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 شدت بهژن ی بردار یتوال یها نهیهزر، یهای اخ در سال. است یکیولوژیبهای  سمیارگان درک عملکرد نقطه شروعی ژن یها یتوالل یتحل :دهیکچ

 درحالها  ن دادهی، پردازش و انتقال اسازی رهیذخ حافظه نهیهز طرفی،از. د هستندیتول درحال یژنوم یها دادهاز  یادیافته است و مقدار زیکاهش 

 یفراوان بالقوّه یها تیظرف. است بر زمانکه  ردیگ یمکاراکتر مبنا صورت  یها روششتر توسط یم اطلاعات بین حجم عظیپردازش ا. ش استیافزا

آن  یساز فشردهگنال ژنوم و ی، پردازش سیژنهای  دنبالهبه  یگنالینگاه س ،نیبنابرا. گنال وجود داردیدر حوزه پردازش س ها چالشن یمقابله با ا یبرا

 یاز برایمبادله و زمان مورد ن یباند برا ی، پهناسازی رهیبرای ذخ حافظه ی، فضازیبرای آنال نهیهز ها گنالیس یساز فشرده. د واقع شودیتواند مف می

روش توسط  حاصل یژنوم یها گنالیس ،سپس. ندان شدیب یگنالیصورت س به یکاراکتر یژنهای  دنبالهابتدا  مقالهن یدر ا .دهد یمل را کاهش یتحل

و  PRDارهای یمع استفاده ازبا  های فشرده شده گنالیدر بازسازی س ی روشیتوانا .ندشد یساز فشرده نیزیب یریادگیبر  مبتنی فشرده یحسگر

NMSE  با نرخ شده  فشرده یها گنالیساز روی  کیلوژنتیدرختچه فها،  سه و بررسی مشابهت دنبالهیمنظور مقا سپس به .قرار گرفت بررسیمورد

 روش کاراکتر مبنا باسه یه در مقایثان 2179/1ار کمتر یبا صرف زمان بس مبنا گنالیروش سها با  دنبالهسه یمقاکه نشان دادندج ینتا. رسم شد 87%

 .ردیگ صورت میه یثان 121با زمان 

 .کیلوژنتیدرختچه فن، یزیب یریادگی، ومگنال ژنیس، پردازش فشرده یحسگر، یساز فشرده، ژن یتوال :یدیلک یها واژه

Genomic Signals Compression by Compressed Sensing and Its 

Application in Sequences Comparison 
 

Mahmoud Toumari1, MSc in Biomedical Engineering; Sepideh Jabbari2, Assistant Professor 

 

    1- Electrical Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran, Email: m.toumari@znu.ac.ir 

2-Electrical Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran, Email: sjabbari@znu.ac.ir 
 

Abstract: The analysis of gene sequences is fundamentally important for exploring biological functions. Recently, the cost of gene 

sequencing has dropped sharply, thereby resulting in the production of considerable genomic data. However, the costs of saving, 

processing, and transferring these data are rising. At present, processing this massive volume of information is done by character 

based method which is highly time - consuming. Alternative methods challenge these problems in the realm of signal processing. 

Accordingly, the signal outlook to the genome, signal processing of the genome and compression of the genome are presently hot 

issues which are practically in demand. Compression reduces the cost, memory space, bandwidth for exchange, and the time required 

for analysis. 

In this study, the character genes were firstly represented as signals. Then, these genomic signals were compressed by 

compressed sensing. Consequently, they were reconstructed by bayesian learning method. Adopted criteria for reconstruction were 

PRD and NMSE, respectively. Then, signals were selected with a compression rate of 75% for comparison. Meanwhile, the same 

cluster analysis was run with character based method. The results indicated that the time needed for signal based method was 

considerably lower than the character based method.  
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 مقدمه -1

شامل  کید نوکلئیک اسی (DNA1)د یک اسیبونوکلئیر یکسئود

در رشد و عملکرد همه  استفادهمورد  یکیژنت یها دستورالعمل

 لیه و تحلین، تجزیبنابرا. شده است شناخته زنده یها سمیارگان

 یکردهادرک و فهم عمل ینقطه شروع مهمی برا DNAهای  توالی

 یر در تکنولوژیاخ یها شرفتیپ ،یطرفاز  .[1]است  یکیولوژیب

در  یژنوم های دنباله یها در حجم داده ییرشد نما سبب 2یبردار یتوال

های  حجم داده به رشد ت رویوضع 1شکل  [.2] است دهیگرددسترس 

ک راهکار مناسب ی .دهد می شینماش از دو دهه را یدر طول ب ژنی

م یهای حج ن دادهیسه ایو مقا لیتحلت، یریره، مدیجهت ذخ

سک سخت کمتر یمنجر به د یساز فشرده. باشد ها میآن یساز فشرده

نه کمتر یباند کمتر جهت مبادله داده و هز ی، پهنایساز رهیجهت ذخ

های  دنباله یساز ن اساس، فشردهیبر ا. شود سه مییو مقا لیتحلجهت 

ر بوده است یهای اخ در سال موردتوجهقاتی یهای تحقنهیاز زم ژنی

[9.]  

 
 [9] 1412-2661از سال  یژن یها ت رشد دادهیوضع: 1شکل 

 

 گنال ژنومیضرورت پردازش س -1-1

سه یل و مقایه و تحلیبرنامه کل ژنوم انسان، تجزل یاز زمان تکم

ی مربوط به توال یها دادهگاه یرو به رشد پااطلاعات موجود در حجم 

DNA سه یامروزه، مقا[. 7]ت مدنظر قرار گرف ها سمیارگانر یانسان و سا

هم .ردیگ یکاراکتر صورت م بر یمبتن یها ژنومی با روش یها دنباله

کاراکتر،  بر یمبتن سهیمقا یها روش یدگیچیپن دنباله و یچند 9ترازی

با طول کم  یها ها را محدود به مجموعه داده ن روشیا یریکارگ به

معقول  یتوان در زمان یها را م از دنباله یکوچک فقط بخش و کند یم

های  مبنای دنباله - کاراکتر انی، بیاز طرف[. 1]سه قرار داد یمورد مقا

DNA  را  ها یتوالن یمحلی ب های و شباهت ها تفاوت تواند یمفقط

 چشم انسان ناراحت یاد برایهای با طول ز دنباله سهیآشکار کند و مقا

 . است کننده

گنال ژنوم یها، پردازش س ل دادهین جهت تحلیگزیک روش جای

( GSP9) گنال ژنومیپردازش س. کاراکتری است های حاصل از دنباله

 یها دادهل یتحل یگنال برایس های پردازش اشاره به استفاده از روش

 یاس بزرگتریدر مق ها یتوال یها یژگیو، یگنالیان سیبا ب. دارد یژنوم

بعلاوه . ت استیچشم انسان قابل رؤ یو اطلاعات برا شود یم دهید

ها و  دنباله یتراز ی روش را در همیر کارآیقات اخیج تحقینکه، نتایا

ان ینکه بیجه اینت .کنند د میییتأ گریکدیها با  سمیسه ارگانیمقا

رو به رشد مطرح در  یها نهیزماز  گنال ژنومیو پردازش س یگنالیس

 .[1]است ک یوانفورماتیحوزه ب

کاراکتری  یها دنبالها نگاشت یل یتبد GSPمطرح در  یها روش

ی عدد انیبن یچند ،تا به امروز  .طلبند یمرا  یان عددیک بیبه  یژن

توان به  ان آنها مییاند که از م شنهاد شدهیپ DNAهای  متناظر با دنباله

ای اشاره  ان انبارهیان چند بعُدی و بی، بیمقدار های نگاشت تک روش

 [.7] کرد

های کاراکتری برای  حاصل از دنباله ژنومِ گنالیسازی س فشرده

ل یآنها از تبد [.8]سدلار و همکارانش مطرح شد ن بار توسط یاول

ن منظور استفاده یمادر هار بدبا موجک ( DWT7)موجک گسسته 

 17ای از ژنوم  شنهادی خود را بر روی مجموعهیروش پکردند و 

ز یبا آنالهای فشرده شده  گنالیبندی س طبقه. اعمال نمودند باکتری

 .بودهای ژنی  سه دنبالهیی روش در مقایدهنده توانا نشان یا خوشه

 را به منظور( CS1) ن مقاله روش حسگری فشردهیما در ا

روش، با انتخاب  نیادر . میا کار گرفته ژنوم به یها گنالیسسازی  فشرده

گنال را با نرخ دلخواه یتوان س زان خطای بازسازی مشخص مییم

ها را  سمیارگان بندی در مرحله بعد، خوشه. فشرده و سپس بازسازی کرد

منظور  به. میا فشرده شده مدنظر قرار داده یها گنالیسن یری ایبا بکارگ

 DNAهای کاراکتری  بندی را با استفاده از دنباله سه، عمل خوشهیمقا

. میا ز انجام دادهین CLC S.V.8 افزار و با کمک نرم ها سمیارگان

در کنار روش متداول  یشنهادیروش پروند  2شکل اگرام ید بلوک

 .دهد را نشان میکاراکتر مبنا 
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  یشنهادیاگرام روش پید بلوک: 2شکل 

 ها روشمواد و  -2

 دادگان مورد استفاده -2-1

های  دنبالهاز های ژنومی، ما  گنالیسازی س ت فشردهیجهت بررسی قابل

دروژناز یفسفات ده -9- دیسرالدهیکاراکتری مربوط به دوازده ژن گل

(GAPDH1) میاستفاده نمودهای مختلف  سمیمتعلق به ارگان .

در دسترس  NCBI4 تیسا در GenBankگاه داده یاز پاهای فوق  دنباله

. آورده شده است 1جدول ها در  حات مربوط به دنبالهیتوض[. 1]هستند 

ها  سمیهای تمام ارگان در سلول 16دار خانه ژنک یعنوان  به ژنن یا

عملکردهای اصلی داری  حضور داشته و عاملی مهم در حفظ و نگه

ا یان ثابت آن در تمام یدار، ب ک ژن خانهیل انتخاب یدل .سلول است

چنانچه . ک سلول استیهای متابول جهت واکنش ها اغلب سلول

ن ژن موفق عمل یها با استفاده از ا سمیبندی ارگان تم در خوشهیالگور

ان یکه دارای ب 11های فرمانروا بر ژن ها مبتنی سمیکند، جداسازی ارگان

 .ر خواهد بودیذپ راحتی امکان های مختلف هستند به افتراقی در سلول

 های کاراکتری گنال ژنوم از دنبالهیاستخراج س -2-2

 یهای کاراکتر گنالی توالییان سیهای مختلفی جهت ب روش تاکنون

DNA که تا  ،ها ن روشیاز جمله ا[. 4-11] است شدهارائه  ها نیپروتئ و

دنباله کاراکتری مورد بررسی را حفظ  یکیولوژیات بیحد امکان خصوص

ک ی ن روشیت اصلی ایمز. است 12ای ش فاز انبارهیروش نما ،کند یم

سازی  ند فشردهیفرآ یگنال حاصل و مناسب بودنش برایبودن س یبعُد

 [. 8، 1]است  یتراز همز یو ن

 ٔ  دهندهل ید تشکی، هر کدام ازچهار نوکلئوتیا انبارهان فاز یدر ب

، 19(A, C, T, G)ن ین و گوآنیمین، تیتوزین، سیشامل آدن DNAی توال

فرم بهعدد مختلط در صفحه مختلط ک یبه 
A [1,  ], C [-1, - ], G [-1,  ], T [1,  - ]j j j j   دشون نگاشت می . 

ن اعداد مختلط در طول یاز جمع نمودن فاز ا یا انبارهگنال فاز یس

 :گردد یمجاد یر ایمطابق با معادلات ز ها نمونه

(1)    TA C G

3 3
,  ,  ,  , , ,

4 4 4 4

   
       

(2) TG C A
3( ) ( )

4
n n n ncum


       

 از ابتدا Xیدهایتعداد نوکلئوت X،Xnد یفاز مربوط به نوکلئوت X که

cو  یدر توال یت کنونیتا موقع u m حاصل است یا انبارهگنال فاز یس 

های متناظر با دوازده دنباله کاراکتری اشاره شده  گنالیس 9شکل . [1]

 .دهد ش مییرا نما 1در جدول 

 CSسازی با روش  فشرده -2-9

سازی  برداری و فشرده د جهت نمونهیک چارچوب جدی حسگری فشرده
شرط لازم جهت بازسازی  .دیمی نما زمان معرفی هم صورت بهگنال یس

عبارتی تعداد کم  ا بهیگنال فشرده، تنکی یگنال اصلی از روی سیس مؤثر
 یسیماتر با استفاده از CSدر[. 12]گنال است یر صفر سیهای غ مؤلفه

بر  یل خطیک تبدی، شود ید مای 19یس حسگریعنوان ماتر که از آن به
کاهش در  منظور بهرا آن ب ین ترتیبد وکرده گنال اعمال یس یرو

، قبل از ارسال و یباند ارسال یپهنا و یساز رهیذخو حجم  یانرژ مصرف
با و  سین ماتریکمک هم هب ،سپس. ندینمایده فشرده مندر فرست

 یافتیدر یهانمونهرنده و از روی یگنال در گی، سگنالیس یکنُتُفرض 
  .شود یم یبازساز

 

                  GAPDH یها ژنمتعلق به  یا انبارهفاز  یها گنالیس: 2شکل

 ([یآب)، پرندگان (سبز) ینیهان زمای، گ(یارغوان)پستانداران ]

 ها سمیارگانک یمورد استفاده به تفک یها دادهمشخصات : 1جدول   

 سمیارگان دسترسی شماره یمحدوده توال (bp)ی طول کل توال فرمانرو

 NC_029516.1 Coturnix japonica 69309168-69305341 9121 پرندگان

 NC_006088.4 Gallus gallus 76956805-76952888 9411 پرندگان

 NC_015011.2 Meleagris gallopavo 75804612-75800689 9429 پرندگان

های ژن  توالی

GAPDH ها سمیارگان 

 سیگنالیبیان 

 CSسازی با  فشرده

های  ترازی سیگنال هم

 DTWفشرده شده با 

 رسم درختچه رسم درختچه

های  ترازی توالی هم

GAPDH 
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 NC_031768.1 Parus major 87586179-87583441 8294 پرندگان

 NC_011462.1 Taeniopygia guttata 90245385-90242163 9229 پرندگان

 NC_026146.1 Sesamum indicum 18174769-18171965 2167 ینیاهان زمیگ

 NC_015440.2 Solanum lycopersicum 61711828-61708462 9918 ینیاهان زمیگ

 NC_009149.2 Equus caballus 34078757-34074401 9978 پستانداران

 NC_018729.3 Felis catus 41634269-41629972 9241 پستانداران

 NC_000012.12 Homo sapiens 6538375-6534517 9174 پستانداران

 NC_000072.6 Mus musculus 125166467-125161721 9898 پستانداران

 NC_019460.2 Ovis aries 207598861-207594186 9181 پستانداران
 

    

    

    

 

( ب)، ها سمیارگان GAPDH یا انبارهفاز  یها گنالیس DCTب یضرا( الف: )9شکل 

 :M] ها سمیارگاناز  یکی GAPDHمتعلق به  DCTبیه ضراشد یینما بزرگ

 [پرندگان: Bو  ینیاهان زمیگ: GPپستانداران، 

 
 

 :ر استیل به صورت زین تبدیا یاضیمدل ر

(9)  y Φx v 

Mشده، فشردهگنال یس 1Myکه در آن NR Φس ی، ماتر

M)گنال اصلی یس 1Nxحسگر، N )وv ز یبردار نو

از به حل معادله معکوس یه نیگنال اولیبازسازی س .نامعلوم است

 یدر صورت به اندازه کاف. دارد xیجواب برا تینها یببا  17نیفرومع

 .افتیا با حداقل خطا یق یطور دقهب کتایی جوابتوان  می، xتنک بودن

ل حصول است کهر قابیسازی ز نهیگنال با حل مسأله بهیبازسازی س

p
x  ،[12] ا دو دارندیک یاشاره به نرُم صفر: 

(9) 

2

ˆ:  

      subject to

p
P argmin





 

x x

y Φx
 

تنک بودن  یکاف اندازهبه در صورت  ، تنهاCSج یرا یهاتمیالگور

توسعه بعد از  .مناسب در بازسازی برخوردار هستند ییآکاراز گنال یس

در  ی، حتCSه ن و ورود آن به حوزیزیب یریادگی بر یمبتن های تمیالگور

با دقت  یبازساز - یساز فشردهامکان گنال، یر تنک بودن سیصورت غ

 CSن روش مسأله بازسازی تنک در یدر ا .[19-17] مناسب فراهم شد

 (الف)

 (ب)
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سی ین بازنویزیدر چهارچوب ب حل ن قابلیک مسأله تخمیصورت  هب

 .شود می

 (BLBS) 11تنکی بلوکی نیزیری بیادگیچهارچوب  -2-9

های  گنالین بار توسط آقای ژانگ برای بازسازی سیاول BSBLروش 

ک یعنوان هن روش، بیا[. 11]ه شد ئارا CSبا  شده قلبی فشرده

گنال را برای حل یکی سینامید، ساختار زمانی و دیچهارچوب جد

عبارتی، استفاده از ساختارهای موجود در  به. ردیگ بکار می CSمسأله 

 ، مفهوم تنکی بلوکیدر . شود ج بهتر بازسازی مییگنال منجر به نتایس

 :میکنمیبندی  بلوک ریز رابطهطبق را x گنالیس
 

(7) 

1

1
1 -1

[ ,  , ,  , 1,  , ]T

gg

T T
g

x x x x
d d d

 x

x x

 

1idکه

i


x Rو ،( 1,..., )d i gi  ،ان یاز م. ستندینکسان ی لزوماًهاg 

g باشد کهیر صفر میبلوک غ kبلوک، تنها  k لازم به ذکر  .است

ست ین یم تنک بلوکیطور مستق هب x از مواقع یاریاست که در بس

عبارتی،هب. شود یموجود دارد که با انتقال به آن، تنک  یا حوزه یول

x Ψθ  کهN NΨ ل ویه اورتونرمال فضای تبدیس پایک ماتری

θ ر نوشته یصورت زهب( 9)جه مدل یدر نت. ب تنک استیبردار ضرا

 :شود می

(1)    y Ψθ v ΩθΦ v 

ΦψΩکه   .کهیئاز آنجاθتم یتنک است، الگورCS ابتداθ  را با

xرابطه  از x، و سپس کند یمبازسازی  Ωو  yاستفاده از  Ψθ 

 .دیآ دست می هب

از ( DCT18)نوسی گسسته یل کسین کار با گرفتن تبدیز در ایما ن

 یصورت تنک بلوک را به ها آن ها سمیارگان یا انبارهفاز  یها گنالیس

شکل  در. دهد ش مییرا نما ها گنالیس DCT، (الف) -9شکل  .میافتی

 یکادرهارصفر و یبلوک غ کادر سبز رنگ، Homoسم ی، در ارگان(ب) -9

 .صفر است یها بلوکمتناظر با رنگ قرمز 

 که هر بلوک استن یفرض بر ا ،BSBL روش بازسازیدر 
ix ک ی

 :ره داردیچند متغ یع گوسیتوز

(8) 1,...,  ( ; ,  ) (0,  ), i gi i i i ip  x B BN 

xیبلروک  یکننرده تنکر   کنتررل  یرمنفیک پارامتر غی iکه در آن 

0iهرگاه . است   گردد، آنگاه بلوکi شود درنظر گرفته میام صفر.
d di i

i


B یار همبسرتگ تکره سراخ   است نیمعمثبت س یک ماتری 

همبسرته  ناها دو به دو نکه بلوکیبا فرض ا. کندیام را ضبط مiبلوک 

)0صررورت  برره xنیشرریپ باشررند، احتمررال ) ~ (0, )p x N 0،کرره  

 :استر یصورت ز بهس بلوک قطری یماتر

 

(1) 

 

2 2

1 1

0

g g

 
 

 
  

 
  

B

B

B

 

ره یند متغچ یع گوسیتوز یز دارایفرض بر آن است که نو نیهمچن
 :است

(4) ( ; ) (0, )p  v IN 

ف یتعرر یصورت ز به xنیاحتمال پس. استک اسکالر مثبت یکه
 :شود می

(16) ( |   ; , { , } ) ( , )
=1
g

p i i i
  x x

x y B N 

 : که در این رابطه

(11) T 1( )
0 0

T    
x yΦ I + Φ Φ 

(12) 1 1 T 1( )
0X


   

+ Φ Φ 

} ,1=یپارامترهاکه  یهنگام , }
g

i i i  B شوند، ین زده میتخم

نشان داده  x̂که با xاز( 11MAP) نینه احتمال پسیشین بیتخم

یعنین، ین احتمال پسیانگیم از میصورت مستق تواند بهیشود، م یم

x x[11] دیدست آ ، به . 

 جینتا -9

ن یشتریمنظور مشخص نمودن ب ز بهیو ن یعملکرد بازساز یابیارز یبرا

14( ار درصد جذر مربع تفاضلیامکان کاهش نمونه، از مع
(PRD و 

و  یگنال اصلین سیب (NMSE26) شده زهینرمالمربع  ین خطایانگیم

 :میاستفاده نمود شده یگنال بازسازیس
 

(19) 
2( ( ) ( ))r

1PRD 100
2( ( ) )

1

n
x i x i

i
n

x i x
i


 




 

 و

(19) 
22

2 2
NMSE r x x x 

)که  )x i وr ( )x i و بازسازی  یگنال اصلیسهای  نمونه اشاره بهب، یترت به

 (یساز فشرده نرخ .دارد یگنال اصلین سیانگیاشاره به م xشده و

21
(CR شود ف مییر تعریصورت ز بهز ین: 

(17) CR 100
N M

N


  

 فشردهگنال یهای س تعداد نمونه Mهای داده اصلی و  تعداد نمونه Nکه 

 9وتری دارای یستم کامپیها از س سازی هیجهت انجام شب .شده است
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افزار متلب  گاهرتز و نرمیگ 18/1ای  ت رم و پردازشگر دو هستهیگابایگ

 . استفاده شده است 2618

 ها گنالیسازی س فشرده -9-1

نرخ  ها را برحسب گنالیتمام س NMSEو  PRD متوسط ریمقاد 7شکل 

ک یسازی با استفاده از  ات فشردهیعمل. دهد نشان می سازی فشرده

س حسگر یهر ستون ماتر. نری تنک انجام شده استیس حسگر بایماتر

ها صفر  های تصادفی است و باقی مولفهتیدر موقع 1 مؤلفه 17شامل 

 شتریخطای بازسازی ب CRش یواضح است که با افزا. [18] باشند می

حاصل از  جیکه نتا میدیادامه کار برگز یرا برا CR=75%ما . شود یم

از نظر . آورده شده است 8در شکل  یساز نرخ فشرده نیا یبازساز

تر  کم بیترت به CR = 75%مربوط به  NMSEو  PRD نیانگیم ،یاضیر

 سه،یمنظور مقا به. است که مناسب هستند 667/6و  17%از 

مطابق با روش ارائه شده  DWTبا روش  مژنو یها گنالیس یساز فشرده

که پس از انتخاب سطح  بیترت نیبد. میمدنظر قرار داد زیرا ن[ 8]در 

 بیبا ضرا گنالیس یسطح آستانه مناسب، بازساز کیموردنظر و  هیتجز

و  PRD ریمقاد 1شکل . انجام شد یموجک بزرگتر از آستانه انتخاب

NMSE بر یتنروش مب یبرا یساز برحسب نرخ فشرده DWT  را نشان

متناسب  یساز نرخ فشرده شیروش افزا نیواضح است که در ا. دهد یم

 . بالاتر است هیبا سطح تجز

  
 NMSEار یمع( ب) PRDار یمع(الف)، CRبر حسب  BSBLبا کمک  یعملکرد بازساز یابیارز: 7شکل 

  
 NMSEار یمع( ب) PRDار یمع(الف)، CRبر حسب  DWTبا کمک  یعملکرد بازساز یابیارز: 1شکل 

نرخ فشرده سازی  به ازای شکل مشخص است،طور که از  همان

نسبت کمتری  NMSEو  PRDر یمقاد DWTبر  مبتنیتم یکسان الگوری

زمان اجرای برنامه  2در جدول  .داشته است CSبر  مبتنیبه روش 

 نمونه در 9481طول  گنال ژنوم بهیک سیبرای بازسازی  - سازی فشرده

ل تفاوت یدل. آورده شده است% 87برابر  CRبه ازای و دو روش هر 

م یبا تقس CSبر  ن است که روش مبتنییر زمان اجرا در ایگ چشم

، هر (گنال فوقینمونه در س 911) تربا طول کم های گنال به بلوکیس

بازسازی کرده و با کنار هم قرار دادن  - سازی ی فشردهیبلوک را به تنها

 ،DWTبر  که روش مبتنییدر صورت. دهد ه را ارائه مییگنال اولیآنها س

شنهادی ما یگر روش پیت دیمز. کند گنال اعمال مییند را به کل سیفرآ

اشاره شده [ 1]چنانچه در . گنال استیول سعدم وابستگی آن به ط

را یز. ستیهای با طول کم ن گنالیسازی س قادر به فشرده DWTاست، 

مناسب  CRدن به یه تا سطوح بالاتر و رسیگنال امکان تجزیسکم طول 

، بالاترکمی  PRD رغم یعل CSبر  روش مبتنینکه یجه اینت. دهد را نمی

ن راندمان ی، بهترCPUاجرای کمتر و کاهش زمان دگییچیل پیبه دل

   .استکلی را دارا 

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
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بازسازی با دو روش  –سازی  لازم برای فشرده زمان سهیمقا: 2جدول   

    DWTو  CSبر  مبتنی

 CS DWT 

 87 87 )%(سازی  نرخ فشرده

  11 8/6 (هیثان)زمان اجرای برنامه 

 ها گنالیس یتراز هم -9-2

ن یلازمه ا. رار داردک قیوانفورماتیب یزهایآنالدر قلب  ها یتوالسه یمقا

های استخراج شده  گنالیا سیو  DNAی ها دو به دو دنباله ترازی امر هم

 درکی از شباهت ها یتوالدو به دو  یتراز هم. ای است به روش فاز انباره

 هیپاز یو ن کند یمتحت مطالعه را فراهم  یدو توال یشاوندیو خو

چندگانه  است  یها یتراز ها و هم داده گاهیتشابهات در پا یجستجو

 ها گنالیس یتراز هم یبرا یتمیکه الگور  DTW تمیما از الگور[. 11]

 تمیالگور. میاستفاده کرد کند یعمل م یکل یتراز مثابه هم است و به

.شده مرحله قبل اعمال شد فشرده یها گنالیفوق به س

    

    

     

 ها سمیارگان GAPDHمتعلق به  (قرمز) CR = 75%با  یها فشرده یاز رو شده یو بازساز( آبی) یاصل یها گنالیس: 8شکل 

  M : ،پستاندارانGP :ینیاهان زمیگ ،B :پرندگان 

طول  ی، دارایکل یتراز همبعد از  ها گنالیسجفت  که ییجا آناز 

محاسبه  ریزرابطه کمک  از هم به ها آن، فاصله شوند یم nکسان ی

 :شود یم
 

(11) 2[ ( )- ( )]
1

n
d x i y i

i
 


 

 

)که )x nو( )y nهستند و  شده تراز هم شده فشرده یها گنالیسd 

 ها گنالیس یتراز همج حاصل از ینتا. [8] گنال از هم استیدو س فاصله

با کمک . رددگ یس فاصله ثبت میتحت عنوان ماتر یسیبه صورت ماتر

که در  شود میها فراهم  دنباله یا خوشهل یس، امکان تحلین ماتریا

 .شد خواهد ح دادهیتوض تر مفصل یبخش بعد

گنال یها به روش س سمیارگان زه شدهینرمال س فاصلهیماتر 9جدول 

 سه، ین جهت مقایهمچن. دهد را نشان می 17مبنا و با استفاده از رابطه 

کاراکتری محاسبه شده با استفاده از نرم های  ن دنبالهیس فاصله بیماتر

  .آورده شده است 9ز در جدول ین CLCافزار 

فاصله و  نیتر کم گر انیبمذکور، عدد صفر  فاصلهس یدر هر دوماتر

ا دنباله کاراکتری از هم یگنال ین فاصله دو سیشتریب گر انیبک یعدد 

. از خودش، صفر است( ژن)گنال یک سیاست که فاصله  یهیبد. است

 یکیلوژنتیف یها منظور رسم درختچه در مرحله بعد به ها سیماترن یا

 ترازی هم یزمان لازم برا. مورد استفاده قرار خواهند گرفت

 آورده 1ی کاراکتری در شکل ها ز دنبالهیهای فشرده شده و ن گنالیس

زمان صرف شده  شود یمطور که از شکل مشاهده  همان. شده است

 شده فشرده یها گنالیس یو از رو یگنالیبه روش س یتراز هم یبرا
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های  دنباله یتراز همسه با زمان لازم برای یه، در مقایثان 2179/1

 .استه بوده یثان 121با زمان  CLCبا نرم افزاز  یکاراکتر

 
 

 
 

ک یبه تفک ها سمیارگان GAPDH یتراز هم یزمان صرف شده برا: 1شکل 

 ها روش یه و محور افقیزمان برحسب ثان یمحور عمود]ها  برنامهو  ها روش

 [ها برنامهو 

 ها سمیارگان GAPDHفشرده  یها گنالیس یدسیفاصله اقل: 9جدول

 ([یآب)پرندگان ، (سبز) ینیزماهان ی، گ(یارغوان)پستانداران ]

 

  CLCافزار نرمبا  ها سمیارگان GAPDHفاصله کاراکتری : 9جدول 

 

 ها سمیارگان یبند خوشه -9-9

با استفاده از  زنده یها سمیارگان یخ تکاملیتار مطالعهک، یلوژنتیف

ش ینما ها سمیارگانن یا نامه شجرهمشابه درخت است تا  یها اگرامید

 یانشعابات تکامل دهنده نشاندرخت که  یا شاخه یالگوها. داده شود

به صورت  یخوشبختانه اطلاعات مولکول. شود یمده ینام یلوژنیاست، ف

از  یدیمف یتکامل یها جنبه توانند یمن یا پروتئی DNA یها یتوال

 مواد کند یمسم نمو یارگان یرا وقتیز. موجود فراهم کنند یها سمیارگان

که در طول زمان موجب  کند یمرا انباشته  ییها جهش یکیژنت

 [.11] شود یم یپیرات فتوتییتغ

شده برای  فشردههای گنالیری سیکارگجهت بررسی امکان به

 ک بایلوژنتیای آنها، درختچه فل خوشهیها و تحلسمیسه ارگانیمقا

ن منظور، روش یبد. س فاصله مرحله قبل رسم شدیاستفاده از ماتر

به  یابیدست یبرا (UPGMA22)یاضین ریانگیبا م وزن یبجفت گروه 

طور  ها به خوشه 4در شکل . استاستفاده شده  یا خوشهن فاصله یبهتر

ک فرمانرو در یهای مربوط به  سمیاند و ارگان مناسبی از هم جدا شده

های  سمیشنهادی ما توانسته ارگانیلذا، روش پ .اند هم قرار گرفتهکنار 

طور مناسبی خوشه بندی  دار به ک ژن خانهیمختلف را با استفاده از 

های هر فرمانرو در  سمیشود، ارگان طور که مشاهده می همان. دینما

علاوه، فرمانرو پستانداران و پرندگان  به. اند مجاورت هم قرار گرفته

 . شه مشترک هستندیدارای ر
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 متلب، افزار نرمله یبه وس CR=75%با  ها سمیارگان GAPDHفشرده شده  یها گنالیسحاصل از  یکیلوژنتیدرختچه ف:  4شکل 
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 جهینت -9

 یها پژوهشو  ها یگذار هیسرما یغرب الخصوص یعلو  یجوامع علم

استفاده در  منظور به ل آنیو تحل ییژنوم، رمزگشا یبر رو یادیز

 تاکنون. دنده یمانجام ... و ی، نظامیستی، زیمختلف پزشک یکارکردها

 با دیآ یمبه نظر . کاراکتر مبنا بوده است یها روشن مطالعات با یاکثر ا

 ییایگنال و مزایمتنوع پردازش س یها تمیالگوراز  یمیعظ فیط وجود

ن یا یها تیظرفاز  توان یمد، یژن ذکر گرد یگنالیان سیب یکه برا

. استفاده کرد یموجود در مطالعات ژنوم یها چالشمقابله با  یحوزه برا

 ژن موجب یگنالیپردازش س که استد یام یج، جایه نتابا توجه ب

 .ژنوم گردد راز و رمز پر یایدن شتریشناخت ب

به روش  یا خوشهل یتحل گردد یممشاهده ج ینتا از همانطور که

 یپا هم CR = 75%با  شده فشرده یها گنالیس یو از رو یگنالیس

زمان  که یدر حال. است عمل کرده یبه روش کاراکتر یا ل خوشهیتحل

توان  می، یگنالیان سیبا بدوماً و  ،است صرف کردهرا  یتر کم یلیخ

نه یهز یساز فشردهسوماً با . دید بزرگاس یدر مقرا  ها یتوال یها یژگیو

 .ابدی یمو انتقال کاهش  یساز رهیپردازش، ذخ
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 ها زیرنویس

 
1
 Deoxyribonucleic acid 

2
 Sequencing 

3
 Alignment 

      
4
 Genomic signal processing 

5
 Discrete wavelet transform 

6
 Compressed sensing 

7
 CLC sequence viewer 

8
 Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase 

9
 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term=GAPDH 

10
 Housekeeping gene 

11
 Master gene`` 

12
 Cumulated phase 

13
 Adenine, Cytosine, Guanine, Thymine 

14
 Sensing matrix 

15
 Underdetermined problem 

                                                                               
16

 Block sparse bayesian learning 
17
 Discrete cosine transform 

18
 Maximum a posterior 

19
 Percentage root mean square difference 

20
 Normalized mean square error 

21
 Compression ratio 

22
 Unweighted pair group method with arithmetic 

mean 


