، سیگنال ]21[عدی این روش یک ب شود. در نسخه( نامیده میMMPچندمقیاسی چندبعدی ) کننده

ای تقسیم شده و سپس هر قطعه توسط عناصری که از درون یک فرهنگ نمونه 64های ورودی به قطعه

 شود.شود، تقریب زده میلغت وفقی تعیین می

استفاده شده است. این  EMGهای  لسازی سیگناسازی برای فشردهاز یک روش دوبعدی ]19[در 

چندبعدی چندمقیاسی  کنندهبه نام تجزیه 2روش مبتنی بر یک الگوریتم انطباق الگوی بازگشتی

(MMPاست که در این مقاله به منظور تطبیق بیش )های های سیگنالتر با ویژگیEMG  اندکی اصلاح

( SbS3بندی از روی شباهت )پردازش پیشنهادی به نام قطعهشده است. همچنین از یک الگوریتم پیش

و بالاخره این که از  استفاده شده است 4ایقطعه-و بین -به منظور بهبود توان استخراج تزایدهای درون

این مقاله، نتایج روش  ( نیز استفاده شده است. درPDS5سازی تفاضل درصدی )الگوریتم مرتب

                                                           
1 Single-Tree Algorithm 

2 Recurrent pattern matching algorithm 

3 Segmentation-by-Similarity 

4 Intra- and intersegment redundancies 
5 Percentage Difference Sorting 
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پیشنهادی با کدگذارهای متداول و معروف تصویر و ویدیو شامل کدگذاری ویدیو با کارایی بالا 

(HEVC1 ،)AVC/264H.2  2000وJPEG سازی خوبی )برحسب مقایسه شده است. نتایج فشرده

با  HEVCو  H.264/AVCهای های پویا به کمک ترکیب روش( روی دادهPRDو  CFمعیارهای 

سازی، روش . در مقادیر پایین ضریب فشردهه استهای پیشنهادی حاصل شدپردازشپیش

H.264/AVC  و در مقادیر بالای آن روشHEVC سازی اند. در مورد نتایج فشردهخوبی تولید کرده نتایج

اصلاح شده در مقادیر پایین ضریب کیفیت از  MMPطول )ایزومتریک( نیز روش های همسیگنال

های متداول و مطرح امروزی کارایی بالاتری از خود نشان داد. در مقادیر بالای ضریب کیفیت، روش

 شود.روش قدرتمندی محسوب می HEVCبا  SbSترکیب 

یل سازی و تبدبعدیرویکرد جدیدی که اخیراً معرفی شده و متفاوت از رویکرد متداول است، دو

از بازچینی سیگنال یک  ]33[بعدی، یعنی یک تصویر است. در  بعدی به سیگنال دو های یکسیگنال

ها به منظور افزایش همبستگی و در پردازشبعدی و تبدیل آن به یک تصویر و سپس انجام برخی پیش

های روش سازی استفاده شده است. به این ترتیب امکان استفاده ازنتیجه افزایش کارایی فشرده

شود. در فراهم می ]35[ H.264/AVCو  ]JPEG2000 ]34سازی تصویر مانند غیرتخصصی فشرده

پردازش پیشنهادی استفاده شده است: تکنیک بازچینی سازی، از دو پیشبعدی کید بر روش دوأبا ت ]36[

کند؛ و تکنیک سازی میشان مرتبهای سیگنال را بسته به میزان پیچیدگیکه قطعه 3پیچیدگی نسبی

 شوند.ها بسته به میزان شباهتشان بازچینی می( که در آن قطعهPDSسازی تفاضل درصدی )مرتب

سازهای تصویر هستند( به سازی )که مبتنی بر فشردهنکته مهم در مورد اعمال روش دوبعدی

-سازها از آن جایی که مبتنی بر فرآیند تبدیلاین است که این گونه فشرده EMGهای سیگنال

. این در حالی ]37[کنند ثر عمل میؤتنها برای تصاویر هموار بسیار م کدگذاری هستند،-سازیکوانتیزه

شوند، تصویر حاصل هموار نبوده و بعدی تبدیل می به حالت دو EMGهای سیگنال زمانی کهاست که 

                                                           
1 High Efficiency Video Coding 

2 H.264 Advanced Video Coding 
3 Relative Complexity Sorting 
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های پایین متمرکز فرکانس سیگنال تصویر تنها روی محدودهلذا انرژی  ]36، 33[نویز است شبیه به 

فت قابل ، این امر موجب اُبنابراین؛ ]38[های فرکانسی دیگر نیز پراکنده شده است نبوده و در بازه

 شود.سازها میکارایی فشرده ملاحظه

ها رویکرد متفاوتی )رویکرد ذاتاً یک بعدی هستند اما برخی روش EMGهای گرچه سیگنال

هایی تقسیم ها را به قطعهها این سیگنالاند؛ آنها در پیش گرفتهسازی آنسازی( جهت فشردهدوبعدی

دهند. بدین ترتیب، این کرده و هر قطعه را در یک سطر یا ستون یک سیگنال دوبعدی )تصویر( قرار می

شود؛ این سازی میساز تصویر/ویدیو فشردهپردازش شده و سپس به کمک یک فشردهپیش تصویر ابتدا

سازی را افزایش ای بوده تا بتواند میزان فشردهقطعه-و بین -سازی مسئول استفاده از تزاید درونفشرده

ن که ماهیت شود. اما با توجه به ایها از کدگذارهای عام تصاویر دوبعدی استفاده میدهد. در این روش

از  پردازش تصویر حاصلهای پیشمتفاوت از تصاویر طبیعی است، به برخی روش EMGهای سیگنال

سازی کدگذارهای مذکور را افزایش نیازمندیم تا بتوان کارایی فشرده EMGهای سازی سیگنالبعدیدو

 .]12[داد 

 JPEG2000یو و تصویر شامل سازی و در انتها از کدگذارهای ویدبعدینیز از رویکرد دو ]12[در 

]34[ ،H.264/AVC ]35[ ،HEVC ] 39[ پردازش پیشنهاد شود. در این راستا، دو پیشاستفاده می

اقلیدسی مبتنی بر ناحیه  سازی فاصله( و مرتبEDS1اقلیدسی ) سازی براساس فاصلهده است: مرتبش

(REDS2این پیش .)پیشنهاد  3ایاستخراج همبستگی بین قطعهها به منظور افزایش توانمندی پردازش

پردازش شده و سپس توسط یکی از کدگذارهای تصویر/ویدیو شامل اند. سیگنال ورودی ابتدا پیششده

JPEG2000 ،H.264/AVC و HEVC شود.فشرده می 

 دولاسیونمکه از کدگذار پیشنهاد شده  EMGهای سازی سیگنالروشی جهت فشرده ]40[در 

                                                           
1 Euclidean Distance Sorting 

2 Region-based Euclidean Distance Sorting 

3 Intersegment Correlation  
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بعدی دو ه کرده است. سپس سیگنال به حوزهپردازش استفادبه عنوان پیش DPCM1تفاضلی کدپالسی

شود. در ادامه از تبدیل سازی سیگنال استفاده میسازی همبستگی جهت مرتبتبدیل و از تابع مرتب

( استفاده و ضرایب تبدیل موجک به کمک DWT( و تبدیل موجک گسسته )DCTکسینوسی گسسته )

 شوند.بیتی تبدیل می کدگذاری و به دنباله SPIHTکدگذار 

استفاده شده است.  EMG-Sهای سازی سیگنالبرای فشرده 2از حسگری فشرده ]24[و  ]14[در 

 EMGهای سازی سیگنالبرای فشرده DPCMموجک به همراه کدگذاری  از تبدیل بسته ]43[در 

و سپس از یک  DPCM، ابتدا از کدگذاری موجک تبدیل بسته پس از محاسبه استفاده شده است.

)در دو نوع اتلافی و  JPEG3های موجود شامل از روش ]2 [کدگذار آنتروپی استفاده شده است. در 

گیری نتیجه ]44[های چگالی بالا و چندکاناله استفاده شده است. در برای سیگنال ZIP4بدون اتلاف( و 

سازی بهتری نسبت با تبدیل موجک گسسته کارایی فشردهسازی برداری در ترکیب شده است که چندی

 کند.به حالت ترکیب با تبدیل کسینوسی گسسته تولید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Differential Pulse Code Modulation 

2 Compressed sensing 

3 Joint Photographic Experts Group 

4 Zone Improvement Program 
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 مقدمه 1-3

سازی پیشنهادی توضیحاتی ارائه در این فصل در رابطه با ابزارهای مورد استفاده در روش فشرده

 گیرد.ورت میصبه منظور درک بهتر مفاهیم ارائه شده در روش پیشنهادی شود. این کار می

 

 تجزیه حالت تجربی 2-3

ستان های حاصل از فرآیندهای غیرخطی و ناایبرای پردازش داده (EMD)روش تجزیه حالت تجربی 

وفقی منطقی، مستقیم، -های پیشین، این روش جدید، حسی. برخلاف تقریباً تمام روش]45[ است مفید

باشد. عمل تجزیه در این روش مبتنی بر این فرض ساده است می1تعریف-هایی از نوع پسو دارای پایه

 ،)2IMF(درونی ساده تشکیل شده است. هر حالت درونی نوسانی هایای از تعدادی حالتکه هر داده

ط عبور از صفر خطی یا غیرخطی، نمایشگر یک نوسان ساده است که دارای تعداد نقاط اکسترمم و نقا

هر یک  رای تقارن است.، دا«میانگین محلی»یکسانی خواهد بود. علاوه بر این، نوسان مزبور نسبت به 

 شوندشود که چنین تعریف می( نمایش داده میIMFهای نوسانی با یک تابع حالت درونی )از این حالت

]45[: 

جز رابر باشد بور از صفر بداده، تعداد نقاط اکسترمم باید با تعداد نقاط ع در تمام مجموعه (1)

 اختلاف برابر حداکثر یک نقطه باشد.اینکه 

یف حلی و پوش تعردر هر نقطه، مقدار میانگین پوش تعریف شده توسط نقاط ماکزیمم م (2)

 نیمم محلی باید برابر صفر باشد.یشده توسط نقاط م

                                                           
 توابع پایه نیز مشخص خواهند شد.به این معنا که پس از مشخص شدن سیگنال ورودی،  1

2 Intrinsic Mode Function (IMF) 



21 

 

، لبتهاو معادل با یک تابع هارمونیک ساده است؛  نوسانی ساده بودهنمایشگر یک حالت  IMF یک

IMF یک امنه و فرکانس ثابتی است، دتابع هارمونیک ساده که دارای  تر است زیرا بر خلافخیلی عام

IMF تغیری نسبت به زمان داشته باشد.متواند دامنه و فرکانس می 

 نحوه تجزیه یک تابع دلخواه به صورت زیر است: 

ام نقاط اکسترمم محلی را تمابتدا را در نظر بگیرید.  (1-3) نشان داده شده در شکل آزمایشی داده

یابی و به یکدیگر متصل درون 1تمام نقاط ماکزیمم محلی را به کمک اسپلاین مکعبی آوریم.به دست می

ی کمک اسپلاین مکعب تا پوش بالایی به دست آید. به طور مشابه، تمام نقاط مینیمم محلی را به ردهک

طور که در شکل ینی به دست آید. این دو پوش همانتا پوش پای ردهیابی و به یکدیگر متصل کدرون

های آزمایشی را بین خود در بر بگیرند. میانگین این دو نشان داده شده است، باید تمام داده (2-3)

 نشان داده شده است. (2-3)دهیم. این میانگین در شکل نمایش می 1mبا محاسبه کرده و پوش را 

 

 

 ]45[داده آزمایشییک نمونه : (1-3)شکل 

 

                                                           
1 Cubic Spline 
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 ]45[: پوش بالایی و پایینی و میانگین دو پوش(2-3)شکل 

 

ا نتیجه رلفه ؤاولین مشود. حاصل این تفاضل محاسبه می 1mآزمایشی و  تفاضل بین دادهسپس 

 نمایش داده شده است. (3-3)لفه در شکل ؤدهیم. این منمایش می 1hبا دهد که می

ℎ1 = 𝑥(𝑡) − 𝑚1                                                                                                              (1 − 3)   

 

 

 ]1h ] 54 مؤلفه و اصلی : داده(3-3شکل )
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صدق کند زیرا طبیعتاً )برطبق توضیحی که داده شد(  IMFباید در تعریف  1hآل، در حالت ایده

شود. این فرآیند همچنین موجب شده است منجر به متقارن شدن آن می 1hفرآیندی که منجر به تولید 

شود که تمام نقاط ماکزیمم محلی دارای مقداری مثبت و تمام نقاط مینیمم محلی دارای مقداری می

روی یک شیب، این  2کامل باشد، در صورت وجود یک برآمدگی 1ا حتی اگر برازشمنفی شوند. ام

شود. این نقاط ، تبدیل به یک نقطه اکسترمم می3غربالگری برآمدگی در اثر اجرای اولین دور از فرآیند

یی هستند که در اجرای اولیه هالتحا ر این مرحله در واقع نشان دهندهاکسترمم جدید تولید شده د

شوند که معرف هایی بازیابی میبه کمک تکرار فرآیند غربالگری، سیگنال حقیقتشده بودند. در گم 

 .دکوچک هستن اما با دامنه 4های سوارهموج

تر کردن های سواره و متقارن: حذف موجگیردصورت میدو هدف به منظور نیل به فرآیند غربالگری 

ای شود تبدیل هیلبرت فرکانس لحظهمیها. اولین هدف به این دلیل لازم است که موجب شکل موج

های همسایه های موجکند که دامنهمعناداری تولید کند. هدف دوم نیز زمانی ضرورت و اهمیت پیدا می

بایست فرآیند غربالگری را تا حد ن به این دو هدف میاختلاف زیادی با هم داشته باشند. برای رسید

تر شود. نزدیک و نزدیک IMFضرورت تکرار کرد و بدین ترتیب سیگنال حاصل از این تکرارها به یک 

  .در نظر گرفت IMF5-یک نمونهتوان به عنوان را تنها می 1hدر مراحل تکرار فرآیند غربالگری، 

ند غربالگری بر پس از انجام فرآیاولیه در نظر گرفته و  عنوان دادهرا به  1hبعدی،  حال در مرحله

 :مداریروی آن 

ℎ11 = ℎ1 − 𝑚11                                                                                                              (2 − 3)                                                                                                                            

                                                           
1 fitting 

 یعنی تغییرات محلی کوچک  2

3 Sifting 

 ها صورت می گیرد.IMF فرآیندی که به منظور استخراج
4 Riding Waves 

5 Proto-IMF 
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ب( نشان -4-3الف( و )-4-3چه در شکل )بار، مطابق با آن kبعد از تکرار فرآیند غربالگری به تعداد 

 :یشود؛ یعنمی IMFتبدیل به یک  k1hداده شده است، 

ℎ1𝑘 = ℎ1(𝑘−1) − 𝑚1𝑘                                                                                                          (3 − 3) 

 نویسیم:و بنابراین می

𝑐1 = ℎ1𝑘                                                                                                                                 (4 − 3) 

 

 

 الف

 

 ب

 ]2h  ]45مراحل غربالگری برای  تکرار و )ب( 1h(: )الف( تکرار مراحل غربالگری برای 4-3) شکل
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 نشان داده شده است. (5-3)آزمایشی استخراج شده است در شکل  که از داده IMF اولین

 

 

 ]45[داده آزمایشی IMF: اولین (5-3)شکل

 

موضوع، تاکنون  قهبشرط )یا معیار( توقف. از نظر سا در این مرحله یک تصمیم مهم باید اتخاذ شود:

شود. دو شرط مختلف بررسی و استفاده شده است. اولین معیار مشابه با شرط همگرایی کوشی تعیین می

تفاضل بین دو خروجی متوالی فرآیند غربالگری به صورت زیر استفاده  این شرط، از مربع نرمالیزه شده در

 :]45[ شده است

𝑆𝐷𝑘 =
∑ |ℎ𝑘−1(𝑡) − ℎ𝑘(𝑡)|2𝑇

𝑡=0

∑ ℎ𝑘−1
2𝑇

𝑡=0

                                                                                       (5 − 3) 

شود، ر از یک مقدار از قبل تعیین شده تبه حد کافی کوچک شود، یعنی کم kSDاگر مقدار معیار 

است اما در عمل، شود. این معیار در ظاهر و از نظر ریاضی، دقیق و واضح فرآیند غربالگری متوقف می

به »منظور از  ال این کهؤجدی باید پاسخ داده شود: اولین س الؤسسازی آن بسیار دشوار است. دو هپیاد

دقیقاً چه مقداری است؟ دوم این که معیار فوق هیچ توجه و وابستگی به تعریف « حد کافی کوچک
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IMF کند یزی تضمین نمیندارد؛ به عبارت دیگر، مقدار مربع تفاضل ممکن است کوچک باشد اما هیچ چ

کسترمم برابر شود. این معایب فرآیند غربالگری، تعداد نقاط عبور از صفر یا تعداد نقاط ا که پس از توقف

نقاط اکسترمم معرفی  الات، موجب شد معیار دوم بر مبنای لزوم برابری تعداد نقاط عبور از صفر وؤو س

شود. فرآیند غربالگری استفاده می S1جا از یک عدد از قبل تعیین شده به نام عدد در این د.و استفاده شو

بار ثابت و بدون  Sشود که تعداد نقاط عبور از صفر و تعداد نقاط اکسترمم حداقل زمانی متوقف می

داشته باشند(. البته معیار  1تغییر باقی مانده و علاوه بر این با هم برابر باشند )یا حداکثر اختلافی برابر 

 2چگونه انتخاب شود؟ طبیعتاً هر انتخابی وابسته به کاربرد Sدوم نیز مشکلات خاص خود را دارد: عدد 

 8تا  4بین  Sانجام شده مقدار مناسب عدد  یک مطالعه بوده و نیاز به یک توجیه منطقی دارد. بر طبق

 .]45[ است

ز به نی IMFحال فرض کنید که معیار مناسبی جهت توقف فرآیند غربالگری انتخاب شده و اولین 

ای از سیگنال است که متناظر با ریزترین مقیاس و یا لفهمؤ 1cیافت شده است. در حالت کلی،  1cنام 

 ها جدا کرد:داده هرا از بقی 1cتوان باشد. حال میترین دوره حضور میشامل کوتاه

𝑟1 = 𝑥(𝑡) − 𝑐1                                                                                                                      (6 − 3) 

تی در مدت زمانی هنوز شامل تغییرا 1r ماندهنشان داده شده است، باقی (6-3)طور که در شکلهمان

الگری را )مشابه اولیه، فرآیند غرب در نظر گرفتن آن به عنوان داده ( بوده و باIMFتری )نسبت به بزرگ

 ماندههای باقیلتوان برای تمام سیگناکنیم. این کار را میبا آن چه بیان شد( مجدداً روی آن اعمال می

 کرد و بنابراین چنین نوشت:، تکرار jrبعدی، 

𝑟1 − 𝑐2 = 𝑟2,…,𝑟𝑛−1 − 𝑐𝑛 = 𝑟𝑛                                                                                   (7 − 3) 

 

 

                                                           
1 S-Number 

2 Ad hoc 
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 ]45[مانده داده اصلی و باقی(: 6-3شکل )

 

تر کم nrو  ncهای  از سیگنالتوان متوقف نمود که یا هر یک در انتها، فرآیند غربالگری را زمانی می

تبدیل به یک تابع یکنواخت شود طوری  nr ماندهد و یا این که سیگنال باقیاز حد و اهمیت خاصی شون

گین صفر باشد، سیگنال اولیه دارای میان حتی اگر دادهاستخراج کرد.  IMFکه دیگر نتوان از آن یک 

خاصی باشد،  1ولیه دارای یک جهت کلی یا شاکلها دادهاگر نهایی ممکن است غیرصفر شود.  ماندهباقی

توان ( می7-3( و )6-3ط )مانده نهایی نیز باید دارای همان جهت و شاکله باشد. با جمع روابسیگنال باقی

 اولیه را بازسازی نمود: داده

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑗
𝑛
𝑗=1 + 𝑟𝑛                                                                                                      (8 − 3)            

 nr ماندهنال باقیدر انتها یک سیگحالت تجربی به پایان رسیده و  nاولیه به  داده بدین ترتیب تجزیه

دهد و یا این که یک مقدار ثابت خواهد ان میاولیه را نش آید که یا متوسط جهت کلی دادهیبه دست م

ستند. چرا هابل تفسیر و تعبیر معمولاً از نظر فیزیکی ق EMDهای حاصل از تجزیه به کمک لفهؤم بود.

 .]45[ کنندها تعیین میهای مورد استفاده در تجزیه را خود دادهمقیاس که

                                                           
1 Trend 
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  تبدیل موجک 3-3

  تبدیل موجک پیوسته 3-3-1

)در کل بازه محور اعداد حقیقی مجذوراً انتگرال  𝑥(𝑡)𝜖𝐿2(ℝ)سیگنال  برای هر CWT1رابطه تبدیل 

  :شودف میبه صورت زیر تعری پذیر باشد(

(𝑊𝜓𝑥)(𝑏. 𝑎) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑏.𝑎(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+∞

−∞

𝑑𝑡                                                                              (9 − 3)  

 شود. این تابع نسخه گسترش و انتقال یافتهتحت عنوان تابع پایه شناخته می  𝜓𝑏.𝑎(𝑡)در آن  که 

 شود:و به صورت زیر تعریف می ]46[ است که موجک مادر نام دارد 𝜓(𝑡)گذر مانند یک سیگنال میان

𝜓𝑏.𝑎(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) ; 𝑎 > 0                                                                                    (10 − 3) 

 .]47[  شوندجایی و گسترش نامیده میبهبه ترتیب پارامترهای جا a و bپارامترهای 

 تری پوشش دادهه فرکانسی وسیعو در نتیجه محدود تابع پایه کاهش یافته عرض زمانی aبا کاهش  

 .]47[ کندموجک را روی محور زمان تعیین می موقعیت پنجره b . از طرفی پارامترشود )و بالعکس(می

 

 تبدیل موجک گسسته 2-3-3

𝑎اگر مقیاس را به صورت شوند. به نحو خاصی انتخاب می bو  aدر این حالت پارامترهای   = 1 2𝑠⁄  

𝑏را به صورت  جاییو جابه = 𝑘 2𝑠⁄   که در آن( در نظر بگیریمs  وk  آنصحیح میاعداد ،)گاه باشند

 شود:به صورت زیر بازنویسی می x(t)سیگنال  CWTتبدیل 

(𝑊𝜓𝑥)(𝑘2−𝑠. 2−𝑠) = 2
𝑠
2 ∫ 𝑥(𝑡)𝜓(2𝑠𝑡 − 𝑘)𝑑𝑡

+∞

−∞

                                                     (11 − 3) 

𝑘)ه عددی متناظر با نقط در حقیقتو  2𝑠⁄  .  1 2𝑠⁄  .]47[ باشدمقیاس می-در صفحه زمان (

                                                           
1 Continuous Wavelet Transform 
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 از نمایش سری موجک نیز استفاده کرد: x(t)توان برای تابع همچنین می

𝑥(𝑡) = ∑ ∑ 𝑤𝑘.𝑠𝜓𝑘.𝑠(𝑡)

𝑘𝑠

                                                                                             (12 − 3) 

 که در آن:

𝜓𝑘.𝑠(𝑡) = 2
𝑠
2𝜓(2𝑠𝑡 − 𝑘)                                                                                                 (13 − 3) 

;𝜓𝑘.𝑠(𝑡)}و اگر مجموعه   𝑘. 𝑠𝜖ℤ}  تشکیل یک پایه متعامد در𝐿2(ℝ) توان نتیجه گرفت بدهد می

تابع که در نقاط توان  CWTدر بسط سری موجک یک تابع چیزی جز مقادیر  {𝑤𝑘.𝑠}که ضرایب 

)مشخصی به صورت ی 1دو
𝑘

2𝑠
.

1

2𝑠) 74[نیست  ،محاسبه شده باشند[.  

̅̅𝜓(𝑡)و  𝑥(𝑡)بیانگر همبستگی بین  این مقادیر ̅̅ تبدیل موجک  در نقطه مزبور هستند که به آن ̅̅

مقیاس -را در صفحه زمان ای از نقاطاین تبدیل در واقع مجموعه گسسته گوییم.می )2DWT(گسسته 

 کند. از نماد فراهم می

𝑤𝑘.𝑠 = (𝑊𝜓𝑥) (
𝑘

2𝑠
.

1

2𝑠
) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓(

𝑡 −
𝑘
2𝑠

1
2𝑠

)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∞

−∞

𝑑𝑡                                                    (14 − 3) 

𝑏)برای نمایش ضریب موجک متناظر با نقطه  = 𝑘 2𝑠⁄  .  𝑎 = 1 2𝑠⁄  کنیم. استفاده می (

مقیاس دارای -حه زمانکند، در صفدر مورد سیگنال )اولیه( تولید می CWTاطلاعاتی که تبدیل 

، پردازش سیگنال به طور بسیار مؤثرتری انجام خواهد DWTاستفاده از تبدیل با  تزاید است. بنابراین

لاعات سیگنال را که حجمی از اط DWTتبدیل  های تبدیل موجک گسسته این است کهاز ویژگیشد. 

کند. در واقع، تعداد ضرایب وی ضرایب موجک کافی باشد، حفظ میبرای بازسازی کامل سیگنال از ر

برداری ل برابر است. این ویژگی را نمونههای سیگنارای بازسازی کامل با تعداد نمونهموجک لازم ب

 کند.رای تزاید را کمینه میاطلاعات داگویند. نمونه برداری بحرانی می 3بحرانی

                                                           
1 Dyadic Points 

2 Discrete Wavelet Transform 

3 Critical Sampling 
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شود. از این یتم تجزیه )یا تحلیل( استفاده میدر پردازش سیگنال به کمک موجک، به وفور از الگور

د شود. البته در مورد کاربریز در شناسایی سیگنال استفاده میسازی سیگنال و نالگوریتم در فشرده

م تجزیه، سیگنال )اولیه( را باشد. الگوریتنیاز به بازسازی سیگنال نمی شناسایی سیگنال، لزوماً همواره

ها متناظر با کند که این مقیاسطوری( تجزیه میهای مختلف )مقیاسهای متناظر با لفهبه مؤ

توان الت کلی( با الگوریتم متفاوتی میلفه را جداگانه و )در حمتوالی هستند. هر مؤ 1های اکتاوفرکانس

شوند حفظ میکرد. نکته مهم در رابطه با الگوریتم تجزیه این است که تمام اطلاعات مربوطه پردازش 

توان با تکرار این الگوریتم میای که کاربر )در صورت نیاز( بتواند سیگنال اولیه را بازسازی کند. به گونه

( 7-3الگوریتم در شکل )ست آورد. این های اکتاو مختلف را به دهای سیگنال مربوط به فرکانسمؤلفه

مقیاس مربوط به درجه توان مرتباً به ضرایب توابع این بلوک الگوریتم تجزیه را مینشان داده شده است. 

 . ]47[ ( تشکیل داد8-3تر اعمال کرده و یک درخت تجزیه موجک مطابق با شکل )تفکیک پایین

 

 

 ]47[(: فرآیند تجزیه یک سطحی مبتنی بر موجک 7-3شکل )

 

                                                           
 هستند. 2فرکانس هایی هستند که نسبت به هم توان صحیحی از  1
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 ]47[(: درخت تجزیه موجک 8-3شکل )

 

وس منحصربفردی مطرح است، این است که آن تبدیل دارای معکیک ویژگی که برای هر تبدیل 

های اولیه را بتوان به طور کامل بازسازی کرد. برای سیگنال های تصادفی، برخی باشد طوری که داده

دنیای واقعی قابل پیاده سازی تبدیلات هستند که از نظر تئوری، معکوس منحصربفرد دارند اما در 

بفرد وجود دارد طوری که از روی باشند. در مورد تبدیل موجک گسسته قابلیت معکوس منحصرنمی

توان سیگنال اولیه را بازسازی کرد. الگوریتم بازسازی مبتنی مختلف میهای ربوط به مقیاسهای ملفهمؤ

( نشان داده 9-3است. الگوریتم بازسازی در شکل )بر روابط دو مقیاسی تابع مقیاس و موجک استوار 

 شده است.

 

 

 ]47[(: بازسازی سیگنال از روی ضرایب موجک و تابع مقیاس 9-3شکل )
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وه پردازش سیگنال رقومی کنیم که گرچه روال محاسبات فوق به شیکید میبه این نکته تأ در اینجا

کنند. ایده های پیوسته را پردازش میدر واقع سیگنالهای تجزیه و بازسازی شود اما الگوریتمانجام می

های خود لفهر، یک سیگنال پیوسته را به کمک مؤثجا این است که به منظور پردازش مؤاساسی در این

 .]47[ های )گسسته( خود نمایش دهیمدر مقیاس

 

 SPIHTکدگذاری  4-3

های ترین بخشری مبتنی بر درخت فضایی است. مهمهای کدگذااز تکنیک SPIHTکدگذاری 

ل اطلاعات مهم است. یکی از بندی مجموعه ضرایب موجک و انتقاشامل تقسیم SPIHTکدگذاری 

های مرتب شده این است که بر پایه این واقعیت استوار است انتقال داده طرح درهای اصلی این ویژگی

شود. بنابراین در آن تعریف میای به وسیله نتایج مقایسه نقاط شاخهکه مسیر اجرای یک الگوریتم 

قایسه سازی مشابهی داشته باشند، اگر کدگشا نتایج مکه کدگذار و کدگشا الگوریتم مرتبصورتی 

توان از های مرتب شده را میداده تواند روش اجرای کدگذار را انجام دهد.ریافت کند میها را ددامنه

  .مسیر اجرا بازیابی کرد

  mTبندی شده های طبقهبه زیرمجموعهرا  ،}i,jC{مجموعه ضرایب موجک، ،سازیالگوریتم مرتب

  :]46[ دهدکرده و آزمایش دامنه را انجام میتقسیم 

max{|𝑐𝑖.𝑗|} ≥ 2𝑛?                                                                                                             (15 − 3) 

(i,j) 

(𝑖. j) ∈ 𝑇𝑚 

شود که تمام ضرایب اهمیت است( بنابراین متوجه میزیرمجموعه بیاگر پاسخ کدگشا منفی باشد )

یله اگر پاسخ مثبت باشد )زیرمجموعه مهم است(، قانون مشخصی به وس اهمیت است.بی mTموجود در 

شود و آزمایش فوق به یاستفاده م m,lTبه زیرمجموعه جدید  mTبندی کدگذار و کدگشا به منظور بخش



33 

 

آزمایش  ها تا زمانی ادامه دارد کهاین فرآیند تقسیم مجموعه شود.های جدید اعمال میزیرمجموعه

 گردد.نظور شناسایی ضرایب مهم اعمال میهای اصلی تک مختصاتی به ماندازه به همه زیرمجموعه

برای نشان دادن اهمیت  تابع زیر از های پیامهای اندازه و بیتایسهرابطه بین مقبرای روشن ساختن 

 :]46[ شوداستفاده می Tای از مختصات مجموعه

𝑆𝑛(𝑇) = 1.     𝑖𝑓 max{|𝑐𝑖.𝑗|} ≥ 2𝑛                                                                                (16 − 3) 

                                        (𝑖. 𝑗) 

                                             (𝑖. 𝑗) ∈ 𝑇𝑚 

 

             = 0.    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

به  د.نشوینمایش داده م Sn(i,j)با  Sn({i,j})های تک پیکسلی نمادها مجموعهسازی برای ساده

مختصات یک مجموعه از  نشان دهنده O(i,j)شود فرض می SPIHTمنظور درک نحوه کارکرد 

بر اساس  O(i,j) ،ترین سطوح هرمز بالاترین و پایینباشد. برای نمونه به ج (i,j)های گره خروجی

  شود:صورت زیر تعریف میهای آن به خروجی

𝑂(𝑖. 𝑗) = {(2𝑖. 2𝑗). (2𝑖. 2𝑗 + 1). (2𝑖 + 1.2𝑗). (2𝑖 + 1.2𝑗 + 1)}                               (17 − 3) 

 (i,j) گره مستقیم و غیرمستقیم هایخروجی مختصات تمامای از به عنوان مجموعه D(i,j)همچنین 

)گره های موجود در بالاترین سطح  SOT1های تصات ریشهای از تمام مخمجموعه H شود وتعریف می

  :شودعریف میبه صورت زیر ت  L(i,j). در پایان هرم( است

𝐿(𝑖. 𝑗) = 𝐷(𝑖. 𝑗) − 𝑂(𝑖. 𝑗)                                                                                                (18 − 3) 

O(i,j)، D(i,j)  وL(i,j)  در یکSOT ( نمایش داده شده است10-3در شکل ). 

 

                                                           
1 Spatial-Oriented Tree 
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 ]SPIHT ]46بندی در بخشو مجموعه  SOT(: 10-3شکل )

 

سازی شده در الگوریتم مرتبدیبنهای بخشبه عنوان زیرمجموعه SOTهای با استفاده از بخش

 شود:ندی مجموعه به صورت زیر تعریف میبقوانین بخش

 های بخش ابتدایی با مجموعه{(i,j)}  وD(i,j)  به ازایH (i,j) ∈ گیرد.می شکل 

 اگر D(i,j) باشد به اصلی L(i,j) به اضافه چهار مجموعه تک عنصری باO(i,j)  (k,l) ∈ بندی بخش

 شود.می

 اگر L(i,j) چهار مجموعه باشد به اصلی D(k,l) باO(i,j)  (k,l) ∈ شود.بندی میبخش 

  بندی به صورت و همان بخشحال هریک از این چهار مجموعه در حکم مجموعه اصلی بوده

 .]46[تواند استفاده شودبازگشتی می
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 فصل چهارم

 روش پیشنهادی
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 مقدمه 1-4

نامه هدف اصلی این پایانشود. سازی پیشنهادی صحبت میهای فشردهدر رابطه با روش در این فصل

ارائه رویکردی است که در آن علاوه بر ایجاد مصالحه مناسب بین   EMGهای سازی سیگنالاز فشرده

ری شده بتوان به حفظ حداکث بازسازیسازی و میزان شباهت بین سیگنال اصلی و سیگنال میزان فشرده

جهت روش پیشنهادی دو منظور شده نیز پرداخت و بدین اطلاعات کلینیکی سیگنال بازسازی 

های مبتنی بر تکنیک اول پیشنهادی روش. گیردمورد بررسی قرار می EMGهای سازی سیگنالفشرده

سازی، تبدیل موجک و کدگذاری ، دوبعدیDCTتجزیه حالت تجربی، هموارسازی مبتنی بر تبدیل 

SPIHT  د،یکأوات-دیکأتشیپ کیبا استفاده از تکن گنالیس یهموارسازو روش پیشنهادی دوم مبتنی بر 

 است. SPIHTی موجک و کدگذار لیتبد ،یسازیعددوب

باشند. گذر میهای الکترومایوگرام دارای تغییرات زمانی نسبتاً سریع و بنابراین طیف میانسیگنال

های مجاور سیگنال و بنابراین، افُت همبستگی زمانی بین نمونه این ویژگی موجب پایین آمدن درجه

های مبتنی بر تبدیل و نیز کدگذارهای مبتنی بر آنتروپی سازی به ویژه روشهای فشردهکارایی روش

 گردد.می

در  ،های الکترومایوگرام سررطحیسررازی سرریگنالنامه، به منظور افزایش کارایی فشررردهدر این پایان

ضرایب تبدیل  روش اول از شنهادی مبتنی بر بازچینی  سازی پی ستفاده  DCTتکنیک هموار سیگنال ا

ضرایب فرکانس  شد  سیگنالی هموارتر با ست که هر قدر  ست. مبنای منطقی این تکنیک این ا شده ا

آن وجود خواهد داشرررت. از طرف دیگر، هر قدر  DCTتری در طیف حاصرررل از تبدیل بالای کوچک

های مبتنی بر تبدیل )از جمله سازی آن سیگنال به کمک روشد، کارایی فشردهسیگنالی هموارتر باش

زی اصررلی هموارسررا ایده یابد.تری می( افزایش بیشSPIHTروش مبتنی بر تبدیل موجک و کدگذاری 

ستدر روش دوم،  سیگنال الکترومایوگرام مورد نظر ا سیگنال هموار متناظر با هر   مبتنی بر تولید یک 
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شرده ستفاده طوری که به جای ف سیگنال هموار متناظر ا صلی، از این  سیگنال الکترومایوگرام ا سازی 

 شده و در واحد بازسازی نیز پس از بازسازی این سیگنال هموار بتوان به سیگنال اصلی دست یافت. 

 

  پیشنهادی هایروش 2-4

  روش پیشنهادی اول 1-2-4

نشان داده شده است. قسمت )الف( از این شکل،  (1-4)در شکل روش پیشنهادی این دیاگرام بلوکی 

سازی، ابتدا از روی د. در مسیر فشردهده)ب( مسیر بازسازی را نشان می سازی و قسمتمسیر فشرده

شود. ای تقریب زده شده مبتنی بر تجزیه حالت تجربی محاسبه می، نسخهsigLسیگنال ورودی به طول 

ها هموارشدگی نسبی سیگنال تقریب زده شده و ویژگی یکی از این ویژگیویژگی دارد:  این نسخه چند

است.  PRDبعدی، امکان کنترل روی کیفیت سیگنال تقریب زده شده به کمک معیارهای کمیّ مانند 

فظ نسبی اطلاعات پزشکی کمک سازی و ویژگی دوم به امکان حویژگی اول به افزایش کارایی فشرده

است، روی سیگنال تقریب  DCTدر ادامه، فرآیند هموارسازی پیشنهادی که مبتنی بر تبدیل د. کنمی

خود شده و کمک  موارسازی قابل توجه سیگنال ورودیشود. این فرآیند موجب هزده شده اعمال می

کند. فرآیند هموارسازی مبتنی بر سازی مبتنی بر تبدیل موجک میزیادی به افزایش کارایی فشرده

توان در مسیر بازسازی، عکس آن را طی نمود است؛ به بیان دیگر، می پذیریباً برگشتتقر DCTیل تبد

اولیه دست یافت. در گام بعدی، سیگنال  ای تقریباً برابر با نسخهنسخه شده به تا از روی سیگنال هموار

سازی موجب فراهم بعدیشود. فرآیند دوبعدی، یعنی یک تصویر تبدیل می هموار شده به سیگنالی دو

سازی سیگنال تر تزاید از سیگنال ورودی و بنابراین، افزایش کارایی فشردهکردن امکان کاهش بیش

شود. در آخرین مرحله، تبدیل موجک روی تصویر ورودی اعمال و ماتریس ضرایب الکترومایوگرام می

که شود. با توجه به اینتبدیل میبیتی خروجی نهایی  به دنباله SPIHTاین تبدیل، به کمک کدگذاری 
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موجک است، بنابراین طول  یک شرط لازم، مربعی بودن تصویر ورودی به تبدیل SPIHTدر کدگذاری 

 باید یک عدد مربع کامل باشد. sigLورودی، سیگنال 

سازی شوند، عکس فرآیندهای متناظر خود در مسیر فشردهفرآیندهایی که در مسیر بازسازی اجرا می

 شده توسط کدگشای سیگنال فشرده شکل )ب(، ابتدادیگر، با توجه به دیاگرام بلوکی ؛ به بیان هستند

SPIHT  کمک عکس تبدیل موجک، تصویر به ماتریس ضرایب تبدیل موجک تبدیل و از روی آن، به

 معادل و سپس، طی یک فرآیندبعدی یک  نسخهشود. این تصویر هموار شده به ای تولید میشدههموار

 شود.نهایی تبدیل می نال الکترومایوگرام بازسازی شدهبه سیگرسازی ناهموا

( را توضیح 1-4) های موجود در شکلترین بلوکمهماند، هایی که در ادامه آورده شدهزیربخش

 دهند.می

 

 
 ب         الف                                                                               

روش  سازی )رفت(، )ب( دیاگرام بلوکی مسیر بازسازی )برگشت()الف( دیاگرام بلوکی مسیر فشرده (:1-4شکل)

 پیشنهادی اول.
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 تجزیه حالت تجربی 1-1-2-4

ها شود. در موجکاستفاده می 1فوریه از توابع نمایی به عنوان نوع ثابتی از توابع پایه در فرآیند تجزیه

( به کمک الگوریتم EMDشود. اما در مقابل، روش تجزیه حالت تجربی )هم به طریق مشابه عمل می

ها از قبل مشخص آورد که نوع آنهایی نوسانی برای سیگنال ورودی به دست میلفهؤخاص خود، م

 شوند.نامیده می IMFیا « تابع حالت ذاتی»ها، لفهؤنیست. این م

 :]48[حالت تجربی به صورت زیر است  الگوریتم روش تجزیه

خواهیم آن را تجزیه دهیم. سیگنالی که مینشان می ()rها را با ماندهو باقی ()imfرا با  IMFتوابع 

 مراحل الگوریتم به صورت زیر است: بوده و y(t)کنیم، 

  y(t),   i=0r = (t)1مقداردهی اولیه:  (1)

(2) i- اُمینIMF :را به صورت زیر استخراج کنید 

i.  :1مقداردهی اولیه(t),  j= i(t) = r 0h  

ii.  یمم و ماکزیمم محلیمیننقاط (t)1-jh ،را استخراج کنید 

iii. بار روی اط ماکزیمم و یکبار روی نقیابی با اسپلاین مکعبی یکبه کمک درون

 ورید،به دست آ 1-jh(t)نیمم، یک پوش بالایی و یک پوش پایینی برای نقاط می

iv.  ،میانگین دو پوش محاسبه شده(t)1-jm،را به دست آورید ، 

v.  قرار دهید(t)1-jm -(t) 1-j(t) = h jh، 

vi.  با قرار دادنj = j+1 یعنی شماره به مرحله( دوم iiبروید مگر این )شرط  که

 توقف برقرار شده باشد،

   iimf -(t) 1-i(t) = ri(t);  rj(t) = hiimf(t)قرار دهید:  (3)

                                                           

 .یعنی توابع پایه از قبل مشخص هستند  1 
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( بروید وگرنه به 2) به مرحله +1i = iاکسترمم داشته باشد، با قرار دادن  حداقل دو نقطه ir(t)اگر 

  اعلام کنید. ir(t)نهایی را  ماندهمه داده و باقیالگوریتم خات

این فرآیند،  نامند. در طیمی 1را فرآیند غربالگری هاIMF فرآیند تکرار فوق به منظور استخراج

شود. تجزیه می nimf ترین فرکانس،تا کوچک 1imf ترین فرکانس،هایی از بزرگلفهؤسیگنال مرتباً به م

  نهایی به شکل زیر قابل بیان است: نتیجه

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑖𝑚𝑓𝑖(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)                                                                       

𝑛

𝑖=1

                       (1 − 4) 

تری قها تقریب دقیIMFتری محاسبه و جمع شوند، مجموع این های بیشIMFبنابراین هرقدر تعداد 

اول که به  IMF پنجیگنال الکترومایوگرام به همراه ( یک نمونه س2-4از سیگنال اولیه است. در شکل )

نال ( نیز سیگنال اولیه، سیگ3-4)اند، نشان داده شده است. شکل محاسبه شده EMDکمک روش 

 دهد.مانده را نشان میمذکور، و سیگنال باقی IMF لفهؤتقریب در اثر جمع پنج م

 

 

تم تجزیه حالت اجرای الگوریاول حاصل از  IMFیک نمونه سیگنال الکترومایوگرام به همراه پنج : (2-4شکل) 

 .تجربی

                                                           
1 Sifting 
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در روش پیشنهادی از فرآیند غربالگری بیان شده استفاده شده است اما با این تفاوت که تمامی 

IMFشوند بلکه در هر دور از اجرای محاسبات جهت ها استخراج نمیIMF شود که بعدی، بررسی می

 های محاسبه شده )به عنوان سیگنال تقریب( تاکنون شرط خاصی را برقرار کند،IMFچنانچه مجموع 

 درصدی میانگین مجذور ص، معیار کمیّ مشخصی مانند ریشهشود. در این شرط خافرآیند متوقف می

صلی و تقریب ( روی دو سیگنال اPMAD1قدرمطلق تفاضلات ) ماکزیمم درصدی( و یا PRDتفاضلات )

تر از مشود. چنانچه مقدار معیار مورد نظر ک، مقایسه میPMADTاز قبل مشخصی،  محاسبه و با آستانه

 شود:چنین تعریف می PMADآستانه شود، شرط تحقق یافته است. معیار 

𝑃𝑀𝐴𝐷 = 100 ×
max(𝑎𝑏𝑠(𝑠[𝑛] −  �̂�[𝑛]))

max(𝑠[𝑛])
                                                                   (2 − 4) 

 به ترتیب سیگنال اصلی و سیگنال تقریب هستند. �̂�[𝑛]و  𝑠[𝑛]که در آن 

 

 

  IMFا استفاده از پنج باز بالا به پایین به ترتیب یک نمونه سیگنال الکترومایوگرام، سیگنال تقریب  (:3-4)شکل 

 .متناظر با دو سیگنال قبلی ماندهاول حاصل از روش تجزیه حالت تجربی، سیگنال باقی

 

                                                           
1 Percentage Maximum Absolute Difference 
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 DCTهموارسازی مبتنی بر تبدیل  2-1-2-4

سازی عدیتکنیک دوبهایی با رفتار نسبتاً فرکانس بالا بوده و لذا های الکترومایوگرام سیگنالسیگنال

ملاحظه شود(؛ این تصویر، در روش  (الف-6-4)شود )شکل به تولید تصویری نویزگونه می منجر

سازی مبتنی بر تبدیل موجک، ضرایب فرکانس بالای نسبتاً بزرگی تولید کرده و موجب کاهش فشرده

بندی مجموعه است نوعی کدگذار بخش SPIHTشود. کدگذار می SPIHTسازی کدگذار کارایی فشرده

ین کدگذار در واقع نوعی روش جستجو کند. الگوریتم اکه روی ماتریس ضرایب تبدیل موجک عمل می

تر برای اولویت دادن به کدگذاری ضرایب مهم و بزرگ تبدیل موجک است. هرقدر تعداد ضرایب مهم کم

 شود.تر میبیش SPIHTسازی باشد، کارایی فشرده

اً به منظور حل نسبی مشکل رفتار نویزگونه در تصویر الکترومایوگرام، از یک تکنیک هموارسازی تقریب

سازی سیگنال فشرده در این تکنیک، در مرحلهاستفاده شده است.  DCTپذیر مبتنی بر تبدیل برگشت

ضرایب  ته شده تا بردار اولیهگرف DCTورودی ابتدا تبدیل  یوگرام، از هر سیگنال هموار شدهالکتروما

ردار جدیدی به ند تا بشوتبدیل به دست آید. سپس، عناصر این بردار ضرایب به ترتیب نزولی مرتب می

شود تا گرفته می DCTضرایب عکس تبدیل  از بردار ثانویهضرایب تبدیل به دست آید.  نام بردار ثانویه

 پیشنهادی حاصل گردد.  ی تکنیک هموارسازینهای یگنالی هموار شده به عنوان خروجیس

 این بردار اندیس برای محاسبهد. سازی، یک بردار اندیس نیز باید محاسبه شوهمراه با فرآیند مرتب

اُمین -kبازسازی سیگنال الکترومایوگرام، ضروری است.  در مرحله ضرایب از روی بردار ثانویه، بردار اولیه

اُمین عنصر موجود در بردار ثانویه قبلاً در کدام -kکند که عنصر متعلق به این بردار اندیس تعیین می

های الکترومایوگرام باید برای هر قطعه ساز سیگنالت. سیستم فشردهمحل از بردار اولیه قرار داشته اس

( ارسال کند اما با توجه به سربار sigLیک بردار اندیس نیز )به طول  sigLسیگنال الکترومایوگرام به طول 

کند، این بردار اندیس با یک کد به طول حداکثر ساز تحمیل میاضافی که این ارسال به سیستم فشرده

bitL آموزش» ای به نام مرحلهگذاری در مرحلهشود. این فرآیند کدبیت کدگذاری و سپس ارسال می »
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های ممکن برای شود. با توجه به تعداد بسیار زیاد حالتشود که در ادامه توضیح داده میانجام می

2بردارهای اندیس )یعنی 
sigL  حالت(، برای کاهش طول کدbitLموجود در  ترین بردار اندیس، نزدیک

ساز و بازسازی به این شود. هر دو سیستم فشردهیک پایگاه اندیس به جای بردار اندیس اصلی ارسال می

ترین بردار اندیس را به سیستم پایگاه اندیس دسترسی دارند لذا کافی است که تنها کد متناظر با نزدیک

رین بردار اندیس را یافته و در کار خود استفاده کند. در تکیم تا از روی پایگاه مذکور، نزدیبازسازی بده

شود لزوماً همان بردار بردار اندیسی که بازیابی می (ب(-1-4)سیستم بازسازی )دیاگرام بلوکی شکل 

ترین ساز نیست اما پایگاه اندیس طوری طراحی شده است که کماندیس اصلی مورد استفاده در فشرده

بزرگتر انتخاب شود  bitL( ایجاد شود. هرقدر مقدار پارامتر bitLدار ثابت از اعوجاج و خطا )در یک مق

تر خواهد شد؛ لذا در انتخاب سازی سیستم نیز کمتر اما در مقابل، میزان فشردهمیزان خطای بازسازی کم

بهترین بستان به -های تجربی، این بدهبستان وجود دارد که با انجام آزمایش-مقدار این پارامتر یک بده

 وجه باید مصالحه شود.

باشد. هدف می« استفاده»و « آموزش» متشکل از دو مرحله DCTروش هموارسازی مبتنی بر تبدیل 

شود. اجرا می 1خطبار و آن هم به صورت برونکیل پایگاه اندیس بوده و تنها یکآموزش، تش مرحلهاز 

گیرد تا در فرآیند بازسازی از پایگاه اندیس، این پایگاه در اختیار واحد بازسازی نیز قرار می پس از تهیه

بازسازی است که باید برای هر -سازیهمان عملیات فشرده استفاده منظور از مرحله آن استفاده کند.

به ترتیب در  «استفاده»و  «آموزش»سیگنال الکترومایوگرام ورودی انجام شود. دیاگرام بلوکی مراحل 

ب( نشان داده شده است. هر یک از این دو مرحله در ادامه توضیح داده -4-4الف( و )-4-4های )شکل

 شوند.می

 

                                                           
1 Offline 
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 ب                     الف                                                 

 «استفاده» ، )ب( دیاگرام بلوکی مرحله«وزشآم» )الف( دیاگرام بلوکی مرحله :(4-4شکل )

 

 

 آموزش مرحله 

آموزش در تکنیک  بار مرحلهیک سازی پیشنهادی، ابتدا بایدقبل از استفاده از روش فشرده

ساز و بازسازی بتوانند به طور صحیح انجام های فشردههموارسازی پیشنهادی انجام شده باشد تا سیستم

رتکرار است. یک بردار اندیس هایی از بردارهای اندیس پ، تشکیل خوشهموزشآ . هدف از مرحلهشوند

از روی بردار ضرایب ثانویه کمک  DCTطور که تعریف شد، به بازیابی بردار ضرایب اولیه از تبدیل همان

 کند.می

پایگاه اندیس به تعدادی سیگنال  الف( ابتدا برای تهیه-4-4کی شکل )مطابق با دیاگرام بلو

نامیم( نیازمندیم. از هر قطعه )که هرکدام را یک قطعه سیگنال نیز می sigLالکترومایوگرام به طول 

دهیم. حال عناصر این بردار را به ترتیب گرفته و بردار ضرایب اولیه را تشکیل می DCTسیگنال تبدیل 

کنیم؛ بنابراین به تعداد قطعه سازی را ذخیره میاین مرتبنزولی مرتب کرده و بردار اندیس متناظر با 

دوم از  این بردارهای اندیس را در مرحلههای استفاده شده، بردار اندیس خواهیم داشت. تمام سیگنال

 k-meansیابی کنیم. در این مرحله، به کمک خوشهالف( استفاده می-4-4دیاگرام بلوکی شکل )

حداکثر  پارامتر تعیین کنندهکنیم. مقدار این بندی میخوشه گروه clusterNبه بردارهای اندیس موجود را 

، برای کدگذاری مرکز هر خوشه است؛ این دو پارامتر به صورت زیر با یکدیگر bitLهای لازم، تعداد بیت

  رابطه دارند.
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𝑁𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 2𝐿𝑏𝑖𝑡                                                                                                                     (3 − 4) 

خوشه در اختیار داریم که هر خوشه دارای تعدادی عضو است؛ هر عضو از یک  clusterNحال تعداد 

آموزشی محاسبه  قبل از روی یک قطعه سیگنال یک بردار اندیس است که در مرحلهخوشه، در حقیقت 

 شده است.

الف(، مرکز هر خوشه را به روش هافمن -4-4حال در آخرین مرحله از دیاگرام بلوکی شکل )

بایست فراوانی هر نماد )منظور از نماد کنیم. برای استفاده از روش کدگذاری هافمن میکدگذاری می

. در اینجا از تعداد اعضاء هر خوشه به عنوان ]49[باشد  در اینجا، همان مرکز خوشه است( در دست

کنیم. بنابراین، کدگذاری هافمن فراوانی مرکز آن خوشه جهت استفاده در کدگذاری هافمن استفاده می

تری نسبت داده و از طریق کاهش طول کد، تری داشته باشند، کد کوتاههایی که اعضاء بیشبه خوشه

 شود.سازی روش پیشنهادی میهموجب افزایش کارایی فشرد

 ءهر خوشه را نیز محاسبه و جز شده برای هر خوشه، فراوانی نسبی علاوه بر کد هافمن استخراج

های بنابراین، خروجی به کار گرفته شود.« استفاده» کنیم تا در مرحلهاطلاعات پایگاه اندیس ذخیره می

 عبارتند از: « آموزش» مهم مرحله

 ( مراکز هر خوشه؛ هر مرکز خوشه در واقع یک بردار اندیس است، 1)

 (کدهای هافمن استخراج شده برای مراکز خوشه، 2)

 ( فراوانی نسبی هر خوشه. 3)

و «( استفاده» )در مرحله سازهای اول و سوم در سیستم فشردهاز بین این سه خروجی، خروجی

 ستفاده و کاربرد دارند. های اول و دوم در سیستم بازسازی اخروجی
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 استفاده مرحله 

سازی یک سیگنال الکترومایوگرام )یعنی دیاگرام بلوکی استفاده در عملیات لازم جهت فشرده مرحله

الف( پس از هموارسازی -1-4باشد. در دیاگرام بلوکی شکل )( دلخواه مورد نیاز می(الف-1-4)شکل 

-4)بردار اندیس متناظر )اولین مرحله از دیاگرام بلوکی شکل  سیگنال الکترومایوگرام و محاسبهقطعه 

(، نیاز است که اطلاعات این بردار اندیس را برای سیستم بازسازی ارسال کنیم تا این سیستم (ب-4

جا به جای ارسال اطلاعات این بردار اندیس، باشد. در این DCTضرایب تبدیل  بی بردار اولیهقادر به بازیا

خط به روش هافمن را که قبلاً به صورت برون«( مرکز خوشه»بردار اندیس )یا همان ترین نزدیک

ترین بردار کنیم. برای انتخاب نزدیکایم، انتخاب و برای سیستم بازسازی ارسال میکدگذاری کرده

ا اقلیدسی بردار اندیس موجود را ب ، ابتدا فاصلهب(-4-4اندیس )دومین مرحله از دیاگرام بلوکی شکل 

. از (=cluster, .., N2, 1i)نامیم می iRکنیم. این فواصل را موجود محاسبه می خوشه clusterN هر یک از

، را نیز محاسبه و در پایگاه ذخیره کرده بودیم. حال، iFطرفی قبلاً برای هر خوشه فراوانی نسبی آن، 

𝑅𝑖ترین مقدار ای که کوچکمرکز خوشه 𝐹𝑖⁄ ترین بردار اندیس انتخاب را داشته باشد، به عنوان نزدیک

سومین کنیم )ارسال می سیستم بازسازیشده و کد هافمن استخراج شده برای این مرکز خوشه را برای 

 (.  (ب-4-4)مرحله از دیاگرام بلوکی شکل 

 ربی( و نسخهحالت تج طعه سیگنال الکترومایوگرام )حاصل اعمال تجزیهیک نمونه ق (5-4)شکل 

 دهد.را نشان می DCTآن به کمک تکنیک پیشنهادی هموارسازی مبتنی بر تبدیل  هموار شده
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مبتنی بر تبدیل  اعمال تکنیک پیشنهادی هموارسازی )بالا( و نتیجه EMGیک نمونه قطعه سیگنال  :(5-4شکل)

DCT )روی آن )پایین. 

 

  سازیدوبعدی 3-1-2-4

شود. در این عد استفاده میتزاید از طریق ایجاد آن در دو ب منظور افزایشسازی به تکنیک دوبعدی

sigL برابر با یک عدد مربع کامل است، برای مثال  sigLتکنیک، به سادگی، قطعه سیگنالی که طول آن، 

2Num=  متوالیاً در سطرهای یک تصویر مربعی به ابعاد ،Num نتیجه (6 -4) شکلشود. قرار داده می 

بعدی از یی سهاین شکل، نما )الف( قسمتدهد. نشان می EMGسازی را روی سیگنال ل دوبعدیاعما

همین نتیجه را برای  )ب( قسمتو  EMG موار نشدهسیگنال ه سازیعدیتصویر حاصل از دوب

این دو نما، اهمیت و کارایی تکنیک  دهد. با مقایسهوار شده نشان میسازی سیگنال همدوبعدی

 هموارسازی پیشنهادی قابل درک خواهد شد.
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 ب                                                                                   الف                                        

 EMGروی نمونه قطعه سیگنال  DCTمبتنی بر تبدیل اعمال تکنیک پیشنهادی هموارسازی  مقایسه :(6-4)شکل

 .(5-4)نشان داده شده در بخش بالایی شکل

سازی سیگنال نمای مربوط به دوبعدی )ب(سازی سیگنال اولیه و بعدی از تصویر حاصل از دوبعدینمایی سه )الف(

 .هموار شده

  

 SPIHTتبدیل موجک و کدگذاری  4-1-2-4

قبل، تبدیل موجک گرفته شده و ماتریس  ویر هموار به دست آمده از مرحلهحال در ادامه، از تص

 شود. کدگذاری می SPIHTضرایب این تبدیل به کمک کدگذار 

 

 روش پیشنهادی دوم  2-2-4

قسمت )الف( از این شکل، نشان داده شده است. ( 7-4) روش پیشنهادی در شکلاین دیاگرام بلوکی 

الف( -7-4دهند. مطابق با دیاگرام شکل )سازی و قسمت )ب( مسیر بازسازی را نشان میمسیر فشرده

هموار متناظر خود تبدیل  تأکید به نسخهبه کمک فیلتر پیشسیگنال الکترومایوگرام ورودی در گام اول، 

شود. دوبعدی، یعنی یک تصویر تبدیل می شده و سپس در گام بعدی، سیگنال هموار شده به سیگنالی

تر تزاید از سیگنال ورودی و بنابراین، فرآیند دوبعدی سازی موجب فراهم کردن امکان کاهش بیش

شود. در آخرین گام، تبدیل موجک روی تصویر سازی سیگنال الکترومایوگرام میافزایش کارایی فشرده
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بیتی خروجی نهایی  به دنباله SPIHTمک کدگذاری ورودی اعمال و ماتریس ضرایب این تبدیل، به ک

 شود.شده تشکیل می تبدیل و سیگنال فشرده

سازی شوند، عکس فرآیندهای متناظر خود در مسیر فشردهفرآیندهایی که در مسیر بازسازی اجرا می

توسط شده  ب(، ابتدا سیگنال فشرده-7-4شکل ) دیگر، با توجه به دیاگرام بلوکی هستند؛ به بیان

به ماتریس ضرایب تبدیل موجک تبدیل و از روی آن، به کمک عکس تبدیل موجک،  SPIHTی کدگشا

و سپس، با استفاده  معادل بعدییک ویر هموار شده به نسخهشود. این تصای تولید میتصویر هموار شده

 شود.کید، به سیگنال الکترومایوگرام نهایی تبدیل میاز فیلتر واتأ

 شود.( پرداخته می7-4های موجود در شکل )ترین بلوکمهمدر ادامه به 

 

 

 الف                     ب 

 سازی )رفت(، )ب( دیاگرام بلوکی مسیر بازسازی )برگشت(.(: )الف( دیاگرام بلوکی مسیر فشرده7-4شکل )

 

 کیدواتأ-تأکیدفیلتر پیش تکنیک 1-2-2-4

پاسخ فرکانسی این  پاسخ فرکانسی خاصی است. اندازه باگذر کید یک نوع فیلتر پایینتأفیلتر پیش

فیلتر در فرکانس صفر برابر واحد و سپس با افزایش فرکانس مقدار آن به سمت مقدار مشخص اما 

رادیان بر ثانیه )که معادل با فرکانس  πترین فرکانس، یعنی فرکانس شود. در بزرگغیرصفری نزدیک می
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2/sf ابر هرتز است( این مقدار برα شود که مقدار پارامتر میα  تر از واحد است. بدین کمغیرصفر و

های لفهتر از مؤالکترومایوگرام ورودی بیشفرکانس بالای موجود در طیف سیگنال  هایلفهؤمترتیب، 

های فرکانس بالای لفهل از این فیلتر، به دلیل تضعیف مؤفرکانس پایین تضعیف شده و سیگنال حاص

کید مورد استفاده تأد بود. پاسخ فرکانسی فیلتر پیشهموارتر از سیگنال ورودی فیلتر خواهآن، سیگنالی 

 به صورت زیر انتخاب شده است: نامهپایاندر کار این 

𝐻𝑝𝑒(𝑓) =
1

1 + 𝑗 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑝
                                                                                                     (4 − 4) 

های کید مورد استفاده در برخی سیستمواتأ-تأکیدالهام از فیلترهای پیشطا و با تابع فوق با سعی و خ

پاسخ فرکانسی این فیلتر را به ازاء  ( اندازهالف-8-4)انتخاب و استفاده شده است. شکل  ]50[مخابراتی 

15=K  3/0و=p دهد.نشان می   

 

 

 ب                          الف                                            

 کید.تأکید و )ب( واتأسخ فرکانسی فیلترهای )الف( پیشپا : اندازه(8-4شکل )

 

به دو را  M=2Lبه طول  x(n)کید، سیگنال الکترومایوگرام ورودی، تأبرای انجام فیلترکردن پیش

. با استفاده از این دو نیمه 1:2= x(L+2x(Lدوم  و نیمه 1x)L)1= x:اول  نیمهکنیم: نیمه تقسیم می

   سازیم:یک سیگنال مختلط می

𝑥𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥(𝑛) = 𝑥1(𝑛) + 𝑗𝑥2(𝑛)                                                                                        (5 − 4) 
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( ضرب کرده و 4-4) به در تابع پاسخ فرکانسی رابطهاین سیگنال را پس از محاس حال تبدیل فوریه

   رسیم:می y(n)با استفاده از عکس تبدیل فوریه به سیگنالی مختلط، 

𝑋(𝑓) = 𝐹𝑇{𝑥𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥}                                                                                                         (6 − 4)               

𝑌(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝐻𝑝𝑒(𝑓)                                                                                                           (7 − 4) 

𝑦(𝑛) = 𝐼𝐹𝑇{𝑌(𝑓)}                                                                                                              (8 − 4) 

 باشند.می تبدیل فوریه و عکس تبدیل فوریه به ترتیب، IFTو  FTدر روابط بالا، 

سیگنالی است که هر دو بخش حقیقی و موهومی آن رفتاری هموار و نرم دارند. یک  y(n)سیگنال 

ظر با این متنا y(n) های حقیقی و موهومیهای بخشسیگنالنمونه سیگنال الکترومایوگرام به همراه 

ها، کاملاً واضح است که نشان داده شده است. با توجه به این شکل (4-9)سیگنال در شکل 

های حقیقی و موهومی بسیار هموارتر از سیگنال الکترومایوگرام اصلی ی مربوط به بخشهازیرسیگنال

 هستند. 

  کید است؛ یعنی:تأید عکس پاسخ فرکانسی فیلتر پیشکپاسخ فرکانسی فیلتر واتأ

𝐻𝑑𝑒(𝑓) =
1

𝐻𝑝𝑒(𝑓)
= 1 + 𝑗 ∙ 𝑘 ∙ 𝑓𝑝                                                                                  (9 − 4)  

نیم کردن سیگنال  کید تغییراتی را که در طیف سیگنال مختلط حاصل از دوبدین ترتیب، فیلتر واتأ

پاسخ فرکانسی این فیلتر را  اندازه (ب-8-4)گرداند. شکل ام داده بود، به حالت اولیه برمیالکترومایوگر

 دهد.نشان می p=3/0و  K=15به ازاء 
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 الف

 

 ب                                                                  ج                                        

های به ترتیب های مربوط به بخش: )الف( یک نمونه سیگنال الکترومایوگرام، )ب( و )ج( سیگنال(9-4)شکل

 .کیدتأیگنال مختلط حاصل از فیلتر پیشحقیقی و موهومی س

 

 سازی و بازسازیفشرده 2-2-2-4

کید با یک بازچینی معمولی سطری یا ستونی، هر تأار شده حاصل از فیلتر پیشهای هموسیگنال

یک به تصویری مربعی تبدیل و ابتدا از تبدیل موجک جهت به دست آوردن ماتریس ضرایب این تبدیل 

بیتی  ضرایب تبدیل موجک به دنبالهریس برای تبدیل ضرایب مات ]SPIHT ]51و سپس از کدگذاری 

 ن مقدار نرخ بیت )یا همان بودجهشود. از مزایای این روش کدگذاری، قابل تنظیم بودنهایی استفاده می

، rateبیتی( مورد نیاز برای کدگذاری ماتریس ضرایب تبدیل موجک است. با افزایش مقدار نرخ بیت، 

و میانگین  PRDافزایش )و بنابراین مقدار معیارهایی نظیر شده  کیفیت سیگنال الکترومایوگرام فشرده
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سازی این سیگنال کاهش و واریانس تغییرات پارامترهای طیفی کاهش( اما در مقابل، میزان فشرده

 یابد. می

های های شکلسازی زیرسیگنال، دو تصویر حاصل از دوبعدی(9-4)برای مثال ارائه شده در شکل 

اند. برای نشان داده شده (ب-10-4( و )الف-10-4)های ترتیب در شکل به (ج-9-4)و  (ب-4-9)

 سازی سیگنال اولیهصل از دوبعدیثیر روش هموارسازی پیشنهادی، تصویر حاه و درک تأمقایس

 نمایش داده شده است. (ج-10-4)کید( نیز در شکل تأفیلتر پیش رومایوگرام )بدون عبور از مرحلهالکت

 

           

 الف                                                         ب

 
 ج

-9-4های به ترتیب )شکل های هموار شدهزیرسیگنال سازی: )الف( و )ب( تصاویر حاصل از دوبعدی(10-4)شکل

های )الف( یا لشکهریک از  الکترومایوگرام. با مقایسه سازی سیگنال اولیهصل از دوبعدیج(، )ج( تصویر حا-9-4ب( و )

 شود.ثیر استفاده از تکنیک هموارسازی پیشنهادی مشخص می)ب( با شکل )ج( تأ
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)یعنی  2لازم است ماتریس ضرایب، مربعی و توان صحیحی از  SPIHTبا توجه به این که در کدگذار 

∋به صورت  ℕ, nn22شود که یوگرام به دو زیرسیگنال تقسیم می( باشد، و از طرفی سیگنال الکتروما

شوند؛ بنابراین، طول سیگنال الکترومایوگرام ورودی باید به صورت هرکدام منتهی به یک تصویر می

∈ ℕn, 
2n+1M=2 .انتخاب شود 

، ابتدا به (ب-7-4)شده، مطابق با دیاگرام بلوکی شکل  برای بازسازی سیگنال الکترومایوگرام فشرده

ماتریس ضرایب تبدیل موجک مربوط به هریک از دو تصویر اشاره شده محاسبه  SPIHTکمک کدگشای 

شوند. حال این دو و سپس با استفاده از عکس تبدیل موجک، هر یک از دو تصویر مزبور محاسبه می

های حقیقی و موهومی یک سیگنال مختلط بعدی تبدیل و سپس قسمتتصویر هر یک به سیگنالی یک

-4) در رابطه X(f)کید تبدیل به ل مختلط پس از عبور از فیلتر واتأد. این سیگنارا تشکیل خواهند دا

شود. بنابراین رام میکردن سیگنال الکترومایوگسیگنال مختلط حاصل از دو نیم فوریه (، یعنی تبدیل6

ا ج( شده و از آن(5-4)رابطه ) complexx(n)، سیگنال مختلط X(f)عکس تبدیل فوریه از  با محاسبه

 سیگنال الکترومایوگرام قابل بازسازی است.

 

 بندیجمع 3-4

های الکترومایوگرام استفاده شده است. سازی سیگنالزیه حالت تجربی در فشردهدر روش اول از تج

. ]55-52[جزء اطلاعات مهم در تشخیص و یا کاربردهای پزشکی است EMGهای مقدار دامنه سیگنال

نظر( روی دامنه نظر و بر طبق معیار مورداز طرفی در روش پیشنهادی امکان کنترل دقیق )با دقت مورد

رود اطلاعات پزشکی فراهم شده است؛ لذا انتظار می EMDسیگنال تقریب زده شده به کمک روش 

ست که یک روش مبتنی بر تکرار ا EMDشده حفظ شوند. روش  مهم تا حد زیادی در سیگنال فشرده

آید؛ بنابراین دارای قابلیت کنترل نسبی روی تری از سیگنال به دست میدر هر مرحله، تقریب دقیق

. به بیان دیگر در هر مرحله از محاسبه سیگنال تقریب، کیفیت آن استکیفیت نسخه تقریب زده شده 
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تعیین کنیم که آیا ( ارزیابی کرده و PRDبرای مثال معیار ) توانیم به کمک یک معیار مناسبرا می

های فیزیکی منطبق بر پدیده EMDروش تر فرآیند تقریب زدن وجود دارد یا خیر. نیازی به تکرار بیش

های الکترومایوگرام نیز برآیند . سیگنال]45[ها است بوده و قادر به حفظ اطلاعات و تفسیر فیزیکی آن

مورد نظر است. لذا اگر  در عضله MUAP1 های الکتریکی تعداد زیادی واحدهای محرکه به نامفعالیت

سیگنال اصلی را تقریب بزنیم، قابلیت حفظ اطلاعات تشخیصی تا حد خوبی محفوظ  EMDبه کمک 

موجب نوعی حذف نویز و در نتیجه، هموارسازی سیگنال  EMDتقریب سیگنال به کمک  خواهد ماند.

تر های هموار بیشبر تبدیل برای سیگنال های مبتنیسازی روششود. در حالت کلی، کارایی فشردهمی

 یابد. سازی افزایش میکارایی فشرده بنابراینهای فرکانس بالا است از سیگنال

های الکترومایوگرام سطحی از تکنیک سازی سیگنالبه منظور افزایش کارایی فشرده همچنین

ی استفاده شده است. مبنایگنال س DCT هموارسازی پیشنهادی مبتنی بر بازچینی ضرایب تبدیل

تر در قی این تکنیک این است که هر قدر سیگنالی هموارتر باشد ضرایب فرکانس بالای کوچکمنط

گذرتر باشد، نالی پایینآن وجود خواهد داشت و بالعکس؛ یعنی، هرقدر سیگ DCTطیف حاصل از تبدیل 

ز طرف دیگر، هر قدر سیگنالی هموارتر دهد. اتری از خود نشان میزمان رفتار هموارتر و نرم در حوزه

 پیشنهادی)از جمله روش  های مبتنی بر تبدیلسازی آن سیگنال به کمک روشباشد، کارایی فشرده

 .یابدمی است( افزایش SPIHTکه مبتنی بر تبدیل موجک و کدگذاری 

 حوزه واتأکید است که در-تأکیدبرگرفته از تکنیک پیشهموارسازی پیشنهادی در روش دوم، 

( به منظور جلوگیری از اثر FM2. در مدولاسیون فرکانسی )]50[شود های مخابراتی استفاده میسیستم

گذر یینهای مجاور، ابتدا در واحد فرستنده، سیگنال پیام را توسط یک فیلتر پانامطلوب تداخل کانال

انجام مدولاسیون، توسط  کید فیلتر کرده و سپس در واحد گیرنده پس ازتأخاصی به نام فیلتر پیش

کند، د عمل میکیتأید که به نوعی معکوس فیلتر پیشکگذر خاص دیگری به نام فیلتر واتأفیلتر بالا

                                                           
1 Motor Unit Action Potential 

2 Frequency Modulation 
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-تأکیدو توجیه استفاده از تکنیک پیش شود. البته دلیلسیگنال پیام بازسازی می طیف اصلی و اولیه

 نامههای مخابراتی است. در پایانه شده در سیستمبسیار متفاوت از دلیل ارائ نامهواتأکید در این پایان

گذر کردن طیف سیگنال الکترومایوگرام و در نتیجه کید به منظور پایینتأگذر پیشحاضر از فیلتر پایین

تری در شود. هر قدر سیگنالی هموارتر باشد ضرایب فرکانس بالای کوچکهموارکردن آن استفاده می

و تبدیل موجک( آن وجود خواهد داشت. از طرف دیگر، هر  DCTتبدیل طیف حاصل از تبدیل )مانند 

افزایش  های مبتنی بر تبدیلسازی آن سیگنال به کمک روشقدر سیگنالی هموارتر باشد، کارایی فشرده

کید به بالاگذر واتأ ، این سیگنال هموار به کمک فیلتر معکوس ونیز یابد. در واحد بازسازیتری میبیش

 شود.خود بازگردانده می حالت اولیه
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 فصل پنجم

 سازینتایج شبیه
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 مقدمه 1-5

سازی و حفظ اطلاعات پزشکی مورد بررسی در این بخش، کارایی روش پیشنهادی از دو منظر فشرده

ر گیرد. در هر کدام از این دو منظر، از معیارهای کمّی و گاهاً کیفی استفاده خواهد شد. زیقرار می

ای که در کار پردازند: در ابتدا پایگاه دادهآیند، به بررسی این موارد میهایی که در این بخش میبخش

های روش یر پارامترشود. سپس، مقادسازی از آن استفاده شده است، معرفی میاستخراج نتایج شبیه

یشنهادی از دو منظر اشاره شود. در ادامه، کارایی روش پها توضیح داده میانتخاب آن پیشنهادی و نحوه

شود. در ی می، ارزیابموجود و یا پیشنهادی در این پایان نامهترین معیارهای شده بر طبق برخی از مهم

شود؛ در این های موجود مقایسه میآخرین زیربخش نیز، کارایی روش پیشنهادی با تعدادی از روش

ر این زیربخش، ها استفاده کنیم. دط با این روششده در مقالات مرتب مقایسه، ناچاریم از نتایج گزارش

اند و برخی دیگر نیز اصلاً مورد توجه تر مورد استفاده قرار گرفتهبا توجه به این که برخی معیارها کم

 د داشت. اند، بالطبع، محدودیت وجود خواهقرار نگرفته

 

 معرفی پایگاه داده مورد استفاده 2-5

 :ستفاده شده استسازی پیشنهادی اهپایگاه داده به منظور ارزیابی روش فشردنامه از سه در این پایان

از این پایگاه مورد استفاده  EMGثبت سیگنال  8است که  EMGLAB1پایگاه داده مربوط به اولین 

از این  EMGنمونه سیگنال  10بوده که  PhysioNet2قرار گرفته است. دومین پایگاه داده مربوط به 

مشابه با بسیاری از مقالات موجود که خود اقدام به تهیه پایگاه و در نهایت ه است پایگاه استفاده شد

های الکترومایوگرام که تصویری نیز به کمک دستگاه ثبت سیگنال نامهپایان اند، در کار اینداده نموده

 15یگاه داده نمودیم. در این کار از یک پا ان داده شده است، اقدام به تهیهنش (1-5)از آن در شکل 

                                                           
1 https://www.emglab.net 

2 https://www.physionet.org 
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ها در حالت انقباض آن 1دوسربازویی های مربوط به ماهیچهه و سیگنالسال استفاد 24-19داوطلب مرد 

های )جهت تسهیل مقایسه با روش %60حداکثر انقباض ارادی برابر  مختلف درصدی ثابت با مقدار-طول

ثبت و ذخیره گردید. سیگنال ثبت شده برای  KHz 4/2برداری بیت و نرخ نمونه 16موجود(، دقت بیتی 

های الکترومایوگرام در حالت پویا دقیقه بود. همچنین سیگنال 3الی  2هر فرد دارای مدت زمانی بین 

 استفاده شده و طول زمانی 2پهن بیرونی ها از ماهیچهبرای این سیگناله شدند؛ نیز ثبت و ذخیر

 15ثابت و -نمونه سیگنال از نوع طول 15دقیقه انتخاب گردید. در کل، تعداد  4الی  3ها بین سیگنال

انند های پویا همبرداری سیگنالنمونه سیگنال از نوع پویا ثبت و ذخیره گردید. دقت بیتی و نرخ نمونه

 ثابت انتخاب شد. -های انقباض طولسیگنال

فراهم شود؛  ]19، 12[ها، سعی شد شرایطی مشابه با شرایط اعمال شده در تمام سیگنال در تهیه

درجه معادل با باز کردن  180درجه نسبت به بازو ) 120 هر داوطلب ساعد خود را در زاویهبنابراین، 

ت بدن است( و در حالت فشار ایزومتریک قرار داد. در این حالت کامل دست و قرار گرفتن آن به موازا

-برابر با ماکزیمم گشتاور قابل تحمل توسط داوطب در طی سه بار انجام آزمایش طول MVC3مقدار 

 ثابت مذکور که بین هر دو آزمایش سه دقیقه استراحت کرده باشد، تعریف شد. 

گذر از یک فیلتر میان ،یجیتالو تبدیل به حالت د برداری، پس از نمونهEMGهای دیجیتال سیگنال

. در این هرتز کاهش نرخ داده شدند 1200هرتز فیلتر شده و به نرخ  550الی  10فرکانسی  در بازه

 اند.سازی نسبت به این نرخ نهایی گزارش شدهفشرده کارایی، نتایج مربوط به نامهپایان

 

                                                           
1 Biceps brachii 

2 Vastus Laterialis  

3 Maximum Voluntary Contraction 
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 .دستگاه ثبت سیگنال های الکترومایوگرام :(1-5شکل )

 

 های مورد استفاده یگنالنوع س 1-2-5

های الکترومایوگرام، کم و بیش دو نوع سیگنال استفاده سازی سیگنالدر تحقیقات مربوط به فشرده

مورد نظر در حالت  ثابت، ماهیچه-های طول. در سیگنال2و پویا 1ثابت-های طولشود: سیگنالمی

شود. در آزمایش مربوط به تولید فیزیکی ثابتی قرار داده شده و نیروهای مختلفی بر آن وارد می

شود )برای مثال، بالا و مورد نظر اعمال و ماهیچه حرکت داده می های پویا، نیرویی به ماهیچهسیگنال

تر از نوع دیگر ال بیشسیگن های پویا، تغییرات دامنهمشخص(. در سیگنال پایین بردن متناوب یک وزنه

، 3[اند، استفاده شده است ثابت که در آزمایشگاه تهیه شده-های طولاست. در اکثر مقالات از سیگنال

 . ]28،  19[اندهای پویا استفاده کرده. تعداد بسیار محدودی نیز از سیگنال] 40، 28، 19، 12

 

 (MVCنرمالیزه کردن نسبت به حداکثر انقباض ارادی ) 2-2-5

حداکثر انقباض »تواند تولید یا تحمل کند، ترین مقدار فشار یا کششی که یک ماهیچه میبه بیش

شود. به عبارت دیگر، بیشترین میزان اعمال نیرو توسط ماهیچه را حداکثر ( گفته میMVC« )ارادی

                                                           
1 Isometric Contraction  

2 Dynamic  
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رم( یا واحد گشتاور تواند برحسب واحد نیرو )مانند نیوتن یا کیلوگگویند. این معیار میانقباض ارادی می

معیاری از  MVCمتر( به صورت کمیّ بیان شود. پارامتر -متر یا کیلوگرم-گاه )مانند نیوتنحول تکیه

 قدرت ماهیچه است.

 %MVCها برحسب های الکترومایوگرام، نرمالیزه کردن آنسیگنال مهم در مورد تهیه نکتهیک 

های الکترومایوگرام ها است. سیگنالپس از ثبت سیگنالها پردازشترین پساست. این کار یکی از رایج

هایی که حتی از یک فرد مشخص، از یک محل مشخص، و دارای ماهیتی وابسته به فرد بوده و سیگنال

شوند، لزوماً یکسان نیستند. به منظور حذف اثر این از یک حرکت مشخص در دفعات مختلف ثبت می

شود. در این کار، معمولاً ماکزیمم مقدار درصدی استفاده می MVCتغییرات، از نرمالیزه کردن برحسب 

RMS1 این کار  کنند. نتیجهمقدار نرمالیزه می ها را نسبت به اینثبت محاسبه و بقیه ثبت را برای یک

به عنوان  %60و  %50شود. در مقالات موجود معمولاً از نمایش داده می MVCبه صورت درصدی از 

منصفانه بین دو روش مختلف  ه است. بدین ترتیب امکان مقایسهاستفاده شد MVCمقدار درصدی 

لفین مقالات موجود، هر یک شود. مؤاند، فراهم میانجام شده سازی که روی دو سیگنال مختلففشرده

 مقایسهاند لذا رعایت شرایط ردهاند، استفاده کای که خود در محیط آزمایشگاه تهیه کردهاز پایگاه داده

 عادلانه ضروری است.

 برای تهیه ]28[اند. برای مثال، در برخی مقالات اندکی متفاوت عمل کرده MVCبرای تعیین مقدار 

دوسربازویی شش داوطلب مرد استفاده  از ماهیچه ثابت-طولهای آزمایشگاهی از نوع انقباض سیگنال

ه معادل با باز کردن کامل درج 180ه بازو )درجه نسبت ب 120شد. هر داوطلب ساعد خود را در زاویه

د. در این حالت مقدار ثابت قرار دا-دست و قرار گرفتن آن به موازات بدن است( و در حالت انقباض طول

MVC متریک برابر با ماکزیمم گشتاور قابل تحمل توسط داوطلب در طی سه بار انجام آزمایش ایزو

 ه استراحت کرده باشد، تعریف شده است.اشاره شده که بین هر دو آزمایش سه دقیق

                                                           
1 Root Mean Square 
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 سازیفشرده هایروشکارایی های مورد استفاده جهت ارزیابی معیار 3-5

 EMGهای سیگنال سازیجهت ارزیابی کارایی فشرده موجود، معیارهای بسیاریبا توجه به مقالات 

 ایم: هره بردهبارزیابی روش پیشنهادی  نامه از معیارهای زیر برایستفاده شده است. ما در این پایانا

 

  (CF1سازی )ضریب فشرده-1

𝐶𝐹 =
𝑂𝑆 − 𝐶𝑠

𝑂𝑠
× 100%                                                                                                      (1 − 5) 

 خیرههای لازم برای ذتعداد بیت sCسیگنال اصلی و  های لازم برای ذخیرهتعداد بیت sOکه در آن 

 سیگنال فشرده شده است.

 (PRDریشه درصدی میانگین مجذور تفاضلات )-2

𝑃𝑅𝐷 = √
∑ (𝑥[𝑛]−�̂�[𝑛])2𝑁−1

𝑛=0

∑ 𝑥2[𝑛]𝑁−1
𝑛=0

× 100%                                                                        (2 − 5)  

نیز طول سیگنال می Nسیگنال فشرده شده است. پارامتر  �̂�[𝑛]سیگنال اصلی و  𝑥[𝑛]که در آن 

 باشد.

 EMGهای سازی سیگنالترین معیارهای موجود جهت ارزیابی کارایی فشردهدو معیار فوق متداول

 . ]3[هستند 

اند، به عنوان معیاری در ادامه تعدادی پارامتر پزشکی که در تعداد بسیار کمی از مقالات استفاده شده

 .]33، 28،  20[شوند از قابلیت حفظ اطلاعات پزشکی، معرفی می

 (meanf2)فرکانس میانگین طیف توان -3

𝑓𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝑓𝑖𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)𝑁
𝑖=1

                                                                                      (3 − 5) 

 

                                                           
1 Compression Factor 

2 Mean power spectral frequency 
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𝑓𝑖)طیف توان و  P[f]که در آن  − 𝑓𝑖−1) گسسته  ها در طیف فوریهجود بین فرکانسثابت مو فاصله

سیگنال  )1PDS(های استفاده شده به منظور تخمین چگالی طیف توان تعداد فرکانس Nهمچنین  است.

EMG  .استفاده  2نگار )یا پریودوگرام(گر تناوبطیف توان، معمولاً از تخمین برای محاسبهمربوطه است

 .]56[شود می

 (4)یا چولگی 3گشتاور سوم طیف فرکانسی-4

𝜇3 = 𝑠𝑘𝑒 =
𝑀𝑐3

𝑀𝑐2

3 2⁄
=

∑ (𝑓𝑖 − 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑛)3𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)𝑁
𝑖=1

(∑ (𝑓𝑖 − 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)𝑁
𝑖=1 )3 2⁄

                                 (4 − 5) 

 5(medfطیف توان ) فرکانس میانه-5

∑ 𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1) = ∑ 𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1) =
1

2
∑ 𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)             (5 − 5)

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=𝑓𝑚𝑒𝑑

𝑓𝑚𝑒𝑑

𝑖=1

 

   طیف واریانس-6

𝑣𝑎𝑟 = ∑(𝑓𝑖 − 𝑓𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑃[𝑓𝑖](𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)

𝑁

𝑖=1

                                                                       (6 − 5) 

 

 پیشنهادی هایمقادیر پارامترهای مورد استفاده در روش 4-5

و  (1-5) هایدر جدول به ترتیب ها استمتکی به آن اول و دوم پارامترهایی که روش پیشنهادی

یح مختصری درمورد ، مقادیر عددی این پارامترها به همراه توضها. در این جدول( فهرست شده اند2-5)

 ورده شده است.به مقادیر مختلف این پارامترها آپیشنهادی نقش هر پارامتر و نیز وابستگی کارایی روش 

 

 

                                                           
1 Power spectrum density 

2 Periodogram estimator 

3 Third-order power spectral moment 

4 Skewness 

5 Median power spectral frequency 
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 هاستگی آنو مقادیر و واب اول سازی پیشنهادیروش فشرده ترهای مورد استفاده درپارام :(1-5)جدول 

 وابستگی توضیح مقدار پارامتر

sigL 4096 

طول قطعه سیگنال 

ورودی جهت پردازش 

و تشکیل تصویر 

 دوبعدی

ا کارایی مقدار این پارامتر از یک مقدار حداقلی باید بیشتر باشد ت

هرقدر مقدار سازی به حد قابل قبول برسد؛ در حالت کلی فشرده

سازی تر باشد )البته تا حدی(، میزان فشردهاین پارامتر بزرگ

تر بیشتر خواهد بود اما حجم محاسبات و تأخیر پردازش نیز بیش

 خواهد شد.

bitL 10 

های لازم تعداد بیت

برای کدگذاری 

 بردارهای اندیس

تری برای کدگذاری بردارهای اندیس های بیشهرقدر تعداد بیت

تر و اعوجاج شود، دقت بازیابی بردار اندیس اولیه بیشمصرف 

تر و میزان تر خواهد شد اما سربار کدگذاری نیز بیشکم

 تر خواهد شد.سازی کمفشرده

PMADT 10% 

آستانه لازم جهت 

های IMFتعیین تعداد 

لازم در تشکیل 

سیگنال تقریب در 

الگوریتم تجزیه حالت 

 تجربی

فظ صورت تجربی و با توجه به نیاز به حمقدار این پارامتر به 

اطلاعات پزشکی تعیین شده است. هر قدر مقدار این پارامتر 

تر، میزان تر باشد، میزان همواری سیگنال تقریب بیشبزرگ

طلاعات اتر)البته تا حدی( ولی قابلیت حفظ سازی بیشفشرده

 تر خواهد شد.پزشکی کم

Rate 

قابل 

 تنظیم

مقدار بیت بر پیکسل 

مورد نظر جهت 

سازی تصویر فشرده

دوبعدی در الگوریتم 

SPIHT 

های مختلف بین دو توان به مصالحهبا تغییر مقدار این متغیر می

سازی )یا میزان فشرده CFسازی و ضریب فشرده PSNR1پارامتر 

CRسازی از طریق تغییر های کارایی فشرده( رسید. برخی منحنی

 اند.پارامتر به دست آمدهاین 

 

 

                                                           
1 Peak Signal to Noise Ratio 
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 هاسازی پیشنهادی دوم و مقادیر و وابستگی آنترهای مورد استفاده در روش فشردهپارام (:2-5جدول )

 

 

 

 

 

 انتخاب بهترین موجک مادر 5-5

 SPIHTسازی، مبتنی بر تبدیل موجک و کدگذاری روش پیشنهادی در قسمتی از کار فشردههر دو 

. نوع موجک مادر استفاده شده در این تبدیل اهمیت خاص خود را دارد؛ لذا انتخاب مناسب آن هستند

های ترین توابع موجک مادر موجود، تعدادی انتخاب و روشترین یا متداولمهم است. از بین مهم

ها روی تعدادی سیگنال الکترومایوگرام موجود در پایگاه داده اعمال گردید. پیشنهادی با استفاده از آن

 PSNR( استفاده و مقدار متوسط MVC %60ثابت )با -های طولدر این کار از تقریباً نیمی از سیگنال

 سازی در آن نرخ انجام شد، محاسبه گردید. برحسب نرخ بیتی که فشرده

 

 انتخاب بهترین موجک مادر در روش پیشنهادی اول 1-5-5

شود که در نشان داده شده است. بر طبق این نتایج، ملاحظه می (الف-2-5)نتایج مربوطه در شکل 

نیز استفاده شده است( و در نرخ  JPEG2000)که در استاندارد  CDF 9/7موجک  ،های پاییننرخ بیت

ابع بررسی شده سازی بالایی نسبت به تواز کارایی فشرده bior1.1و  db1های های بالا، موجکبیت

از موجک  bpp 1تر از های کمبرای نرخ بیت اولسازی پیشنهادی برخوردار هستند. در روش فشرده

CDF 9/7 تر از آن از موجک های بزرگبیت و برای نرخbior1.1  برای آگاهی واحد شده استاستفاده .

بازسازی، از یک بیت به منظور مشخص کردن نوع موجک مادر بهره برده شده است؛ بنابراین، این یک 

کند. در واحد بازسازی، سازی را دچار اُفت نمیبیت هیچ سربار قابل توجهی تولید نکرده و میزان فشرده

 توضیح مقدار پارامتر

M 215 طول قطعه سیگنال الکترومایوگرام ورودی 

K 15 تأکید و واتأکیدضریب مورد استفاده در روابط فیلترهای پیش  

P 3/0 تأکید و واتأکیدتوان مورد استفاده در روابط فیلترهای پیش   

Rate قابل تنظیم 
سازی تصاویر دوبعدی حاصل مورد نظر جهت فشردهمقدار بیت بر پیکسل 

های هموار شدهاز زیرسیگنال  
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 bior1.1باشد، از موجک  1قدار بیت برابر و اگر م CDF 9/7باشد، از موجک  0اگر مقدار این بیت برابر 

 شود.برای استفاده در فرآیند بازسازی استفاده می

 

 الف

 
 ب

برحسب نرخ  PSNRسازی به کمک توابع مختلف موجک مادر؛ در این نمودارها، متوسط نتایج فشرده (:2-5شکل )

 سازی در آن نرخ انجام شده است، برای چند تابع مختلف موجک مادر نشان داده شده است.بیتی که فشرده
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 انتخاب بهترین موجک مادر در روش پیشنهادی دوم 2-5-5

نشان داده شده است. در این شکل، نتایج مربوط به حالتی که از  ب(-2-5)نتایج مربوطه در شکل 

روش هموارسازی پیشنهادی استفاده نشده باشد نیز نمایش داده شده است. در این نمایش، مقدار 

( و نوع تابع موجک مادر نمایش داده ب(-2-5)در شکل rateبرحسب نرخ بیت )متغیر  PSNRمتوسط 

ها منحنی منحنی نمایش داده شده است؛ اینمقدار مختلف اما هشت چهار  rateشده است. روی محور 

 هادی استفاده شده باشد و یکیزمانی که از روش هموارسازی پیشندهنده دو حالت هستند: یکی نمایش

ثیر روش هموارسازی پیشنهادی را توان تأبه این ترتیب می. ن روش استفاده نشده باشدزمانی که از ای

( بررسی کرد. با توجه به نتایج شکل SPIHTسازی روش )تبدیل موجک + کدگذاری روی کارایی فشرده

  است. bior 6.8 ن تابع موجک مادر، موجک دوتعامدیبهتری توان دید که( می5-3)

 

 سازیهموارسازی پیشنهادی در کارایی فشرده هایثیر روشررسی تأب 6-5

سازی روش ثیرگذار بر کارایی فشردهترین عوامل تأادی یکی از مهمروش هموارسازی پیشنه

ثیر آن را بررسی خواهیم کرد. در این کار، روش پیشنهادی را شنهادی است؛ لذا در این زیربخش تأپی

ثابت متعلق به -های طولدر دو حالت با و بدون استفاده از روش هموارسازی پیشنهادی روی سیگنال

گزارش  PSNRسازی را به کمک معیار متوسط ( اعمال کرده و کارایی فشردهMVC %60پایگاه داده )با 

 دهیم.می

 

سازی اول در هموارسازی پیشنهادی مربوط به روش فشرده بررسی تأثیر روش 1-6-5

 سازیکارایی فشرده

نتایج را به  (الف-3-5)نشان داده شده است. شکل  (3-5)در شکل  مربوط به این بخش نتایج  

ال اهمیت شکادهند. هر یک از این نتایج را به صورت عددی نشان می (ب-3-5)صورت نمودار و شکل 
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سازی تا دهند. این روش موجب افزایش کارایی فشردهثیر روش هموارسازی پیشنهادی را نشان میو تأ

dB 30 درک و قابل  (ب-6-4)و  (الف-6-4)های شکل نظر گرفتن و مقایسه ثیر با درتأ شده است. این

، میزان همواری تصویر تا حد بسیار زیادی افزایش یافته است (الف-6-4است؛ با توجه به شکل )قبول 

چک و ناچیز شده و کارایی بنابراین در ماتریس ضرایب تبدیل موجک، ضرایب فرکانس بالا بسیار کو

 .]51[یابد بسیار افزایش می SPIHTالگوریتم  کدگذاری

 

  
 الف

 
 ب

در دو حالت استفاده از روش هموارسازی پیشنهادی  اول سازی روش پیشنهادی. مقایسه کارایی فشرده(3-5)شکل

را به صورت نمودار و شکل )ب( به صورت منحنی نشان  PSNRو عدم استفاده از آن. شکل )الف( کارایی متوسط 

 دهد.می
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در  سازی دومبه روش فشرده هادی مربوطهموارسازی پیشن بررسی تأثیر روش 2-6-5

 سازیکارایی فشرده

سازی روش )تبدیل روش پیشنهادی هموارسازی توانسته کارایی فشرده( ب-2-5با توجه به شکل )

بهبود دهد. البته میزان بهبود در کارایی  dB 10( را به طور متوسط تا SPIHTموجک + کدگذاری 

تر باشد میزان بهبود کارایی ؛ هر قدر نرخ بیت بیشهای مختلف، متفاوت استسازی در نرخ بیتفشرده

ثیر قابل توجه روش هموارسازی پیشنهادی، با درنظر گرفتن و شود. این تأتر میسازی نیز بیشدهفشر

قابل درک و قبول است؛ با توجه به  (ج-10-4شکل )با  (ب-10-4)یا  (الف-10-4)های شکل مقایسه

، میزان همواری تصویر تا حد بسیار زیادی افزایش یافته است (ب-10-4)یا  (الف-10-4)های شکل

چک و ناچیز شده و کارایی بنابراین در ماتریس ضرایب تبدیل موجک، ضرایب فرکانس بالا بسیار کو

 .]51[یابد ( بسیار افزایش میSPIHTروش )تبدیل موجک + کدگذاری  کدگذاری

 

 پیشنهادی هایسازی روشارزیابی کارایی فشرده 7-5

سازی ثابت( و حاصل فشرده-در این بخش ابتدا یک نمونه سیگنال الکترومایوگرام ورودی )از نوع طول

شود. هر قدر سیگنال پیشنهادی به همراه سیگنال تفاضل مربوطه نمایش داده می هایآن به کمک روش

ده و قابلیت روش تر بوتر باشد، انرژی سیگنال خطا کمشده به سیگنال اصلی نزدیک بازسازی

؛ لذا مشاهده و ارزیابی بصری ]28، 12 [تر خواهد بود سازی در حفظ اطلاعات پزشکی بیشفشرده

 شده از اهمیت خاصی برخوردار است. بازسازیهای سیگنال

شود. این منحنی، ( گزارش میCFسازی )برحسب ضریب فشرده PRDسپس منحنی متوسط 

سازی و میزان سازی را در برقراری مصالحه در بده بستان بین دو عامل میزان فشردهعملکرد روش فشرده

 دهد.شده به سیگنال اصلی نشان می بازسازینزدیکی سیگنال 



70 

 

خواهند  های پویا گزارشهای نام برده شده مجدداً برای حالت سیگنالها و نمایشدر ادامه، منحنی

ثابت اندکی اُفت -های طولهای پویا نسبت به سیگنالسازی در مورد سیگنالشد. معمولاً کارایی فشرده

های فرکانسی بالا و در نتیجه اُفت لفهؤد دامنه معمولاً منجر به تولید مکند زیرا تغییر ناگهانی و شدیمی

سازی برای این نوع عملکرد روش فشردهشود؛ بنابراین، در برخی مقالات سازی میکارایی فشرده

 شود.ها نیز بررسی و نتایج مربوطه به صورت جداگانه اعلام و ارزیابی میسیگنال

 

 
 الف

 
 ب

یک و )ب(  اول روش پیشنهادی )الف( ثابت که توسط-یک نمونه سیگنال الکترومایوگرام از نوع طول: (4-5شکل )

 مانده.شده، و سیگنال باقی بازسازیاز بالا به پایین: سیگنال اصلی، سیگنال  فشرده شده است. دوم روش پیشنهادی
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شده و سیگنال  بازسازیثابت(، سیگنال -یک نمونه سیگنال اصلی )از نوع طول (4-5) در شکل

ب( -4-5پیشنهادی اول و شکل ) الف( مربوط به روش-4-5شکل )مانده نشان داده شده است. باقی

در اینجا برابر  SPIHTمقدار نرخ بیت استفاده شده در کدگذاری دوم است.  پیشنهادیمربوط به روش 

شده بسیار به سیگنال اصلی  بازسازیشود که سیگنال انتخاب شده است. مشاهده می rate=0.8 bppبا 

 مقدار اول پیشنهادی برای روش بسیار کوچکی دارد. در این مثال، مانده دامنهنزدیک و سیگنال باقی

PRD و برای روش (%90سازی برابر )معادل با ضریب فشرده 10سازی، و میزان فشرده %8/4 برابر 

سازی برابر )معادل با ضریب فشرده 10سازی، و میزان فشرده %9/4برابر PRDمقدار دوم  پیشنهادی

 حاصل شده است. (90%

 

 
 الف                                                               ب                                      

سازی در فشرده اول و )ب( روش پیشنهادی دوم روش پیشنهادی)الف( سازی کارایی فشرده (.5-5شکل)

سازی بر حسب ضریب فشرده PRDثابت و با استفاده از معیار متوسط مقدار -های الکترومایوگرام از نوع طولسیگنال

(CF) 

 

های پیشنهادی ل روشپس از اعما CFسازی، بر حسب ضریب فشرده PRDمتوسط مقدار معیار 

ه شده است. همچنین نتایج نشان داد (5-5)شکل  در نامهمورد استفاده در کار این پایان روی پایگاه داده

نشان داده شده  (3-5) های موجود در جدولترین روشپیشنهادی با مهم هایکارایی روش مقایسه

سازی برای چند مقدار مختلف ضریب فشرده PRDاست؛ در این جدول نیز از متوسط مقدار معیار 

)معادل با میزان  %75سازی عبارتند از استفاده شده است. مقادیر استفاده شده برای ضریب فشرده
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سازی )معادل با میزان فشرده %85برابر(،  5سازی )معادل با میزان فشرده %80برابر(،  4سازی فشرده

 هایبه خوبی توانمندی روش (3-5)برابر(. جدول  10سازی شرده)معادل با میزان ف %90برابر(، و  667/6

 PRDدهد. با توجه به این که مقادیر های موجود نشان میسازی پیشنهادی را در مقایسه با روشفشرده

)و البته  (3-5)جدول  .]21، 20، 19[شود موجب حفظ نسبی پارامترهای طیفی می %7تر از حدود کم

داشتن این معیار و پیشنهادی در پایین نگه هایهای پویا( اهمیت روشسیگنال مربوط به (4-5)جدول 

 دهد.ها نشان میسازی را در مقایسه با سایر روشزمان رسیدن به مقادیر بالای ضریب فشردههم

 

های موجود در ترین روشپیشنهادی با چند روش از مهم هایسازی روشکارایی فشرده مقایسه (.3-5)جدول 

 ثابت-های طولحالت سیگنال
Compression Factor روش 

75%         80%           85%           90% 

13 8/7  5 8/3  Norris et. al. [31] 

13 5/6 3/3 5/2 Berger et. al. [1] 

36/7 13/4 51/2 61/1 Filho et. al. [21] 

88/6 31/3 52/2 22/2 Trabuco et. al. [28] 

27/8 05/4 38/2 53/1 Wheidima et. al. [JPEG2000] [19] 

88/6 81/3 26/2 46/1 Wheidima et. al. [JPEG2000+PDS] [19] 

21/10 99/5 03/4 93/2 Wheidima et. al. [H.264/AVC] [19] 

79/9 73/5 83/3 79/2 Wheidima et. al. [H.264/AVC+PDS] [19] 

14/6 38/3 23/2 65/1 Wheidima et. al. [HEVC+SbS] [19] 

00/7 62/3 13/2 38/1 Wheidima et. al. [Mod. 2D MMP] [19] 

44/13 92/6 48/4 50/3 Costa et. al. [JPEG2000] [33] 

62/16 93/9 90/6 37/5 Costa et. al. [H.264/AVC] [33] 

238/6 417/3 234/2 634/1 Wheidima et. al. [EDS + HEVC] [12] 

271/6 408/3 220/2 601/1 Wheidima et. al. [REDS + HEVC] [12] 

273/9 342/5 466/3 491/2 Wheidima et. al. [EDS + H.264/AVC] [12] 

356/9 361/5 479/3 500/2 Wheidima et. al. [REDS + H.264/AVC] [12] 

445/7 698/3 201/2 409/1 Wheidima et. al. [EDS + JPEG2000] [12] 

500/7 745/3 200/2 408/1 Wheidima et. al. [REDS + JPEG2000] [12] 

85/4 49/2 55/1 82/0 Proposed 1 

96/4  53/2  72/1  94/0  Proposed 2 
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و  بازسازی شدهگنال قسمتی از یک نمونه سیگنال اصلی از نوع پویا، به همراه سی( 6-5)در شکل

-5پیشنهادی اول و شکل ) روش بهالف( مربوط -6-5شکل ) مانده نشان داده شده است.سیگنال باقی

در  SPIHTر کدگذاری دمقدار نرخ بیت استفاده شده  دوم است.  پیشنهادیب( مربوط به روش -6

شده بسیار به  ازسازیبشود که سیگنال انتخاب شده است. مشاهده می rate=0.8 bppاینجا برابر با 

 پیشنهادی شبرای رودارد. در این مثال،  مانده دامنه بسیار کوچکیسیگنال اصلی نزدیک و سیگنال باقی

و  (%90)معادل با ضریب فشرده سازی  10سازی برابر با و میزان فشرده%  05/6 برابر PRDمقدار  اول

)معادل با ضریب  10سازی برابر با و میزان فشرده %12/6برابر  PRDمقدار دوم  پیشنهادی برای روش

 حاصل شده است.( %90فشرده سازی 

ل پس از اعما CFسازی، بر حسب ضریب فشرده PRDهای پویا نیز متوسط مقدار معیار برای سیگنال

( 7-5)، محاسبه و در شکل نامهپایانمورد استفاده در کار این  پیشنهادی روی پایگاه داده هایروش

ترین کارایی روش پیشنهادی با مهم ، نتایج مقایسه(3-5)نشان داده شده است. همچنین، مشابه با جدول 

نشان داده شده است. در مراجع موجود،  (4-5)های پویا، در جدول های موجود، برای حالت سیگنالروش

 1[لفین در ؤهای پویا استفاده شده است. برای مثال، م سیگنال های متفاوتی جهت ثبت و ذخیرهروش

ساز دوچرخه استفاده فرد داوطلب در حین انجام فعالیت با دستگاه شبیه 1پهن بیرونی از عضله ]82، 

 از ماهیچه ]19[استفاده شده است. در  2پهن درونی یز از این دستگاه اما از ماهیچهن ]33[اند. در کرده

پهن بیرونی جهت ثبت سیگنال در حین انجام فعالیت با دستگاه دینامومتر ایزوکینتیک استفاده شده 

 پهن بیرونی استفاده شده است. ، از ماهیچه]19[نیز، مشابه با  پایان نامه. در کار این است

 

                                                           
1vastus lateralis  
2vastus medialis  
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 الف

 
 ب

اول و )ب( روش  روش پیشنهادی )الف( توسط یک نمونه سیگنال الکترومایوگرام از نوع پویا که (:6-5شکل )

 مانده.شده، و سیگنال باقی بازسازیفشرده شده است. از بالا به پایین: سیگنال اصلی، سیگنال  پیشنهادی دوم
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 الف                                                                  ب                                                               

سازی در فشرده اول و )ب( روش پیشنهادی دوم روش پیشنهادی)الف( سازی کارایی فشرده(: 7-5)شکل

 (CFسازی )بر حسب ضریب فشرده PRDهای الکترومایوگرام از نوع پویا و با استفاده از معیار متوسط مقدار سیگنال

 

در حالت  های موجودترین روشپیشنهادی با چند روش از مهم هایسازی روشکارایی فشرده مقایسه :(4-5)جدول

 ای پویاهسیگنال
Compression Factor روش 

75%        80%       85%        90% 

98/19 02/10 06/9 93/7 Norris et. al. [31] 

10/20 52/7 41/4 70/2 Berger et. al. [1] 

39/9 77/5 39/4 - Costa et. al. [JPEG2000] [33] 

30/11 12/7 16/5 13/4 Costa et. al. [H.264/AVC] [33] 

22/8 40/6 41/5 70/4 Trabuco et. al. [28] 

025/13 927/9 834/6 743/4 Wheidima et. al. [JPEG2000+PDS] [19] 

056/13 236/9 214/6 256/4 Wheidima et. al. [H.264/AVC+PDS] [19] 

043/13 194/9 262/6 270/4 Wheidima et. al. [H.264/AVC+SbS] [19] 

603/12 909/8 248/6 707/4 Wheidima et. al. [HEVC+PDS] [19] 

605/12 929/8 233/6 709/4 Wheidima et. al. [HEVC+SbS] [19] 

788/12 069/9 474/6 296/4 Wheidima et. al. [Mod. 2D MMP] [19] 

25/6 12/4 67/2 24/1 Proposed 1 

36/6  25/4  83/2  36/1  Proposed 2 

 

 پیشنهادی در حفظ اطلاعات کلینیکی هایارزیابی کارایی روش 8-5

ها شوند زیرا از روی آنهای مهمی محسوب می، ویژگیEMGهای پارامترهای طیفی برای سیگنال

توان اطلاعات معنادار و مهمی استخراج کرده و در تحلیل سیگنال یا تشخیص پزشکی استفاده کرد. می
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توان رفتار از روی این پارامترهای طیفی می برای مثال در حین انقباض متناظر با سطح بالای نیرو،

های میانگین و میانه . همچنین به کمک فرکانس]57[مربوط به سرعت هدایت را بررسی و تعیین کرد 

های ه با استفاده از ممان. و بالاخره این ک]59، 58[توان خستگی عضله را تحلیل و بررسی کرد می

 .]60[را تخمین زد  2واحد محرکه 1توان شکل موج پتانسیل عملبالاتر می مرتبه

، و 5، کجی یا چولگی4، فرکانس میانه3ترین پارامترهای طیفی عبارتند از: فرکانس میانگیناصلی

ثیر بر أاند. روش تحلیل ته شدهمعرفی و استفاد ]21، 20[واریانس. این پارامترها در اکثر مراجع مانند 

بار برای سیگنال بار برای سیگنال اصلی و یکگونه است که پارامترهای طیفی یک پارامترهای طیفی این

شود. برای هر جفت های مختلف این فرآیند تکرار میشود. حال برای سیگنالشده محاسبه می بازسازی

شود. لافات گزارش میشود. حال میانگین و انحراف معیار این اختسیگنال مقدار اختلاف نیز محاسبه می

و  نامهپایانمورد استفاده در کار این  های متعلق به پایگاه دادهیگنالنتایج اعمال این فرآیند روی س

های موجود نشان داده شده است. داده (5-5) های موجود، در جدولمقایسه با نتایج مشابه از سایر روش

های و حاصل اعمال روی سیگنال 3/87سازی برابر با %در این جدول همگی مربوط به ضریب فشرده

پیشنهادی در حفظ پارامترهای پزشکی  هایباشند. نتایج این جدول حاکی از دقت روشثابت می-طول

امترهای پزشکی یکی استفاده از تکنیک ه دلایل موفقیت روش پیشنهادی در حفظ پارلاست. از جم

سازی را افزایش هموارسازی است که موجب شده است بدون نیاز به کاهش نرخ بیت بتوان میزان فشرده

داد؛ بنابراین، صرف نرخ بیت کافی موجب حفظ کیفیت سیگنال شده است. دلیل دیگر این است که 

( مبتنی بر پردازش ضرایب تبدیل SPIHTروش پیشنهادی )به طور خاص، تبدیل موجک و کدگذاری 

کنند بدون کند؛ در این روش، ضرایب مهم تبدیل که نقش مهمی در پارامترهای طیفی ایفا میعمل می

ظار داشت که توان انتشوند لذا میتغییر باقی مانده و تنها ضرایب بسیار کوچک دستخوش تغییرات می

                                                           
1 Action potential  

2 Motor unit 

3 Mean frequency 

4 Median frequency 

5 Skewness  
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سیگنال اصلی، تغییر چندانی نداشته باشد. این  شده نسبت به شکل طیف بازسازیشکل طیف سیگنال 

 .]12 [باشد های مبتنی بر تبدیل میهای مهم و کلی روشمطلب یکی از ویژگی

 

 (3/87سازی %میانگین( پارامترهای طیفی )در ضریب فشرده±خطاهای بازسازی )انحراف :(5-5) جدول
Skeweness Variance fmed fmean MVC 

(%) 
 روش

4495/0 ± 4673/0 3138/0 ± 3325/0 0622/0 ± 0255/0 0886/0 ± 0927/0 60 
Wheidima et. al. 

[EDS + JPEG2000] 
[12] 

4103/0 ± 4429/0 4617/0 ± 3359/0 0481/0 ± 0133/0 1167/0 ± 1196/0 60 
Wheidima et. al. 

[REDS + 
JPEG2000] [12] 

3194/0 ± 4567/0 4461/3 ± 8994/3 0590/0 ± 0240/0 3052/0 ± 3722/0 60 
Wheidima et. al. 

[EDS + H.264/AVC] 

[12] 

3589/0 ± 4873/0 4577/0 ± 9250/3 0644/0 ± 0264/0 3041/0 ± 3676/0 60 
Wheidima et. al. 

[REDS + 

H.264/AVC] [12] 

4902/0 ± 6256/0 6053/0 ± 5393/0 1021/0 ± 0395/0 3595/0 ± 3436/0 60 Wheidima et. al. 
[EDS + HEVC] [12] 

4742/0 ± 5977/0 6198/0 ± 5119/0 1021/0 ± 0395/0 3504/0 ± 3241/0 60 
Wheidima et. al. 

[REDS + HEVC] 
[12] 

37/21 ± 29/56 91/5 ± 11/9 24/1 ± 98/0 11/1 ± 62/1 60 Filho et. al. [21] 

95/0 ± 77/5 - 88/0 ± 83/1 49/0 ± 88/2 50 Carotti et. al. [20] 

291/0 ± 315/0 028/0 ± 031/0 028/0 ± 011/0 065/0 ± 083/0 60 Proposed 1 

301/0 ± 319/0  038/0 ± 035/0  032/0 ± 013/0  068/0 ± 085/0  60 Proposed 2 

 

 بندیجمع 9-5

مل های پیشنهادی قابل تأروشهای بررسی شده، نکات زیر در ارتباط با روش با توجه به مجموعه

 ند:هست

بر تبدیل معمولاً کارایی های مبتنی های بررسی شده حاکی از آن است که روشنتایج روش -1

یز متعلق به نامه نهای پیشنهادی در این پایانروشها دارند و سازی بالاتری نسبت به سایر روشفشرده

  های مبتنی بر تبدیل است.روش

های بالا نیز م تصویری است که در فرکانسسازی سیگنال الکترومایوگراتصویر حاصل از دوبعدی -2

سازی فت کارایی فشردهدهد. این رفتار موجب اُانرژی داشته و رفتاری نویزگونه از خود نشان می
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پیشنهادی از طریق یک روش هموارسازی  روشهر دو شود. در های مبتنی بر تبدیل میروش

 پذیر این مشکل تا حد زیادی مرتفع شده است.برگشت

ی پیشنهاد روش دو اند؛ درهای موجود توجه چندانی به حفظ پارامترهای پزشکی نکردهروش -3

 سیگنال، فرکانس میانه، و فرکانس میانگین توجه شده است. ارائه شده به برخی پارامترها نظیر دامنه
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 فصل ششم

گیری و پیشنهاد راهکار نتیجه

 آینده
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 گیرینتیجه  1-6

های الکترومایوگرام مبتنی بر تبدیل موجک و سازی سیگنالفشرده جهت روش دونامه این پایاندر 

 پیشنهاد شد.  SPIHTکدگذاری 

حالت  تقریب سیگنال به کمک روش تجزیه پردازش مهم شاملاز سه پیش اول پیشنهادی روشدر 

سازی جهت افزایش کارایی دوبعدی، و DCT(، هموارسازی سیگنال مبتنی بر تبدیل EMDتجربی )

یک  حالت تجربی روشی جهت تجزیه امترهای طیفی استفاده شد. تجزیهسازی و نیز حفظ پارفشرده

از این  نامهپایان( است که در این IMFسیگنال به تعدادی سیگنال نوسانی به نام توابع حالت ذاتی )

واحد بازسازی تولید خواهد شد، استفاده  روش جهت اعمال کنترل نسبی روی کیفیت سیگنالی که در

  شده است.

سیگنال مبتنی بر فیلترهای  شامل هموارسازی پردازشاز دو پیش دوم پیشنهادی در روش

طیفی سازی و نیز حفظ پارامترهای سازی جهت افزایش کارایی فشردهعدیواتأکید، و دوب-تأکیدپیش

سازی سیگنال های مخابراتی به منظور مقاومسیستم وزهواتأکید در ح-تأکیداستفاده شد. فیلترهای پیش

، برای اولین بار، از این نامهپایانشود اما در این های مجاور انجام میمدوله شده نسبت به تداخل کانال

  تکنیک جهت هموارسازی سیگنال الکترومایوگرام روش پیشنهادی استفاده شده است.

های الکترومایوگرام نسبتاً فرکانس بالا بوده و رفتاری نویزگونه دارند، نیاز با توجه به این که سیگنال

باشد. این سازی مبتنی بر تبدیل میثرتر از فشردهها جهت استفاده مؤبه هموارسازی آنمبرمی 

 هایبیتی خروجی تولید نکند. تکنیک بوده و سربار زیادی برای دنبالهپذیر هموارسازی باید برگشت

سازی یک راه متداول برای فشرده هستند.دارای این دو ویژگی  ،دی جهت هموارسازی سیگنالپیشنها

شود. ها به حالت دوبعدی است؛ با این کار دو ویژگی مطلوب حاصل میبعدی تبدیل آنهای یکسیگنال

تزاید و در  های مجاور سیگنال افزایش یافته و لذا قابلیت حذفاول این که تزاید مکانی/زمانی بین نمونه

ثر امروزی سازهای متداول و مؤتوان از فشردهیابد. دوم این که میسازی، افزایش مینتیجه، میزان فشرده
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عدی نظیر الکترومایوگرام استفاده کرد؛ با توجه به متداول بهای یکسیگنالسازی و موجود جهت فشرده

ها در بهینه از آن رایطی جهت استفادهفراهم کردن ش سازی،های فشردهو استاندارد بودن برخی روش

 شود.ها یا کاربردهای جدید، امری مطلوب محسوب میمورد سیگنال

 شد. این معیارها یشنهادی استفادهسازی پفشرده هایاز معیارهای متنوعی جهت ارزیابی کارایی روش

فظ سازی و معیارهای ارزیابی قابلیت حگیرند: معیارهای ارزیابی قدرت فشردهدر دو دسته قرار می

( و PRDاول از معیارهای ریشه درصدی میانگین مجذور تفاضلات ) پارامترهای پزشکی. برای دسته

میانگین س فرکان دوم از پارامترهای طیفی شامل چهار پارامتر ( و برای دستهCFسازی )ضریب فشرده

ستفاده اطیف توان، واریانس طیف، و گشتاور سوم طیف فرکانسی )چولگی(  طیف توان، فرکانس میانه

پیشنهادی  هایبرتری قابل توجه روش دهندهاده ، نشانهای  پایگاه دوی سیگنالسازی رشد. نتایج شبیه

 نسبت به تمام معیارهای استفاده شده است.

 

 هپیشنهاد راهکار آیند 2-6

توان بررسی و آزمایش سازی روش پیشنهادی میبرخی راهکارها که به منظور افزایش کارایی فشرده

 شود:نمود به صورت زیر پیشنهاد می

و یا استفاده از  VMD1های تقریب )از طریق تجزیه سیگنال( مانند استفاده از دیگر روش -1

 هااسپلاین

 ز طریق تبدیل سیگنال( مانند تبدیل موجک های تقریب )ااستفاده از دیگر روش -2

 WBC3و  EBCOT2های کدگذاری ضرایب موجک مانند استفاده از دیگر روش -3

                                                           
1 Variational Mode Decomposition 

2 Embedded Block Coding with Optimized Truncation of bit-stream 

3 Wavelet Block Chains 
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تر انجام داد بدین معنا که برای سازی را خاصشود که ارزیابی کارایی فشردههمچنین پیشنهاد می

های دست مبتنی بر تحلیل سیگنال کاربردهای بازشناسی مانند بازشناسی نوع حرکت انگشتان

سازی ثیر فشردهسازی استفاده شود تا تأاز فشرده الکترومایوگرام، از معیار دقت بازشناسی قبل و بعد

 سازی نیز بررسی و ارزیابی شود.روی کارایی فشرده
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Abstract 

Electromayogram signals known as electrical pulses are sent to muscular fibers by 

human neural system. These signals are useful in muscle behavior assessment and have 

some clinical applications.Today, there is a great tendency to transmit and store long-

term EMG recordings. Moreover, along with the need for suitable methods for 

compression EMG signals, we should put in mind the compression should be done in 

such a way that useful clinical information is preserved after compression and thus, 

medical diagnosis is still fully reachable.  

In this thesis, we have proposed two EMG signal compression approach: first one 

based on Empirical-Mode-Decomposition based signal approximation and Discrete-

Cosine-Transform based signal smoothing and second one based on pre/de-emphasis 

technique. In first proposed approach the role of EMD method is approximation and 

signal relative smoothing and also providing the ability to control the quality of signal 

approximation. DCT is also used to smooth the EMG signal which inherently has a 

relatively high frequency behavior. In second proposed, we have used the pre/de-

emphasis technique in the Fourier domain to produce a smooth signal from the input EMG 

signal. In each tow approach the smoothness signal is compressed by wavelet transform 

and SPIHT coding after bidimensionality. The proposed methods are evaluated by two 

sets of criteria measuring the compression efficiency (including the PRD and CF 

measures) and capability of preserving the clinical information (including four spectral 

parameters).  

Based on the results, for compressive values of 75%, 80%, 85%, 90 %, in first 

approach the PRD values are equal to 0.82, 1.55, 2.49, 4.8 for Isometric Contraction 

signals and 1.24, 2.67, 4.12, 6.25 for dynamic signals and in second approach PRD values 

are equal to 0.94, 1.72, 2.53, 4.96 for Isometric Contraction signals and 1.36, 2.83, 4.25, 

6.36 for dynamic signals that show the superiority of the proposed methods compared to 

existing approaches. 

 Keywords: Discrete Cosine Transform (DCT), Electromyogram Signal Compression,  

Empirical Mode Decomposition(EMD), Pre/De-emphasis Technique, Set Partitioning In 

Hierarchical Trees (SPIHT) Coding,  Wavelet Transform. 
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