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 صوتي قلب يا فونوكارديوگرام سازي بااتلاف با قابليت كنترل نسبي كيفيت سيگنال بازسازي شده براي سيگنالدر اين مقاله يك روش فشرده :دهیکچ
)PCG( سازي و تشكيل تصوير كاهي و ديگري دوبعديمهم يكي نمونه پيشنهاد شده است كه مبتني بر دو ايدهPCG سازي تصوير است. در فشرده

PCG موجك درخت فضاگرا«ضرايب موجك به نام ماتريس  كدگذار يك از تبديل موجك و« )STW(  استفاده شده است. در روش پيشنهادي، قابليت
وجود  )PRD( »يشه درصدي ميانگين مجذور تفاضلاتر«ارزيابي  كيفيت سيگنال بازسازي شده به كمك يك آستانه از جنس معيارنسبي كنترل 

كاهي سهم زيادي در افزايش نمونه كه مرحله دهدميسازي روش پيشنهادي روي چند پايگاه داده قابل دسترس براي همگان نشان نتايج شبيه دارد.
، سازي روش پيشنهاديبرداري بالا دارد. عامل مهم بعدي در بهبود كارايي فشردههاي داده با فركانس نمونهسازي به ويژه در مورد پايگاهميزان فشرده

 هايهاي تكرارشونده، و استفاده از روشوجود در اين نوع سيگنالاي مبه منظور استفاده از تزايدهاي بين دوره PCGسازي سيگنال استفاده از دوبعدي
 )CR( »سازيسبت فشردهن« و متوسط PRDكارايي روش پيشنهادي بر طبق معيارهاي متوسط  سازي تصوير است. موثر امروزي براي فشرده

ترين مقدار متوسط ميزان پايين PRD≤5%تقريبي . در اين ارزيابي، به ازاء مقدار ه استارزيابي و با نتايج چند روش موجود مقايسه شد
سازي هرتز) و بيشترين مقدار متوسط ميزان فشرده ۲۰۰۰برداري پاسكال (با فركانس نمونه مربوط به دسته آرتيفكت از پايگاه دادهسازي فشرده

  .استه هرتز) حاصل شد ۴۴۱۰۰برداري دانشگاه واشنگتن (با فركانس نمونه مربوط به پايگاه داده

  ، كنترل كيفيت سيگنالPCGبندي سيگنال كاهي، قطعهسازي سيگنال، نمونه)، فشردهPCGسيگنال صوتي قلب ( :يدیلک يهاواژه
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Abstract: In this paper, a lossy compression method with the ability to control the quality of the reconstructed signal is proposed for 
phonocardiography (PCG) signals. It is based on two main ideas: down-sampling and two-dimensionalization. For PCG image 
compression, wavelet transform and Spatial-oriented Tree Wavelet (STW) encoder are used. In the proposed method, there is the ability 
to control the quality of the reconstructed signal using a Percent Root-mean-square Difference (PRD)-related threshold. The simulation 
results of the proposed method on some public databases indicates that the down-sampling stage has a significant effect on increasing 
the compression ratio especially in the case of databases with high sampling frequency. The next important factor in improving the 
compression efficiency of the proposed method is the use of two-dimensional PCG signal in order to take advantage of the inter-period 
redundancy in this type of repetitive signals, and using modern effective methods for image compression. The efficiency of the proposed 
method was evaluated according to the average PRD and Compression Ratio (CR) criteria and compared with the results of several 
existing methods. In this evaluation, while limiting PRD≤5%, the lowest average compression ratio was related to the Artifacts dataset 
from the Pascal database (with a sampling frequency of 2000 Hz) and the highest average compression ratio was related to the database 
of the University of Washington (with a sampling frequency of 44100 Hz). 
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  مقدمه -1
 ]۲، ۱[) مهمترين عامل مرگ و مير در جهان بوده CVD١بيماري قلبي (

يكي از راههاي مهم و موثر در پايش بيماريهاي قلبي است  ٢شنواييو قلب
 گناليس) نام دارد. PCG٣. سيگنال صداي قلب، فونوكارديوگرام (]۱[

PCG ؛ به عبارت ]۳[است صداها و سوفل قلب  يکيش گرافيدر واقع نما
هاي صوتي مربوط به قلب به دو دسته صداهاي قلب و ديگر، پديده

حاصل  کينامياز د يناش »قلب يصدا«بندي هستند. ها قابل دستهسوفل
 ز، بطن، حرکتيمختلف قلب شامل دهل ياز انبساط و انقباض قسمتها

ميتواند شامل  PCG است. يك سيگنالان خون يجر قلب، و يهاچهيدر
باشد. محتواي فركانسي تمام  S4تا  S1چهار نوع مولفه صوتي به نامهاي 

به  نيز» قلب ٤سوفل. «]۴[است  KHz 1هاي صوتي كمتر از اين مولفه
شود که در اثر گردش متلاطم خون يرمعمول قلب گفته ميغ يصداها

نشت  اي شدن تنگجه يشود. سوفل قلب معمولاً نتيجاد ميدر بدن ا
قلب  يکيدر نزد يرعاديغ يا وجود گذرگاههايقلب  يهاچهيداشتن در

  . ]۵[د افته باشيان ياست که خون در آنها جر
از چند جهت قابل توجه است.  PCGهاي اهميت و سودمندي سيگنال

شود انجام مي ٥هاي الكترونيكيثبت صداي قلب به كمك استتوسكوپ
 يصدا يگوش دادن و بررس. ]۱[خطر است كه روشي غيرتهاجمي و بي

کم  ينهي، و هزييت جابجاي، قابليي، کارايل سرعت، سادگيقلب، به دل
 ها وبرخي آسيب صيجهت تشخ يک مهم و اصليک تکنيآن، همچنان 

توان براي تشخيص . از صداي قلب مي]۶[است  بيماريهاي مرتبط با قلب
ها، علاوه بر اين. ]۱[شرايط فيزيولوژيكي بدن انسان نيز استفاده كرد 

ط يت و شرايص وضعيدر تشخ ياديت زيقلب اهم يو گام صدا يبندزمان
نه يپرهز يهاکيط که امکان استفاده از تکنيشرا يدر برخ .قلب دارد
به كمك  PCG يهاگناليس تحليلست، يقلب فراهم ن يمانند اِکو
 صيجهت تشخ يو مناسب ديابزار مفهاي پردازش سيگنال، الگوريتم

پردازش  يکهايتکن. در واقع، ]۶و  ۳[ شوديه محسوب ميزودهنگام و اول
 يديمف يصيل به ابزار تشخيرا تبد PCG گناليس ،تاليجيگنال ديس

گنال ين سياز ا ياطلاعات توانيها مکين تکنيرا به کمک اياند زکرده
ت سين اطلاعات نياستخراج کرد که گوش انسان قادر به استخراج و فهم ا

 يات فرکانسيهر صدا، محتو يهاقلب، تعداد مولفه مختلف يصداهار ينظ
  .]۳[ صداها يزمان يهاو بازه

 PCGهر دو مرتبط با قلب هستند اما سيگنال  ECGو  PCGسيگنالهاي 
ها و اختلالات بيمعمولاً آسدارد.  ECGهايي نسبت به تفاوتها و برتري

د شده توسط قلب يتول يخود را در صدا ،وجود، در صورت قلب يساختار
-۶[برقرار نيست  ECGهاي ؛ مطلبي كه در مورد سيگنالدهندينشان م

در  PCG گناليتفاده از س، اسECGل گنايسه با سيدر مقا. همچنين ]۷
صدا  ياست که گوش يرا کافيتر است زتر و راحتساده يص کاريتشخ

ها، . علاوه بر اين]۳[م يقلب بگذار يهينه و در ناحيپوست س يرو را
هاي مرتبط با قلب (نظير در مقايسه با ساير سيگنال PCGسيگنال 

ECG ،بيشترين پهناي باند را دارد. اين موارد به نوبه خود به اهميت (
  كنند. اشاره مي PCGهاي نقش تكميلي و لزوم توجه جداگانه به سيگنال

ك زيادي به دورپزشكي و ديگر فنون مداخله سريع و از راه دور كم
افزايش نرخ بهبود بيماران قلبي و كاهش نرخ بستري شدن در بيمارستان 

ت يمراقبت سلامت با قابل يهايبا گسترش تکنولوژ. ]۷[كنند مي
و بنابراين، فراهم شدن امكان انجام دورمراقبتي  ماريآسان با ب يهمراه

 شي، پابه ويژه به دليل مشكلات پزشكي موجود در مناطق روستايي
 مراقبتِ زمينه  در يشتريت بيمار اهميب ياتيح يهاگناليمداومِ س
ر يخا يشرفتهايپكرده است. دا يپ موقعو به حيص صحيتشخو سلامت 

ش مستمر ير امکان پايجابجاپذ يهايو تکنولوژ يدر دورپزشک
و  يگانين بايهمچن خودکار، و ييشنوامار، قلبيب PCG يهاگناليس

ز ان مراقبت ايا متولي(مارستان يمار و بين بيب  PCG يهاگناليانتقال س
ش مداومِ ياز به پايش نيبا افزا. ]۵[ت را فراهم آورده اس )سلامت

ش يز افزاين ياتيگنال حيس يهامار، حجم دادهيب ياتيح يهاگناليس
رو سازي يا انتقال آنها را با مشكل روبهبنابراين، ذخيره دا کرده ويپ

در مقايسه با ساير  PCGسازد. همان طور كه اشاره شد، سيگنال مي
) بيشترين پهناي باند را دارد ECGهاي مرتبط با قلب (نظير سيگنال

 PCGگنال يس يسازفشرده يهاضرورت استفاده از روش اين دلايل، .]۸[
   دهد.يمرا نشان 

بايد به دو نكته مهم توجه كرد.  PCGهاي سازي سيگنالدر كار فشرده
نمايش گرافيكي صدا و  PCGهاي اول اين كه عليرغم اين كه سيگنال

هاي استاندارد هاي قلب بوده و بنابراين امكان استفاده از روشسوفل
ها در حالت كلي، سازي صدا براي آنها وجود دارد اما اين روشفشرده
رد سازي آنها در موص موسيقي و گفتار هستند و لذا كارايي فشردهمخصو

. دومين نكته اين است ]۹[چندان قابل توجه نيست  PCGهاي سيگنال
 يحاو، PCGهاي از جمله سيگنال ياتيح يهاگناليسكه بعضي 
ند يفرآ نيد در حيهستند که نبا براي تشخيص كلينيكي ياطلاعات مهم

گاهي اوقات  PCG؛ براي مثال، سيگنال ]۵[د برون نياز ب يسازفشرده
سازي ها است كه در كار فشردهداراي جزئيات زماني مهمي مانند سوفل

ي هاي فركانسها در قسمتنبايد از دست بروند. در حوزه فركانسي، سوفل
بنابراين،  نسبتاً بالاي طيف و بنابراين، در مجاورت طيف نويز قرار دارند؛

ها سازي در عين حذف نويز، بايد به حفظ كيفيت سوفلهاي فشردهروش
  (يا انرژي طيف فركانس نسبتاً بالا) توجه داشته باشند.

، كاهش تعداد PCGسازي سيگنال هاي موثر براي فشردهيكي از راه
سازي است. اولين هاي آن است كه حداقل از دو طريق قابل پيادهنمونه

پذير برخي تبديلات برگشت ٦انرژي سازيراه استفاده از ويژگي متراكم
)، تبديل كسينوسي FFTاست. تبديلاتي مانند تبديل فوريه سريع (

)، و تبديل موجك DST)، تبديل سينوسي گسسته (DCTگسسته (
) قادر به تجميع عمده انرژي سيگنال اصلي در تعداد DWTگسسته (

وجك م كمي از ضرايب خود هستند. از بين اين تبديلات، كارايي تبديل
زيرا از ويژگي  ]۱۰-۹[هاي ناايستان بيش از بقيه است در مورد سيگنال

تحليل چند درجه تفكيكي برخوردار بوده و علاوه بر اين، حجم محاسباتي 
سازي موجود از تبديل هاي فشردهآن پايين است؛ بنابراين، اكثر روش

  اند.موجك استفاده كرده
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 PCGهاي ست. امروزه بيشتر سيگنالا ٧كاهيدومين راه استفاده از نمونه
شوند كه ) توليد ميKHz 44.1برداري نسبتاً بالا (تا با فركانس نمونه

) است. بنابراين كاهش مناسب KHz 2بسيار بيشتر از حداقل لازم (حدود 
ها تواند راهي براي كاهش حجم دادهبرداري ميو خودكار فركانس نمونه
خورد. در سازي موجود به چشم نميههاي فشردباشد؛ كاري كه در روش

اصلي طوري كه  PCGكاهي كنترل شده سيگنال اين مقاله، از نمونه
اطلاعات مهم آن حفظ شوند، استفاده شده است. در اين كار از يك 

كاهي استفاده شده است. با آستانه به عنوان پارامتر كنترل ميزان نمونه
كاهي و در نتيجه، ميزان نمونه توانانتخاب مناسب مقدار اين آستانه، مي

سازي و نيز ميزان اعوجاج سيگنال بازسازي شده را كنترل ميزان فشرده
  كرد. 

استفاده از خاصيت  PCGهاي سازي سيگناليك راه موثر ديگر در فشرده
متشكل  PCGتناوبي و تكرارشونده اين سيگنال است. در واقع، سيگنال 

، PCGبا هم است. بنابراين در سيگنال هاي تكرارشونده و مشابه از دوره
اي. اكثر دورهاي و تزايد بيندو نوع تزايد وجود دارد: تزايد بين نمونه

اي و در نتيجه دورههاي موجود توجهي به امكان حذف تزايد بينروش
اند. در اين مقاله، براي اولين بار از روش سازي نكردهافزايش ميزان فشرده

اي استفاده دورهبه منظور حذف تزايد بين PCGسازي سيگنال دوبعدي
بندي پيشنهادي، شده است. در اين كار، به كمك يك روش قطعه

 PCGطول از سيگنال هايي تكرارشونده و تا حد امكان همدوره
كاهي شده، جدا و در سطرهاي متوالي از يك تصوير قرار داده نمونه
ر تبديل موجك و هاي مبتني بشوند. اين تصوير به كمك روشمي

  شود. سازي ميكدگذاري ضرايب آن فشرده
هاي موجود جهت ســـاختار بقيه مقاله به اين صـــورت اســـت كه روش

ــرده ــيگنالفش ــازي س ــته PCGهاي س بندي و مرور در بخش دوم دس
شوند. بخش سوم به معرفي روش پيشنهادي در اين مقاله پرداخته و مي

شبيه سازي اين روش روي چند پايگاه داده و تحليل اين نتايج در نتايج 
ئه شــــده هارم ارا جهبخش چ به نتي ند. بخش پنجم نيز  له ا قا گيري م

 پرداخته است.

 هاي موجودمروري بر روش -2
به صورت خلاصه  PCGهاي سازي سيگنالفشردهموجود براي هاي روش

توان هاي مختلف ميها را از جنبه. اين روشاندمعرفي شده ۱در جدول 
ها به دو قابليت بازسازي كامل، روش بندي و بررسي نمود. از جنبهدسته

ر هاي موجود دشوند. از بين روشدسته بااتلاف و بدون اتلاف تقسيم مي
هاي از نوع بدون اتلاف بوده و بقيه، روش ]۱۱[تنها روش  ۱جدول 

 هاي بااتلاف، قابليت اينبااتلاف هستند. علت تمايل به استفاده از روش
سازي بالا و در عين حال حفظ ها در رسيدن به ميزان فشردهروش

مناسب كيفيت سيگنال بازسازي شده است. به طور تجربي، اگر كيفيت 
باشد، همچنان  %۷در حدود تا  PRDازي شده بر طبق معيار سيگنال بازس

اطلاعات پزشكي خود را حفظ كرده و از نظر متخصصان مربوطه در 
  .]۱[كاربردهاي تشخيص كلينيكي قابل قبول است 

اي به دو گروه قابل دورهسازي بسته به حذف تزايد بينهاي فشردهروش
اند، اي را كاهش دادهرهدو بندي هستند. گروهي كه تزايد بيندسته

ي اند، كاراينسبت به گروهي كه اقدامي براي حذف اين تزايد انجام نداده
، تنها ۱هاي موجود در جدول از بين روش سازي بالاتري دارند.فشرده
اي از با استفاده از تكنيك انطباق الگو و تشكيل كتابخانه ]۱۲[روش 

اي نيز حذف تزايد بين دوره هاي پايه تلاش كرده است به دنبالسيگنال
هاي پايه برحسب اين سيگنال PCGاي تقريبي از سيگنال باشد. نسخه

تشكيل شده و سپس خطاي اين تقريب كه خود يك سيگنال شبه نويز 
شود. تكنيك سازي ميسازي برداري فشردهاست، به كمك روش چندي

اي ين دورههاي ممكن براي حذف تزايد بانطباق الگو تنها يكي از روش
است؛ در مقاله حال حاضر، ما يك روش پيشنهادي مبتني بر 

  ايم كه هدف آن حذف اين نوع تزايد است.سازي پيشنهاد كردهدوبعدي
 يتوان به دو دستهيداده را م يسازفشرده يهاروشاز سومين جنبه، 

اً ميم، مستقيمستق يهاروش. کرد يبندل دستهيبر تبد يم و مبتنيمستق
ن يکنند. مهمتريکار م يزمان ي، در حوزهيگنال وروديس يهانمونه يرو
، سطوح يبردارت آنها به نرخ نمونهيحساس ها،ن دسته از روشيب ايمعا

ها ن روشي. معمولاً ا]۳[ آنها است يبالا يون، و تداخل فرکانسيزاسيکوانت
 يکينين حفظ اطلاعات کليبالا در ع يسازفشرده زانيقادر به کسب م

از  ]۱[و  ]۱۱[دو روش  ،۱هاي موجود در جدول از بين روش .باشندينم
هاي مبتني بر تبديل محسوب هاي مستقيم و بقيه روشنوع روش

هاي سازي بدون اتلاف سيگنالروشي براي فشرده ]۱۱[شوند. در مي
PCG  مبتني بر الگوريتمLZSS  پيشنهاد شده است. سيستم پيشنهادي

گوشي تلفن همراه، و مركز پايش از راه دور است. ابتدا متشكل از كاربر، 
، آوريهاي صوتي قلب در سمت كاربر به صورت بلادرنگ جمعسيگنال

هاي پردازش شده توسط سيستم شود؛ حال دادهسازي ميفيلتر و فشرده
بلوتوث به تلفن همراه ارسال و از آنجا توسط شبكه اينترنت به مركز 

از يك خودرمزگذار پيچشي  ]۱[شود. در مي پايش از راه دور منتقل
استفاده شده است.  PCGهاي سازي بااتلاف سيگنالبراي فشرده ٨عميق

در سمت كدگذار كه در طرف بيمار واقع شده است، از هفت لايه پيچشي 
سازي سيگنال اند، براي فشردههاي ويژگي متراكم شدهكه در نگاشت

PCG كه در طرف پزشك واقع شده  شود. در سمت كدگشااستفاده مي
هاي ويژگي و است، از هفت لايه پيچشي ديگر براي باز كردن نگاشت

  شود.استفاده مي PCGبنابراين بازسازي سيگنال 
هاي مبتني بر تبديل، مهمترين تبديلي كه استفاده شده است، در روش

  ) است كه دلايل اين امر گفته شد. DWTتبديل موجك گسسته (
ـــده در جدول نمود ۱شـــكل  را در  ۱ار فراواني مقالات معرفي ش

ه دهد. ملاحظسالهاي مختلف و به ترتيب صعوديِ سال انتشار نشان مي
 ]۹[مطرح گرديده  ۲۰۰۴سازي در سال شود كه اولين مقاله فشردهمي

و تحقيق در اين حوزه همچنان ادامه دارد. در اين نمودار، تعداد مقالاتي 
ست. ملاحظه  شده ا شان داده  ستند نيز ن كه مبتني بر تبديل موجك ه

شردهمي سيار بالايي از مقالات ف صد ب سيگنالشود كه در  هايسازي 
PCG اند كه مهمترين دلايل آن قابليت از تبديل موجك اســتفاده كرده
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ســـازي انرژي، قابليت تحليل چنددرجه تفكيكي، و آن در متراكمبالاي 
شنهادي ما در اين مقاله  ست. روش پي سباتي پايين آن ا پيچيدگي محا

  نيز مبتني بر تبديل موجك است. 

  
در طی  PCGهاي سازي سیگنال. نمودار فراوانی مقالات فشرده1شکل 

هاي شسالهاي اخیر به همراه فراوانی مقالات مربوط به رو
  مبتنی بر تبدیل موجک PCGسیگنال سازي فشرده

  
  روش پیشنهادي -3

سازي و بازسازي در دياگرام بلوكي روش پيشنهادي در دو مسير فشرده
الف)، -۲سازي (شكل نشان داده شده است. در مسير فشرده ۲شكل 

به طول مناسب (شامل تعداد كافي دوره تناوب  PCGبلوكي از سيگنال 
اين سيگنال) به عنوان سيگنال ورودي (يا اصلي) تعيين و به دقت بيتي 

شود. سپس اين سيگنال ورودي با مي بهنجاربيت) -۸مورد نظر (عموماً 
كمك چند سطح تجزيه موجك و حذف زيرباندهاي جزئيات، طوري 

افزايي سيگنال حاصل از نمونهشود كه ميزان اعوجاج كاهي مينمونه
) PRDT، از حد مشخصي (به نام آستانه، PRDمجدد آن، بر طبق معيار 

بيشتر نشود. اين آستانه همان پارامتر كنترل كيفيت مورد استفاده در 
اين مقاله است. تعداد سطوح تجزيه براي هر سيگنال متفاوت است؛ 

ارسال شود تا در كار خود بنابراين، تعداد سطوح بايد براي واحد بازسازي 
كاهي شده استفاده نهايي از روي سيگنال نمونه PCGو بازسازي سيگنال 

  شود.
 PCG، سيگنال ٩در مرحله بعد با استفاده از مفهوم انرژي لغزان

هاي متناوب (يا تكرارشونده) اين بندي و دورهكاهي شده قطعهنمونه
ت عل طول باشند.هم شوند كه تا حد امكانسيگنال طوري استخراج مي

هاي استفاده از انرژي لغزان، فراهم آوردن قابليت پردازش برخط نمونه
هاي آن ورودي و هموارسازي سيگنال ورودي مستقل از علامت نمونه

هاي متناوب استخراج شده از سيگنال طول بودن دورهضرورت هم است.
PCG  ناشي از سه دليل است: اول اين كه ماهيت سيگنالPCG شامل  
هايي متوالي است كه لااقل در يك بازه زماني كوتاه بسيار شبيه به دوره

هاي يكسان باشند. دوم رود شامل تعداد نمونههم هستند؛ لذا انتظار مي
كند. هاي كاذب كمك مياين كه رعايت اين شرط به ما در حذف دوره

اشد، هاي متوالي كمتر بسوم اين كه هر قدر تغييرات طولِ اين دوره
كدگذاري اين تغييرات (كه جزو اطلاعات فشرده و ارسال شده براي واحد 
بازسازي است) سربار بيتي كمتري نياز خواهد داشت. البته قابل ذكر 
است كه اين سربار بيتي در هر حال در مقايسه با دنباله بيتي اصلي بسيار 

  كم و قابل صرفنظر است. 

    
پیشنهادي مربوط به (الف) مسیر فشرده. دیاگرام بلوکی روش 2شکل 

  سازي و (ب) مسیر بازسازي
  

اي به مركزيت نمونه فعلي از سيگنال انرژي لغزان با استفاده از پنجره
PCG ود هاي موجشده و شعاعي برابر با ضريبي از تعداد نمونهكاهينمونه

د جوهاي موشود. تعداد نمونهدر يك دوره تناوب از اين سيگنال انجام مي
يگنال برداري سدر يك دوره تناوب نيز متناسب مستقيم با فركانس نمونه

PCG ) اصليsF و متناسب معكوس با تعداد سطوح تجزيه حاصل از (
توان شعاع اين پنجره را به صورت ) است. بنابراين، ميDecNمرحله قبل (

 ) نوشت:۱رابطه (

.
FsL kW NDec

=  )۱(  

شود. ما در روش پيشنهادي خود به صورت تجربي تعيين مي kضريب 
ايم؛ بنابراين، مقدار اين انرژي به استفاده كرده» انرژي متوسط لغزان«از 

كاهي شده به صورت زير محاسبه نمونه PCGاُم از سيگنال -iازاء نمونه 
  شود:مي

1 2( ) ( )1

LW
ME i PCG iL k LW W

å= + =-
 

)۲(  

بندي استخراج قطعه ب متوالي كه از مرحلههاي متناودر مرحله بعد، دوره
اند، در سطرهاي متوالي يك تصوير فرضي قرار داده شده و اين شده

ناميم،) پس از تشكيل، به كمك تبديل مي PCGتصوير (كه آن را تصوير 
 EZW ]۱۶[ ،SPIHT(مانند  موجك و كدگذارهاي ضرايب تبديل موجك

شود. سازي شده تا دنباله بيتي نهايي توليد فشرده )]۱۸[ STW، و ]۱۷[
) STW١٠ما در روش پيشنهادي، از كدگذار موجك درخت فضاگرا  (

ي كارايي مناسب اين دهندهزيرا نتايج تجربي نشان ايماستفاده كرده
  .كدگذار هستند

سازي در دو مرحله از روش پيشنهادي با توجه به اين كه عمليات فشرده
كاهي و ديگري در مرحله كدگذاري شود (يكي در مرحله نمونهانجام مي

STWسازي نهايي (توان گفت ميزان فشرده)، ميCRروش پيشنهادي ١١ (
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سازي هر كدام از اين دو مرحله است. ضرب ميزان فشردهبرابر با حاصل
  عبارت ديگر داريم:به 

1 2CR CR CR= ´  )۳(  
ميزان  2CRكاهي و نمونه سازي مرحلهميزان فشرده 1CRكه در آن 

  است. STWسازي مرحله كدگذاري فشرده

سازي اين دو مرحله رخ دهد تاثير زيادي هر بهبودي كه در ميزان فشرده
كه تعداد سطوح خواهد داشت. همچنين، با توجه به اين  CRدر مقدار 

ورودي است،  PCGسازي) وابسته به سيگنال تجزيه (عامل اول فشرده
روش پيشنهادي نسبتاً زياد  CRدامنه تغييرات (يا انحراف معيار) مقادير 

  است.
  

  به ترتیب صعودي سال انتشار PCGهاي سازي موجود براي سیگنالهاي فشردهاي از روش. خلاصه1جدول 
  مقاله  سال  توضیح  معیارها  پایگاه داده

  پايگاه داده خودساخته
Fs = 8 KHz 

PRD, CR گذاري ضرايب +كدگذاري تبديل موجك/بسته موجك+آستانه
  هافمن و دوره تداوم 

2004 [۹] 

  پايگاه داده خودساخته
Fs = 8 KHz  

PRD, CR  [۱۳] 2006 ]۹[ درروشي بسيار شبيه به روش ارائه شده 

  qdheartپايگاه داده 
Fs = 22 KHz  

PRD, CR گذاري ضرايب +كوانتيزاسيون كاهي+ تبديل موجك+آستانهنمونه
  + كدگذاري هافمنUSZZQيكنواخت 

2007 [۴] 

Listening to the Heart; Audio CD; 
Fs = 8 KHz  

PRD, CR سازي پارامترهاي روش ارائه استفاده از الگوريتم ژنتيك براي بهينه
 ]۹[شده در 

2007 [۱۴] 

qdheart  
Fs = 22 KHz 

CAHM 
Fs = 22KHz, 11KHz, 8 KHz 

wWEDD, PRD  تبديل موجك+ معرفي معيار ارزيابيWEDD  2011 [۸] 

چهار پايگاه داده شامل دانشگاههاي واشنگتن 
 Dundeeو 

PRD, CR  تبديل موجك + بهبود عملكردEZW  2012 [۳] 

 LZSS  2013 [۱۱]سازي بدون اتلاف مبتني بر الگوريتم فشرده نامعلوم  نامعلوم

CAHM 
Fs = 22KHz, 11KHz, 8 KHz 

PRD, CR, WEDD كاهي+تبديل موجك+ بهبود عملكرد نمونهSPIHT 2015 [۶] 

Hall Heart Sounds Laboratory of Texas Heart 
Fs = 44.1 KHz  

PRD, CR  اما با كمك نوعي تبديل موجك با قابليت  ]۹[روشي مشابه با روش
Q پذير به نام تنظيمTQWT سازي مقادير پارامترها به كمك و بهينه

 الگوريتم ژنتيك

2016 [۱۵] 

  پايگاه داده خودساخته
Fs = 4 KHz 

PRD, CR, 
MUSHRA  تبديل موجك+ تخمين محل سوفل به كمك تبديل

  گذاري وفقيهيلبرت+آستانه
2016 [۵] 

يك پايگاه داده خودساخته و پايگاه داده 
  Dundeeدانشگاه 

Fs = 4 KHz  

PRD, CR سازي برداري براي فشردهانطباق الگو+ تشكيل كتابخانه+چندي
  هاي باقيماندهسازي سيگنال

2016 [۱۲] 

  پايگاه داده دانشگاه ميشيگان
Fs = 44.1 KHz  

PRD, CR ازي سمعيار متراكمگذاري وفقي مبتني بر تبديل موجك+ آستانه
  )+ كدگذاري دوره تداومEPEانرژي زيرباند (

2018 [۷] 

[۲۵] 

 

  پايگاه داده خودساخته
  بدون ذكر مشخصات

PRD, CR  تبديل موجك/تبديلDCT  قابليت كنترل دقيق كيفيت بازسازي +
 MaxLloydشده بر طبق نظر كاربر با روش دوبخشي+كوانتيزاسيون 

2020 [۱۰] 

بخشي از پايگاه داده  DLUTHSDBپايگاه 
  PhysioNetCinC Challenge 2016فيزيونت 

Fs =2 KHz  

PRD, CR (خودرمزگذار پيچشي عميق) [۱] 2020  شبكه عصبي عميق 

  
باشند زيرا اين شرط يكي از  ۲بايد توان صحيحي از  PCGابعاد تصوير 

ضروريات كدگذارهاي ضرايب تبديل موجك است. تعداد سطرهاي اين 
است كه در مرحله  PCGهاي تناوب سيگنال تصوير همان تعداد دوره

بايد به  PCGبندي جدا شدند؛ بنابراين طول بلوك اوليه سيگنال قطعه
هاي حد كافي بزرگ انتخاب شود تا شامل اين تعداد خاص از دوره
هاي متناوب باشد. اگر اين طول بزرگتر از اين تعداد خاص باشد، دوره

هاي تصوير گيريم. تعداد ستوناضافه را در تشكيل تصوير بعدي به كار مي
PCG ده از هاي موجود در هر دوره تناوب استخراج شبرابر تعداد نمونه

كاهي شده است كه نه با هم برابر هستند و نه لزوماً نمونه PCGسيگنال 
هاي تناوب استخراج شده ؛ بنابراين، طول تمام دوره۲توان صحيحي از 

(كه  ۲را به كمك درونيابي به اولين عدد صحيح برابر با توان صحيحي از 
يم. طول دهها باشد) افزايش ميبزرگتر يا مساوي طول تمام اين دوره

سازي و براي واحد اوليه هر دوره تناوب را ذخيره و به نحو مناسب فشرده
 كنيم تا در عمليات بازسازي از آنها استفاده كند. نحوهبازسازي ارسال مي

سازي اين گونه است كه تفاضل هر طول از طول دوره تناوب قبلي فشرده
ي اعداد صحيح را محاسبه و اين دنباله تفاضلات را (كه شامل تعداد

كوچك است) به كمك كدگذاري حسابي فشرده و به دنباله بيتي تبديل 
كنيم. طول اولين دوره تناوب (كه اولين سطر از تصوير را تشكيل مي
شود. همان طور كه قبلا دهد،) جداگانه براي واحد بازسازي ارسال ميمي

هاي ورهبندي گفته شد، هرقدر تغييراتِ طول دقطعه در توضيح مرحله
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كمتر باشد، تنوع مقادير اين  PCGمتوالي استخراج شده از سيگنال 
ابي سازي كدگذاري حستفاضلاتِ صحيح كمتر و بنابراين، كارايي فشرده

  شود.بيشتر مي
(كه ابعاد آن توان صحيحي  PCGدر مسير بازسازي، تصوير بازسازي شده 

ك و سپس، عكس تبديل موج STWاست) به كمك كدگشاي  ۲از 
هاي واقعي شود. حالا به كمك درونيابي و استفاده از طولمحاسبه مي

ساز به كمك كدگذاري حسابي هاي تناوب كه در واحد فشردهدوره
و از  PCGفشرده و براي واحد بازسازي ارسال شده بودند، تصوير واقعيِ 

 PCGآيد. اين سيگنال بازسازي شده به دست مي PCGآن جا سيگنال 
. ساز استكاهي شده در واحد فشردهزسازي شده سيگنال نمونهدر واقع با

ه اي كبنابراين، با كمك تبديل موجك معكوس و تعداد سطوح تجزيه
ساز براي واحد بازسازي ارسال كرده است، اين سيگنال واحد فشرده

بازسازي شده نهايي دست پيدا  PCGافزايي شده تا به سيگنال نمونه
  كنيم.

روش پيشنهادي از  PCGكاهي و تنظيم ابعاد تصوير دو مرحله نمونه
در مرحله  .دنشوبازسازي شده مي PCGاعوجاج در سيگنال  ايجادموجب 
پارامتر كنترليِ آستانه،  به كمك توانرا مي ميزان اعوجاج ،كاهينمونه

PRDT  مرحله تنظيم ابعاد تصوير در . كردكنترلPCG، درونيابي  انجام
پذير زيرا اين فرآيند، برگشت شودموجب توليد مقداري اعوجاج مي

دي اين اعوجاج را تا ح شدت توانالبته با تغيير روش درونيابي مي نيست؛
 ]Lanczos ]۱۹كاهش داد. ما در روش پيشنهادي خود از درونيابي 

سازي پيشنهادي يك روش ايم. بنابراين، روش فشردهاستفاده كرده
لافي است كه تا حدي داراي قابليت كنترل كيفيت سيگنال بازسازي ات

  شده است.
  بررسی موردي عملکرد روش پیشنهادي 1-3

در اين بخش، عملكرد بخشهاي مهم از روش پيشنهادي به شكل مطالعه 
ب به -۳الف و -۳هاي شود. شكلموردي نمايش داده و بررسي مي

را كه يك  ]۲۰[ه داده ميشيگان متعلق به پايگا ۱ترتيب، سيگنال شماره 
ه ب بهنجار شدنسيگنال مربوط به قلب طبيعي و سالم است (پس از 

بيتي) و يك بخش بزرگنمايي شده از اين سيگنال را نشان -۸دقت 
هرتز است.  ۴۴۱۰۰برداري اين سيگنال برابر دهند. فركانس نمونهمي

-۳در شكل  PRDT =%۲كاهي اين سيگنال با مقدار آستانه حاصل نمونه
د نيز بخشي بزرگنمايي شده از اين -۳ج نشان داده شده است. شكل 

دهد. تعداد سطوح تجزيه به ازاء اين مقدار از آستانه، سيگنال را نشان مي
حاصل شده است؛ بنابراين، طول سيگنال  ۶براي اين سيگنال، برابر 

ز طول ) برابر كمتر ا۶۲(يعني  ۶۴كاهي شده به اندازه تقريبي نمونه
سيگنال اوليه است كه خود تاثير بسيار زيادي در افزايش ميزان 

سازي و البته، كاهش حجم حافظه مورد نياز و حجم محاسبات فشرده
  لازم براي اجراي الگوريتم دارد.

كاهي شده مطابق در مرحله بعد، انرژي متوسط لغزان براي سيگنال نمونه
) و با ثابت ۱اين پنجره از رابطه (شود. اگر شعاع ) محاسبه مي۲با رابطه (
k=0.01  محاسبه شود، نمودار انرژي متوسط لغزان براي سيگنال شكل

الف خواهد شد كه بخشي بزرگنمايي شده از -۴الف به صورت شكل -۳
  ب نمايش داده شده است.-۴اين نمودار در شكل 

ي يهاهاي نمودار انرژي متوسط لغزان شناسايي و تنها قلهحال تمام قله
  شوند كه فاصله هر دو قله متوالي حداقل مقدار زير باشد:انتخاب مي

min . s

Dec

F
D l

N
=  

)۴(  

) بيان شد، ۱( همان طور كه در ارتباط با رابطه DecNو  sFپارامترهاي 
) و تعداد سطوح تجزيه sFاصلي ( PCGبرداري سيگنال فركانس نمونه

  هستند.) DecNكاهي (حاصل از مرحله نمونه
به صورت تجربي تعيين  l) بوده و مقدار ضريب ۱مشابه رابطه ( )۴(رابطه 

ا هاي از قلهشود. با انتخاب هر مقدار دلخواه براي اين ضريب، مجموعهمي
كنيم كه شود. ما آن مقداري از اين ضريب را انتخاب مياستخراج مي
رات فاصله از هاي متناظر با اين مقدار داراي كمترين تغييمجموعه قله
به عبارت ديگر، بهترين مقدار ضريب، مقداري است كه  هم باشند؛

هاي متناظر آن تا حد امكان در فاصله تا حد امكان ثابت از هم قرار قله
ج و بزرگنمايي قسمتي از آن در -۴گرفته باشند. نتيجه كار در شكل 

 ييند نشان داده شده است. مقدار اين ضريب از سوي ديگر تع-۴شكل 
است كه در ادامه تشكيل خواهد شد. هر قدر  PCGكننده عرض تصوير 

تري توليد خواهد شد كه مقدار اين ضريب بزرگتر باشد تصوير عريض
و مدت زمان اجرا و حتي ميزان  STWروي حجم حافظه مورد كدگذار 

  سازي تاثيرگذار است.فشرده
هايي به زيرسيگنال PCGهاي انتخاب شده، سيگنال حالا از روي قله

) PCGبندي شده و در سطرهاي متوالي از يك تصوير (به نام تصوير قطعه
شوند. همان طور كه قبلاً هم گفته شد، تعداد قرار داده مي

توان  كنيم بايدهايي كه در تشكيل اين تصوير انتخاب ميزيرسيگنال
 ديها را در تشكيل تصوير بعبوده و بقيه زيرسيگنال ۲صحيحي از 

ها كه در كنيم. همچنين قبلا بيان شد كه طول اين زيرسيگنالاستفاده 
حالت كلي لزوماً با هم برابر نيستند، بايد برابر هم و نيز برابر با توان 

 شود. يك نمونهشوند. اين كار به كمك درونيابي انجام مي ۲صحيحي از 
-۵ل است) در شك ۲از چنين تصويري (كه ابعاد آن توان صحيحي از 

  الف نشان داده شده است. 
سازي فشرده STWدر آخرين مرحله به كمك كدگذار  PCGتصوير 

سازي (برحسب بيت بر پيكسل) مهم شود. در اين كار نرخ بيت فشردهمي
است. حداقل مقدار اين نرخ بايد طوري باشد كه كيفيت تصوير بازسازي 

كي شخيص كلينيشده قابل قبول باشد به ويژه اين كه بايد اطلاعات ت
  نيز در حد مطلوب حفظ شوند. PCGسيگنال 
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  ب             الف 

    
  د            ج  

کاهی اصلی، (ب) بخشی بزرگنمایی شده از سیگنالِ الف، (ج) سیگنال نمونه PCGکاهی، (الف) سیگنال قبل و بعد از نمونه PCG. سیگنال 3شکل 
  )، (د) بخشی بزرگنمایی شده از سیگنال جPRDT%2=سطح تجزیه (متناظر با مقدار آستانه  6شده حاصل 

  
-۵الف، به صورت شكل -۵سازي و بازسازي تصوير شكل نتيجه فشرده
است  dB ۵۳براي تصوير بازسازي شده برابر  PSNRمقدار  ب است كه

 PCGحال سطرهاي تصوير  شود.كه مقدار بسيار خوبي محسوب مي
به طول  ]Lanczos ]۱۹بازسازي شده به كمك همان روش درونيابي 

 PCGسيگنال  اوليه خود برگردانده شده و با تجميع آنها در كنار هم،
شود. نتيجه اين كار در ايجاد مي كاهي) شدهبازسازي (و البته، نمونه

ب -۶الف و بخشي بزرگنمايي شده از اين سيگنال در شكل -۶شكل 
كاهي اصلي (نمونه PCGها سيگنال نشان داده شده است. در اين شكل

ود ششده) نيز جهت انجام بهتر مقايسه نشان داده شده است. ملاحظه مي
اند. حال با كمك و سيگنال تا حد خوبي بر هم منطبق شدهكه اين د

 شود.بازسازي شده نهايي توليد مي PCGسيگنال عكس تبديل موجك، 
برابر  PRDدر مورد نمونه سيگنالي كه در حال بررسي آن هستيم مقدار 

 %۲كاهي از مقدار شده است. با توجه به اين كه ما در مرحله نمونه ۶۴/۲
= PRDT شود كه سهم اعوجاج ناشي از كرده بوديم، ملاحظه مياستفاده

شده  ۶۴/۰(به كمك درونيابي)، تنها  PCGاثرات تنظيم ابعاد تصوير 
است. در واقع، اعوجاج كلي ايجاد شده در سيگنال بازسازي شده نهايي، 

كاهي و ديگري ناشي از مرحله تنظيم ابعاد تصوير يكي ناشي از نمونه
PCG است. خود مرحله تنظيم ابعاد تصوير (به كمك درونيابي (PCG 

گذارد؛ نيز در دو نقطه از واحد بازسازي اثر اعوجاجي از خود برجاي مي

هاي تناوب (يا همان سطرهاي تصوير يكي در زمان كاهش طول دوره
PCGافزايي (و ) و ديگري استفاده از تبديل موجك معكوس در نمونه

ت در اين كار). مقدار ميزان صفر در نظر گرفتن زيرباندهاي جزئيا
است كه با  ۷/۱۹) برابر STW )1CRسازي حاصل از كدگذاري فشرده

)، مقدار ميزان 2CR( ۶۴كاهي در حدود احتساب نسبتِ نمونه
  خواهد بود كه مقدار بزرگي است. ۱۲۶۰) در حدود CRسازي كل (فشرده

  سازينتایج شبیه -4
 هايروش پيشنهادي، پايگاهدر اين بخش، مشخصات كمّي پارامترهاي 

داده مورد استفاده، معيارهاي ارزيابي مورد استفاده، نتايج عددي اجراي 
هاي ها و مقايسه آنها با برخي روشروش پيشنهادي روي اين پايگاه

  شود.آمده ارائه مي موجود به همراه تحليلي بر نتايج به دست
  پارامترهاي روش پیشنهادي 1-4

شنهادي به همراه مقادير انتخابي براي آنها عبارتند پارامترهاي روش پي
  از:

اين پارامتر كار كنترل كيفيت سيگنال بازسازي شده را  :PRDTپارامتر 
برعهده داشته و هر قدر بزرگتر انتخاب شود تعداد سطوح تجزيه، نسبت 

كند. مقدار اين سازي روش افزايش پيدا ميكاهي و ميزان فشردهنمونه
  ي به نظر كاربر دارد.پارامتر بستگ
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  د            ج 

هاي انتخاب شده از نمودار انرژي متوسط لغزان، بخش بزرگنمایی شده از نمودار الف، (ج) قلهیک . (الف) نمودار انرژي متوسط لغزان، (ب) 4شکل 
  بخش بزرگنمایی شده از نمودار ج.یک (د) 

  
  الف

  
  ب

  STWسازي و بازسازي تصویر الف به کمک کدگذار/کدگشاي پس از انجام درونیابی، (ب) نتیجه فشرده PCG. (الف) یک نمونه تصویر 5شکل 
  

پارامتر كنترل شعاع پنجره در محاسبه انرژي  ):1در رابطه ( kپارامتر 
متوسط لغزان است. مقدار اين پارامتر بايد از حدي بزرگتر باشد تا رفتار 

هاي شناسايي شده كاهش يافته و نويزگونه انرژي برطرف و تعداد قله
تر شود. همچنين اين مقدار بايد از حدي هاي نهايي راحتانتخاب قله

جاور هاي صوتي مهم محني انرژي در اثر تاثير مولفهكمتر باشد تا رفتار من
ها در هم ادغام ) بيش از حد هموار نشده و قله2Sو  1Sهاي (مانند مولفه

  انتخاب شده است.  ۰۱/۰ نشوند. مقدار آن در كار اين مقاله برابر

 هاي مجاورپارامتر كنترل حداقل فاصله بين قله ):4در رابطه ( lپارامتر 
شود تا از اي مناسب) به اين پارامتر داده مياست. چندين مقدار (در بازه

ها را شناسايي كرد. اين مجموعه بين آنها بتوان مجموعه مناسبي از قله
 اهميت حذفهاي فرعي و بياز مقادير بايد از حدي بزرگتر باشند تا قله

و  هاي اصلين اين مقادير بايد از حدي كمتر باشند تا قلهشوند. همچني
با گام  ۵/۰تا  ۱/۰بين  در كار اين مقاله، مقدار آن مهم حذف نشوند.

  انتخاب شده است. ۱/۰
اين موجكها  :STW کاهی و کدگذاريموجک مادر در مراحل نمونه

پس از آزمايش همزمان تركيبات مختلف تعداد محدودي موجك طوري 
ار سازي را داشته باشند. در كاند كه بيشترين كارايي فشردهب شدهانتخا

  كاهي و از موجك) براي نمونهSym5از موجك سيملت ( اين مقاله،
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  (ب) بزرگنمایی بخشی از شکل الف.ب، -5کاهی) متناظر با شکل اصلی و بازسازي شده (در حالت نمونه PCG. (الف) سیگنال 6شکل 
  

  استفاده شده است. STW) براي كدگذاري Bior 2.2دوتعامدي (
  معیارهاي مورد استفاده در ارزیابی روش پیشنهادي 2-4

) ۱هاي موجود (جدول با توجه به معيارهاي استفاده شده در روش
استفاده شده در جهت ارزيابي مهمترين و متداولترين معيارهاي 

) و ريشه درصدي CRسازي (سازي شامل ميزان فشردههاي فشردهروش
  ) است.PRD١٢ميانگين مجذور تفاضلات (
  سازي به صورت زير است:تعريف معيار ميزان فشرده

f

c

S
CR

S
=  

)۵(  

سازي (يا تعداد بيتهاي) لازم براي ذخيره حجم حافظه fSكه در آن 
سازي سيگنال حجم حافظه لازم براي ذخيره cSاصلي و  PCGسيگنال 

هاي سيگنال ضرب تعداد نمونهبرابر حاصل fSفشرده شده است. مقدار 
PCG  بيت) است. مقدار  ۸اصلي در دقت بيتي (در كار ماcS  نيز برابر

هاي خروجي ، تعداد بيتSTWجي كدگذار هاي خروجمع تعداد بيت
هاي اوليه سطرهاي كدگذار حسابي (مربوط به كدگذاري تفاضلات اندازه

بيت (بيتهاي لازم براي ذخيره تعداد سطوح تجزيه در  ۴)، PCGتصوير 
) PCGبيت (اندازه اوليه اولين سطر از تصوير  ۱۶كاهي)، و مرحله نمونه

  است.
  به صورت زير است: PRDتعريف معيار 
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بازسازي شده و  PCGسيگنال  cSاوليه و  PCGسيگنال  oSكه در آن، 
N .طول سيگنال است  

) غيرصفر باشد، معمولاً به µدر مواقعي كه مقدار متوسط سيگنال اوليه (
شود كه در مخرج كسر رابطه استفاده مي 1PRDجاي معيار فوق از معيار 

سيگنال اصلي تفريق شده و سپس  oS(i)از نمونه  µ)، ابتدا مقدار ۶(
هايي كه استفاده كردهشود. در مورد كار ما، سيگنالمجذور گرفته مي

 1PRDايم همگي داراي متوسط صفر هستند و نيازي به استفاده از معيار 
  نيست.

  
  مورد استفادههاي داده پایگاه 3-4

برداري و كيفيت سيگنال در به دليل تاثير دو عامل مهم فركانس نمونه
) و همچنين به جهت CRو  PRDسازي (يعني معيارهاي كارايي فشرده

هاي موجود، ما در كار ارزيابي از انجام مقايسه عادلانه با برخي روش
 است،نمايش داده شده  ۲چندين پايگاه داده به صورتي كه در جدول 

  ايم. استفاده كرده
 ۷هاي متعلق به اين پايگاههاي داده در شكل چند نمونه از سيگنال

نمايش داده شده است. لازم به ذكر است كه تنوع سيگنال در هر پايگاه 
داده زياد بوده و در اين شكل، تنها يك نمونه سيگنال از هر كدام نمايش 

  داده شده است.
  نتایج روش پیشنهادي 4-4
سازي بااتلاف اما با قابليت كنترل ش پيشنهادي يك روش فشردهرو

) است. PRDسازي (برحسب مقدار نسبي ميزان اعوجاج حاصل از فشرده
هاي ايجاد شده در دو نقطه از روش اعوجاج نهايي، اثر تركيبي اعوجاج

كاهي و اعوجاج سازي) است: اعوجاج نمونهپيشنهادي (در مسير فشرده
كاهي به صورت ). اعوجاج نمونهPCGدرونيابي (جهت تنطيم ابعاد تصوير 

صورت  هدقيق قابل كنترل است اما با توجه به اين كه اعوجاج درونيابي ب
ابل ق» تا حدي«دقيق قابل كنترل نيست، اثر كلي اين دو نوع اعوجاج 

 PRDTكنترل خواهد بود. پارامتر كنترل ميزان اعوجاج همان آستانه 
كاهي است. تغيير اين آستانه از يك سو تعداد سطوح تجزيه مرحله نمونه

در  1CRكاهي (يعني سازي حاصل از مرحله نمونهو متعاقباً ميزان فشرده
) را ۳در همان رابطه  CRسازي كل () و بنابراين ميزان فشرده۳رابطه 

كند و از سوي ديگر تا حدي كنترل كننده ميزان اعوجاج كل تعيين مي
است. بنابراين، بررسي تاثير اين آستانه روي سه عامل تعداد سطوح 

در  سازي كل، و ميزان اعوجاج كل آموزنده است.تجزيه، ميزان فشرده
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سازي كل و ميزان اعوجاج كل علاوه بر مقدار اين يين ميزان فشردهتع
نيز مهم است.  STWآستانه، مقدار نرخ بيت استفاده شده در كدگذاري 

 PCGايم كه كيفيت تصوير ما اين مقدار را هميشه طوري تنظيم كرده
باشد تا مطمئن شويم اعوجاج اين مرحله  dB ۵۰بازسازي شده حداقل 

) PRDTتاثير مقادير مختلف آستانه ( ۸صرفنظر است. شكل  ناچيز و قابل
تاثير مقادير مختلف اين آستانه روي  ۹روي تعداد سطوح تجزيه، شكل 

تاثير مقادير مختلف اين آستانه روي  ۱۰، شكل »PRDمتوسط «
تاثير مقادير مختلف اين آستانه روي انحراف  ۱۱، و شكل »CRمتوسط «

ي داده مورد استفاده در كار اين مقاله نشان هارا براي پايگاه CRمعيار 
  دهد.مي

  توان به نكات زير توجه كرد:مي ۱۱تا  ۸هاي از بررسي نمودارهاي شكل
در حالت كلي، هر قدر تعداد سطوح تجزيه بيشتر باشد، مقادير  -۱

  شود. كل نيز بيشتر مي PRDو  CRمتوسط 
تجزيه و ميزان  به ازاء يك مقدار خاص از آستانه، تعداد سطوح -۲

هاي يك دسته داراي مقداري سيگنال PRDسازي و مقدار فشرده
اي از اين پراكندگي مقادير را براي دو نمونه ۱۲پراكندگي است. شكل 

نشان داده شده  P(كه در اين شكل با  PRDTمقدار مختلف از آستانه 
 شود كهدهد. ملاحظه مياست) و براي پايگاه داده ميشيگان نشان مي

بين ميزان پراكندگي تعداد سطوح تجزيه با ميزان پراكندگي ميزان 
) همبستگي نسبتاً PRDسازي (و البته با ميزان پراكندگي مقادير فشرده

شود كه با افزايش مقدار آستانه زيادي وجود دارد. همچنين ملاحظه مي
)P ممكن است پراكندگي تعداد سطوح تجزيه (و بنابراين، پراكندگي ،(

) كاهش پيدا كند. اين رفتار كاهشي PRDسازي و مقادير ن فشردهميزا

ب مربوط به پايگاه -۱۱تر در قسمتي از منحني شكل به طور واضح
  شود.دانشگاه شيراز مشاهده مي

برداري بالاتر مقدار در حالت كلي، در پايگاههاي داده با فركانس نمونه -۳
، برداري بالاترنمونه هاياين پراكندگي بيشتر است زيرا در فركانس
دانيم كه يك پراكندگي مقادير تعداد سطوح تجزيه بزرگ بوده و مي

مشخص روي مقادير بزرگ از تعداد سطوح تجزيه اثر بسيار بيشتري روي 
دارد تا همين حد از پراكندگي روي مقادير كوچك  CRپراكندگي مقادير 

 سازي مرحلهردهدارد (توجه داريم كه تعداد سطوح تجزيه روي ميزان فش
 2CR، در ۱نيز، در رابطه  1CR) اثر دارد و ۳در رابطه  1CRكاهي (نمونه

  كه هميشه بزرگتر از واحد است، ضرب شده است). 
در حالت كلي در هر پايگاه داده، با افزايش مقدار آستانه تعداد سطوح  -۳

نيز ي سازتجزيه نيز بيشتر شده و بنابراين، انحراف معيار ميزان فشرده
  شود.بيشتر مي

برداري ثابت، تعداد سطوح تجزيه به ماهيت و در يك فركانس نمونه -۴
ها كيفيت سيگنال بستگي دارد. در پايگاه داده پاسكال كه همگي سيگنال

برداري ثابتي هستند، تغييرات نسبتاً قابل داراي فركانس نمونه
ه ها بگنالهاي مختلف سياي در تعداد سطوح تجزيه بين دستهملاحظه

هاي مختلف پايگاه خورد. همين امر نيز تا حدي در مورد دستهچشم مي
  فيزيونت صادق است.

اي موجب نظمي و رفتارهاي لحظهدر حالت كلي، وجود نويز و بي -۵
شود؛ اين مطلب در مقايسه بين دو پايگاه كاهش تعداد سطوح تجزيه مي

شم يكساني دارند،) به چ برداريميشيگان و واشنگتن (كه فركانس نمونه
هاي نرمال خورد. اين مطلب تا حدي در مورد پايگاه پاسكال و دستهمي

  و سوفل نيز برقرار است. 
  

  هاي داده مورد استفاده در کار این مقاله. پایگاه2جدول 
فرکانس   نام پایگاه داده

برداري نمونه
  (هرتز)

  توضیح

 ]۲۰[دانشگاه ميشيگان 
University of Michigan, Heart Sound & 

Murmur Library 

  هاي قلبي اما با كيفيت مناسب و عاري از نويز شديدسيگنال مربوط به انواع آسيب ۲۳شامل   ۴۴۱۰۰

 ]۲۱[دانشگاه شيراز (آرشيو فيزيونت) 
Shiraz University Fetal Heart Sounds 

Database 

ساله ضبط شده است.  ۴۷تا  ۱۶مادر باردار  ۱۰۹سيگنال صوتي قلب جنين كه از  ۱۱۹شامل   ۱۶۰۰۰عمدتاً 
  ها با كيفيت نسبتاً پايين هستند.سيگنال

 PASCAL Classifyingپايگاه پاسكال 
Heart Sounds Challenge 

]۲۲[ 

اند. اين دو دي ارائه شدهبنبندي و طبقهاست كه براي اهداف قطعه Bو  Aشامل دو مجموعه داده   ۴۴۱۰۰
شنوايي بوده و شامل انواع حالتهاي قلب اعم از سيگنال قلب ۶۵۶و  ۱۷۶مجموعه داده شامل 

هاي شامل صداهاي اضافه و آسيب Bمجموعه  نرمال، سوفل و سيستول اضافه است. علاوه بر اينها،
  تر كرده است.ديگري نيز است كه اين مجموعه داده را چالشي

 PhysioNetCinC داده فيزيونت پايگاه
challenge 2016 

]۲۳[ 

گروه تحقيقاتي مستقل از  ۷پايگاه داده صداي قلب است كه توسط  ۹اين پايگاه داده بزرگ شامل   ۲۰۰۰
آوري شده است. تمام قاره مختلف) و در طي بيش از يك دهه جمع ۳كشور جهان (از  ۷هم از 
هاي شامل اند. سيگنالمشخص كرده iو حرف  gتا  aا حروف هاي اين پايگاه داده بزرگ را بسيگنال

اند. هاي آموزش به صورت رايگان در اختيار همگان قرار دادهرا در قالب سيگنال fتا  aحروف 
را در قالب  eتا  bهاي شامل حروف و نيز قسمتي از سيگنال iو  gهاي شامل حروف سيگنال
ه صورت عمومي و رايگان قابل استفاده نيست. مجموعه اند كه بهاي آزمايش قرار دادهسيگنال

 ۱۵۹تا  ۳۵بيمار با ضربان قلب متغير از  ۷۶۴سيگنال صداي قلب است كه از  ۳۱۵۳آموزش شامل 
  ايم.ضربان ضبط شده است. ما از مجموعه آموزش استفاده كرده

  هاي متنوعسيگنال صوتي قلب شامل حالت ۱۶شامل   ۴۴۱۰۰ ]۲۴[پايگاه دانشگاه واشنگتن 
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از هر پایگاه داده مورد استفاده در کار این مقاله (سمت راست) به همراه بخشی بزرگنمایی شده از آن (سمت  PCG. یک نمونه سیگنال 7شکل 

م: هارچپ)؛ از بالا به پایین، ردیف اول: پایگاه دانشگاه شیراز، ردیف دوم: پایگاه دانشگاه میشیگان، ردیف سوم: پایگاه داده پاسکال، ردیف چ
  پنجم: پایگاه دانشگاه واشنگتن.پایگاه داده فیزیونت، ردیف 
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  (ج) دانشگاه واشنگتن      (ب) دانشگاه شیراز       (الف) دانشگاه میشیگان 

     
  )c(و) فیزیونت (بخش     ) b(ه) فیزیونت (بخش     ) a(د) فیزیونت (بخش 

     
  )A(ط) پاسکال (سوفل بخش   ) A(ح) پاسکال (آرتیفکت بخش   ) A(ز) پاسکال (نرمال بخش 

  ) روي تعداد سطوح تجزیه چند پایگاه دادهPRDT. تاثیر آستانه (8شکل 
  

   
  (ج) دانشگاه واشنگتن    (ب) دانشگاه شیراز   (الف) دانشگاه میشیگان 

  
  )c(و) فیزیونت (بخش     ) b(ه) فیزیونت (بخش     ) a(د) فیزیونت (بخش 

      
  )A(ط) پاسکال (سوفل بخش   ) A(ح) پاسکال (آرتیفکت بخش   ) A(ز) پاسکال (نرمال بخش 

  مربوط به چند پایگاه داده PRD) روي متوسط PRDT. تاثیر آستانه (9شکل 
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  (ج) دانشگاه واشنگتن    (ب) دانشگاه شیراز     (الف) دانشگاه میشیگان 

  
  )c(و) فیزیونت (بخش     ) b(ه) فیزیونت (بخش     ) a(د) فیزیونت (بخش 

   
  )A(ط) پاسکال (سوفل بخش   ) A(ح) پاسکال (آرتیفکت بخش   ) A(ز) پاسکال (نرمال بخش 

 مربوط به چند پایگاه داده CR) روي متوسط PRDT. تاثیر آستانه (10شکل 

  
  (ج) دانشگاه واشنگتن    (ب) دانشگاه شیراز     (الف) دانشگاه میشیگان 

  
  )c(و) فیزیونت (بخش     ) b(ه) فیزیونت (بخش     ) a(د) فیزیونت (بخش 

   
  )A(ط) پاسکال (سوفل بخش   ) A(ح) پاسکال (آرتیفکت بخش   ) A(ز) پاسکال (نرمال بخش 

 مربوط به چند پایگاه داده CR) روي انحراف معیار PRDT. تاثیر آستانه (11شکل 
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د. دههر كدام از  اين دو دسته را نشان مي چند نمونه سيگنال از ۳جدول 
هاي دسته سوفل داراي نظم بيشتر و يا نويز كمتري نسبت به سيگنال

نتايج مقايسه روش پيشنهادي با چند روش موجود  دسته نرمال هستند.
آورده شده است. در هر مقايسه سعي شده است از نتايج  ۴در جدول 

در همان روش استفاده شود. از اين مربوط به پايگاه داده مورد استفاده 
ترين مقدار پايين PRD≤5%شود به ازاء مقدار تقريبي جدول ملاحظه مي

سازي مربوط به دسته آرتيفكت از پايگاه داده متوسط ميزان فشرده
هرتز) و بيشترين مقدار متوسط  ۲۰۰۰برداري پاسكال (با فركانس نمونه

ه دانشگاه واشنگتن (با فركانس سازي مربوط به پايگاه دادميزان فشرده
اري بردهرتز) است كه بيانگر تاثير فركانس نمونه ۴۴۱۰۰برداري نمونه

  سازي است.روي ميزان فشرده

  

     

    
سیگنالهاي پایگاه داده میشیگان.  سطر بالا متناظر با  PRDسازي و ) روي تعداد سطوح تجزیه، میزان فشردهP. اثر تغییر مقدار آستانه (12شکل 

P=1  و سطر پایین متناظر باP=3 سازي و است. از راست به چپ: نمودارهاي تعداد سطوح تجزیه، میزان فشردهPRD.  
  . چند نمونه سیگنال از دو دسته نرمال و سوفل متعلق به پایگاه پاسکال3جدول 

  سوفل  نرمال
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  سازي روش پیشنهادي با چند روش موجود. مقایسه کارایی فشرده4جدول 
مقادیر متوسط و   نام پایگاه داده

به  CRانحراف معیار 
 PRD≤5ازاء 

(به  CRبیشینه 
  )PRD≤5ازاء 

(به  CRکمینه 
 )PRD≤5ازاء 

  هانتیجه سایر روش

  به دست آمد. ۱۵,۸۵برابر  CRمتوسط مقدار  PRD≤0.5: براي  ]۷[  ۲۷۲۱  ۱۲۳۴۴  ۲۸۶۲±۵۹۲۸  ميشيگان
    ۹۷  ۶۸۲  ۱۱۸±۱۹۷  شيراز

  حاصل شده ۲۸۶تا  ۴۵بين  CRمقدار  PRD≈5%: براي  ]۳[  ۱۳۱۵  ۱۳۵۳۹  ۳۴۲۱±۶۵۵۲  واشنگتن
): براي Dundee: روي قسمتي از فيزيونت (پايگاه دانشگاه  ]۳۸۳±۲۳۵  ۷۶۱  ۱۰۳  ]۱۲  )aفيزيونت (بخش 

براي  ۱۴۹تا  ۲۰بين  CRمقدار  %۵در حدود  PRDمقادير 
هايي با سوفل داراي براي سيگنال ۳۵تا  ۱۴هاي نرمال، سيگنال

هايي با سوفل داراي شدت براي سيگنال ۲۰تا  ۸شدت متوسط، و 
  زياد به دست آمده است.

): براي مقادير DLU: روي قسمتي از فيزيونت (پايگاه دانشگاه  ]۱[
PRD  مقدار  %۵كمتر ازCR  به دست آمده است. ۳۲در حدود  

  b(  ۱۸۱۳±۸۴۵  ۴۸۸۴  ۲۵۳فيزيونت (بخش 
  c(  ۵۳۲±۳۳۲  ۱۷۴۸  ۱۴۰فيزيونت (بخش 

    ۵۰  ۲۶۴۴۶  ۵۲۳۲  پاسكال (نرمال)
    ۳۰  ۸۸۸  ۲۲۴±۱۳۶  پاسكال (آرتيفكت)
    ۳۴۴  ۱۳۶۷۰  ۳۶۱۱±۵۰۷۰  پاسكال (سوفل)

  گیرينتیجه -5
سازي بااتلاف با قابليت كنترل نسبي در اين مقاله يك روش فشرده

) PCGهاي صوتي قلب (كيفيت سيگنال بازسازي شده براي سيگنال
ي بود. سازكاهي و دوبعديپيشنهاد شد كه مبتني بر دو ايده اصلي نمونه

سازي روش پيشنهادي روي چند پايگاه داده موجود و قابل نتايج شبيه
كاهي سهم زيادي در سترس براي همگان نشان داد كه مرحله نمونهد

هاي داده با فركانس سازي به ويژه در مورد پايگاهافزايش ميزان فشرده
 سازيبرداري بالا داشت. عامل مهم بعدي در بهبود كارايي فشردهنمونه

به منظور  PCGسازي سيگنال روش پيشنهادي، استفاده از دوبعدي
هاي اي موجود در اين نوع سيگنالتزايدهاي بين دوره استفاده از

هاي موثر امروزي براي تكرارشونده، به همراه استفاده از روش
از تبديل موجك  PCGسازي تصوير سازي تصوير است. در فشردهفشرده

) STWو يك كدگذار ضرايب تبديل به نام موجك درخت فضاگرا (
هاي كدگذاري ضرايب ساير روشاستفاده شد. البته امكان استفاده از 

تبديل موجك نيز وجود دارد. در روش پيشنهادي قابليت نسبي كنترل 
 PRDكيفيت سيگنال بازسازي شده به كمك يك آستانه از جنس معيار 

  وجود دارد.
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  هاسیرنویز

1 Cardiovascular Disease (CVD) 
2 Auscultation 
3 Phonocardiogram (PCG) 
4 Murmur 
5 Electronic Stethoscope 
6 Energy Compaction 

7 Downsampling 
8 Deep Convolutional Autoencoder 
9 Moving Energy 
10 Spatial-oriented Tree Wavelet (STW) 
11 Compression Ratio (CR) 
12 Percent Root-mean-square Difference (PRD) 

                                                 


