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به  ياديل زيدارند. امروزه تما ياریبس یکینیکل يچه بوده و کاربردهایرفتار ماه یابيدر ارز يدیابزار مف (EMG) وگراميالکتروما يهاگنالیس: دهيچک

ک روش ين مقاله يدر ا دهد.یها را نشان مگنالین سيا مؤثر يسازرهیت ذخیاهم ن مطلبيها وجود دارد. اگنالین سيمدت ایلانطو رهیذخانتقال و 
، يسازي، دوبعدDCTل يبه کمک تبد يهموارساز ،(EMD) یحالت تجرب هيتجزب به کمک يبر تقر یوگرام مبتنيالکتروما يهاگنالیس يسازفشرده

ت کنترل یقابلآوردن فراهم زینگنال و یس ینسب يهموارساز و بي، تقرEMDشنهاد شده است. نقش روش یپ SPIHT يارل موجک و کدگذيتبد
گنال یاست. س شدهاستفاده يسازفشرده يیش کارايو افزا EMGگنال یس يسازهموار منظوربهز ین DCTل يتبد .است شدهفشردهگنال یت سیفیک

قدرت  يارهایمع یبرخکمک به يشنهادیروش پ شود.یفشرده م SPIHT يل موجک و کدگذاريتبد کمکبه ،يسازي، پس از دوبعدشدههموار
 شده است. یابيارز (یفی)شامل چهار پارامتر ط یکینیقدرت حفظ اطلاعات کل يارهایو مع (CFو  PRD) يسازفشرده

 .SPIHT ل موجک، کدگذاريتبد، يسازيدوبُعد، DCTل يد، تبگنالیس ي، هموارساز(EMD) یه حالت تجربيتجز، يسازفشرده: يديکل يهاواژه
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Abstract: Electromyogram (EMG) 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 which implies the importance of EMG signal compression. In this 

paper, we have proposed an EMG signal compression approach based on Empirical-Mode-Decomposition-based signal approximation, 

Discrete-Cosine-Transform-based signal smoothing, two-dimensional signal processing, wavelet transform, and SPIHT coding. We 

have evaluated the compression performance of the proposed approach by two sets of measures: The compression throughput and 

clinical-information-preserving measures. The former include two measures of PRD and CF while the latter uses four spectral 

parameters as the appropriate measures.  
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 مقدمه -1

ت یزان فعالی( معرف مEMGوگرام )يا الکتروماي ياچهیماه يهاگنالیس
ها گنالین سيمربوط به انقباض عضلات بدن انسان هستند. ا یکيالکتر

ان به انس یستم عصبیهستند که توسط س یکيالکتر يهامعرف پالس
 یها حتگنالین سيشود. جالب است که ایارسال م ياچهیماه يبرهایف

ن ي؛ از از وجود دارندیک عضو بدن قطع شده باشد نيکه  یزمان يبرا
)عضو  ه به حرکت آن عضویشب یجاد حرکتيا يتوان برایم یژگيو

اد )در ينسبتاً ز EMG يهاگنالیباند س ياستفاده کرد. پهنا مصنوعی(
از درصد  95 یال 90. حدود ]1[هرتز( است  600تا  10 یفرکانس بازه
قرار دارد هرتز  450تا  10یفرکانس بازهدر  EMG يهاگنالیس يانرژ

]2[. 

 از روش است عبارت  EMG يهاگنالیس يآورو روش جمعد
(. روش SEMGا ي) یسطح روش( و I-EMGا ي) ياچهیماهدرون
م در یا سيکردن سوزن بوده و در آن از داخل یتهاجم ياچهیماهدرون

 یسطح ياز الکترودها یشود. در روش سطحیچه استفاده میدرون ماه
ت یفیشود. گرچه کیاده مشوند استفیسطح پوست نصب م يکه رو

اما روش  ،بهتر است ياچهیماهبه روش درون شدهيآورجمع يهاگنالیس
گونه چیجاد هيرا موجب ايز ،است قرارگرفته يشتریب موردتوجه یسطح

 شود.یمار نمیبدن ب يرو یجراحت
رفتار  یابيدر ارز يدی( ابزار مفEMGوگرام )يالکتروما يهاگنالیس

 یابيمانند ارز یکینیکل يها در کاربردهاگنالین سيا .]3[چه هستند یماه
 یکیومکانیب یابيو ارز ]5[ یص اختلالات عصبی، تشخ]4[عضله  یخستگ

 يکنترلر يهاها در واسطگنالین سيشوند. از ایم یار مهم تلقیبس ]6[
 يها امکان استفاده از پروتزهان واسطيشود؛ ایم يادياستفاده ز ]7[

کنند یشتر افراد معلول را فراهم میب يمندبهره جهیتدرنو  ]8[ یمصنوع
 يبندتوان در طبقهیوگرام ميالکتروما يهاگنالین از سیهمچن .]9[

 . ]10[استفاده کرد  ياحساسات بشر
خاطر رفتار به یسطح یوگرافيالکتروما يهاگنالیسامروزه 

 يهابیآسص یکرد جالب در مطالعه و تشخيک رويشان یرتهاجمیغ
ا کاربردها يها بین آسياز ا یشوند. برخیچه محسوب میتبط با ماهمر

ک، یوتروفیآم یاسکلروز جانب يماری، بیب عصبی: آس]11[از  اندعبارت
و  یواسط کنترل يسازمار، فعالی، مراقبت از بیل و فساد عضلانیتحل
اد يز علاقهل توجه و يگر از دلايد یکيمان زودرس. يزا ینیبشیپ یحت
 يهافنشرفت در یر توسعه و پیاخ يهاها در سالگنالینوع سن يبه ا

شده است.  يديجد يگنال است که موجب بروز کاربردهایپردازش س
 يبندحرکات انگشت را طبقه LDAل یق تحليتوان از طریمثال م يبرا

 .]12[کرد 
 يهاگنالیمدتِ سیطولان رهیذخبه انتقال و  ياديل زيامروزه تما

EMG  مداوم عملکرد عضله  پايشاز به یکه ن یطيدر شرا .]3[وجود دارد
، ]13[ يکار يهاتیفعال پايشاست، مانند  EMG يهاگنالیس ياز رو

ژه يوها طول بکشد؛ بهها ممکن است تا ساعتگنالین سيا یطولِ زمان
ص یل/تشخیها جهت پردازش و تحلگنالین سيکه لازم است ا یدر مواقع

 ،کاربردها نيادر ال شوند )طب از راه دور(. ارس يگريبه مکان د یپزشک
را يز ،است يزیبرانگچالش مسالهمعمولًا  يیهاگنالین سیانتقال چن

 یو با دقت کیلوهرتز 20تا  1ها معمولًا با نرخ گنالین سيا يبردارنمونه
 یعلاوه گاهبه )عامل اول(. ]1[شود ینمونه انجام مبرتیب 16تا  12ن یب

ک فرد و ي يرو یصیستم تشخین سيزمان از چندهم رطوبهلازم است 
صورت ها ممکن است بهگنالین سيا یعنيک عضله استفاده شود؛ يا ي

با  يیدر کاربردها )عامل دوم(. ]14[ شوند يآورچندکاناله ثبت و جمع
)در طول گذشت  EMG يهاگنالیس يپارامترها یابيهدف رصد و ارز

، وجود )و استفاده از( يماریشرفت بیزان پیم یل و بررسیزمان( و تحل
 يسازرهیاز به ذخین ني؛ بنابراکندیدا میپ یت خاصیداده اهم يهاگاهيپا

ن کاربردها ممکن يعلاوه در اوم(. بهس)عامل  ميدار يیهاگاهين پایچن
 رهاگحس یعنيم منتقل شوند؛ یسیب صورتبه EMG يهاگنالیاست س

ک فرستنده منتقل کرده يق يرا از طر هاآن ،هاگنالیس يآورپس از جمع
ره و در زمان یافت، ذخيها را درگنالیرنده سیک گيگر( يد يیدرجاو )

که از  یمساله در حالت یحت. (چهارم)عامل  ]15[مناسب پردازش کند 
تر يتر و جدمی، وخ]16[ بالا استفاده شود یچگال EMG يهاگنالیس
ابد )عامل يیش ميافزا ياملاحظهطور قابلها بهحجم داده چراکهشود یم

 پنجم(.
 يسازت فشردهیط، لزوم و اهمين عوامل و شرايبا توجه به ا

از  یرا با حجم انبوهيشود زیمشخص م EMG یسطح يهاگنالیس
مواجه  یاتیگنال حین نوع سيمربوط به ا شدهيآورجمع يهاداده
 مؤثر يسازفشرده يهاها و روشاز به طرحیالبته در کنار ن م؛یهست

د يبا يسازدور داشت که فشرده ازنظرد ي، نباEMG يهاگنالیس
 یزشکص پیمهم )که در تشخ یکینیانجام شود که اطلاعات کل ياگونهبه

ها کاسته گنالین سيا يزان سودمندیت دارند( حفظ شوند تا از میاهم
 يسازفشرده يهاتاکنون، در روش متأسفانه. ]17-19، 11[ نشود

ها الگنیس یبه حفظ اطلاعات پزشک یار کمیشده توجه بسشنهاد یپ
 شده است.

ام وگريالکتروما يهاگنالیس يسازجهت فشرده ین مقاله روشيدر ا
 ي(، هموارسازEMD) یحالت تجرب هيتجز يهافنبر  یمبتن یسطح
 يل موجک و کدگذاري، تبديسازيعد، دوبDCTُل يتبد بر یمبتن

( SPIHT) یمراتبسلسله يهاتبر درخ یمجموعه مبتن يبندبخش
دن به ی، هدف ما علاوه بر رسيسازن فشردهيشنهاد شده است. در ایپ

گنال ین سیب یکيزان نزدیو م يساززان فشردهین میب مناسب مصالحه
گنال یس یاطلاعات پزشک يشده، حفظ حداکثرگنال فشردهیو س یاصل

روش  يازسفشرده يیکارا یابيلذا در هنگام ارز .استفشرده شده 
 م کرد.یاستفاده خواه یمتنوع يارهایاز مع يشنهادیپ

 يگنال به تعدادیس کيه يک روش جهت تجزي یه حالت تجربيتجز
ن فرض ساده است که يبر ا ین روش مبتنيه در ايعمل تجزاست.  مؤلفه

ل شده است. یساده تشک یدرون ینوسان يهاحالت ياز تعداد ياهر داده
ک نوسان ساده است که يشگر ي، نمایرخطیغا ي ی، خطیهر حالت درون

وه خواهد بود. علا یکسانيتعداد نقاط اکسترمم و نقاط عبور از صفر  يدارا
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ر تقارن است. د ي، دارا«ین محلیانگیم»ن، نوسان مزبور نسبت به يبر ا
هم ینوسان يهااز حالت یهر لحظه از زمان، ممکن است تعداد مختلف

يرون يگر افتاده باشند. حاصل ايدکي يزمان وجود داشته باشد که رو
 ینوسان يهان حالتيک از اياست. هر  يینها دهیچیپها، داده افتادن هم
 .شودیش داده مي( نماIMF) یک تابع حالت درونيبا 

در کار  یحالت تجرب هيتجزن بار از یاول ين مقاله، برايدر ا
از  یست. برخا شدهاستفادهوگرام يالکتروما يهاگنالیس يسازفشرده

 از: اندعبارتن مقاله يان روش در کار يل و محاسن استفاده از ايدلا

ا يو  صیجزو اطلاعات مهم در تشخ EMGگنال یس دامنهمقدار  -
در  يشنهادیپ درروش ی. از طرف]20-23[ است یپزشک يکاربردها

ار یو برطبق مع موردنظرق )با دقت ین مقاله، امکان کنترل دقيا
 EMDبه کمک روش  شدهزدهب يگنال تقریس امنهد ي( روموردنظر

مهم تا حد  یرود اطلاعات پزشکیفراهم شده است؛ لذا انتظار م
ک روش ي EMDروش گنال فشرده شده حفظ شوند. یدر س ياديز

گنال یاز س يترقیب دقيبر تکرار است که در هر مرحله، تقر یمبتن
 نسخه تیفیک يرو یت کنترل نسبیقابل يد؛ لذا دارايآیبه دست م

 محاسبه، در هر مرحله از گريدانیببهوجود دارد.  شدهزدهب يتقر
ار مناسب یک معيکمک م بهیتوانیت آن را میفیب، کيگنال تقریس

کرده  یابي( ارزMADو  PSNR ،PRD يارهایاز مع یکيمثال  ي)برا
 استب زدن يند تقريشتر فرآیبه تکرار ب يازیا نيم که آین کنییو تع

 ر.یا خي

بوده و قادر به حفظ  یکيزیف يهادهيمنطبق بر پد EMDروش  -
 يهاگنالی. س]24[ها است آن یکيزیر فیاطلاعات و تفس

 ياديتعداد ز یکيالکتر يهاتیند فعاليز برآیوگرام نيالکتروما
لذا اگر به  است. موردنظر عضلهدر  MUAPمحرکه به نام  يواحدها
ت ت حفظ اطلاعایابل، قزده شودب يتقر یگنال اصلیس EMDکمک 

 محفوظ خواهد ماند. یتا حد خوب یصیتشخ

 ،جهیدرنتز و يحذف نو یموجب نوع EMDگنال به کمک یب سيتقر -
 يسازفشرده يی، کارایدر حالت کلشود. یگنال میس يهموارساز

شتر از یهموار ب يهاگنالیس يل برايبر تبد یمبتن يهاروش
ها، در مورد روش نيرا در ايبالا است ز-فرکانس يهاگنالیس
ر تتیاهمتر و کمبالا کوچک-ب فرکانسيهموار، ضرا يهاالگنیس

 یيشود؛ لذا کارایصفر م يشتریب تعدادد یکه منجر به تولبوده 
ن يدر ا يشنهادی، روش پیابد. از طرفيیش ميافزا يسازفشرده
ن روش در انتها، از يل است؛ در ايبر تبد یمبتن یز روشیمقاله ن

استفاده  يسازفشرده يبرا SPIHT يجک و کدگذارل مويتبد
 شود.یم

 يهاگنالیس يسازفشرده يیش کارايافزا منظوربهن مقاله، يدر ا
 ینیبر بازچ یمبتن يشنهادیپ يهموارساز فناز  یوگرام سطحيالکتروما

 نفن يا یقطمن يگنال استفاده شده است. مبنایس DCTل يب تبديضرا
کوچک يب فرکانس بالايهموارتر باشد ضرا یگنالیس هرقدرن است که يا

عکس؛ رآن وجود خواهد داشت و ب DCTل يف حاصل از تبدیتر در ط

 زمان رفتار هموارتر و حوزهگذرتر باشد، در نيیپا یگنالی، هرقدر سیعني
هموارتر  یگنالیس هرقدرگر، يدهد. از طرف دیاز خود نشان م يترنرم

ر ب یمبتن يهابه کمک روش گنالیآن س يسازفشرده يیباشد، کارا
ل يبر تبد ین مقاله که مبتنيدر ا مورداستفادهروش  ازجملهل )يتبد

ن، با يابد. بنابرايیم يشتریش بياست( افزا SPIHT يموجک و کدگذار
ب ي، ضرايشنهادیپ يهموارساز درروش، یژگين ويدر نظر گرفتن ا

مرتب  یب نزولیترته برحسب مقدار خود بهیگنال اولیس DCTل يتبد
هموارتر از  یگنالی، سDCTل يان، با استفاده از عکس تبديشده و در پا

 شود.ید میه تولیگنال اولیس

 موجود يهابر روش يمرور -2

 يسازدر مورد فشرده شتریب که تاکنون انجام شده است يیکارها
ا يوگرام )يالکتروکارد یقلب يهاگنالیمانند س گريد یاتیح يهاگنالیس

ECGو الک )( ا يتروانسفالوگرامEEGبوده و کمتر رو )يسازفشرده ي 
 .]3[کار شده است  EMG يهاگنالیس

توان به سه دسته یرا م EMG يهاگنالیس يسازفشرده يهاروش
 يها. در روش]17[ل يبر تبد یو مبتن يم، پارامتریم کرد: مستقیتقس

ا يمانده یو سپس باق شدهزدهن یگنال تخمیس يهام، ابتدا نمونهیمستق
وشن رياز ا ياشوند. نمونهیم يزه و سپس کدگذارین کوانتیتخم يخطا

به همراه  ADPCMبر  یاست که مبتن ]25[شنهاد شده در یها، روش پ
 يهانالگیس يسازفشرده يمعمولاً برا فنن ياست؛ ا یوفق يساززهیکوانت

 شود.یگفتار استفاده م
شود که یاستخراج م يیرهاگنال پارامتیاز س يپارامتر يهادر روش

ن ياز ا ياکرد. نمونه يگنال را بازسازیها، سکمک آنبعدها بتوان به
 يهابر مدل یاست که مبتن ]26[شنهاد شده در یها، روش پروش

گنال یاما شکل س است یفیط يهایژگيبوده و قادر به حفظ و یبازگشت
 يسازز از مدلین ]27[در  کند.ینم يو با دقت مناسب بازساز یدرسترا به
AR  ت حفظ شکل موجیدن به قابلیرس منظوربهاستفاده شده است اما 

ب یترک يل از رویروش تحلمانده بهیباق يگنال خطایگنال، سیس
 شود. یزه میکوانت

 يگريد حوزهبه  يگنال ورودیل، سيبر تبد یمبتن يهادر روش
 يگذار، کدیوپآنتر يزه و به کمک کدگذارهایو سپس، کوانت شدهليتبد

ن یب یمناسب یها، اگر بتوان تناسب و هماهنگن روشيشود. در ایم
دست خواهد به يیبالا يسازفشرده يیبرقرار کرد، کارا يل و کدگذاريتبد

ها از ن دسته وجود دارند اما غالب آنيدر ا ياریبس يها. روش]17[آمد 
ته ل موجک گسسيو تبد ]28[( DCTگسسته ) ینوسیکس يهاليتبد

(DWTاستفاده م )يج بهتريل موجک معمولًا نتايگرچه، تبد ،کنندی 
جهت  1024به طول  يیهااز قطعه ]29[مثال در  يد کرده است. برایتول

 يبرا EZW يل موجک و کدگذارير استفاده و سپس از تبديل تصویتشک
ص یاز روش تخص ]1[ب موجک استفاده شده است. در يضرا يکدگذار

 ب موجکيضرا يکدگذار يبرا یعصب شبکهک ياه به همر یت وفقیب
 ینیبازچ يبرا یدرخت ياز روش بردارها ]30[استفاده شده است. در 
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ت. و اس ب استفاده شدهين ضرايا يساززهیب موجک و سپس کوانتيضرا
 يل موجک و سپس جهت کدگذاريابتدا از تبد ]32، 31[بالاخره در 

 یاضيکاهش ر يهار مدلب یا مبتنيپو یتیص بیب موجک، از تخصيضرا
موجک  يب فرکانس بالايضرا یتیجهت کاهش عمق ب یفیشکل ط

 استفاده شده است.
توان در یرا م EMG يهاگنالیس يسازفشرده يهاگر روشيد
نام به یروش ]33[مثال در  ي، گنجاند؛ براه شدکه نام برد يیهادسته
 یمبتن شنهاد شده کهی( پMMP) يچندبعد یاسیکننده چندمقهيتجز

از  يکمک عناصرمختلف( به يهاگنال )به طولیس يهان قطعهیبر تخم
 .است یاسیچندمق یوفق کتابخانهک ي

معمولًا از  EMG يهاگنالیس يسازمرسوم فشرده يهاروش
 يبعدکيها گنالین سيرا خود ايکنند زیاستفاده م يعدبُکي يهاروش

گنال یک سيعنوان هم بهچند الکترود را با کهنياهستند )البته مگر 
شده  یراً معرفیکه اخ يديکرد جديرو (.]34[م يریدر نظر بگ يچندبعد

 يهاگنالیل سيو تبد يسازيکرد متداول است، دوبعديو متفاوت از رو
از  ]35[ر است. در يک تصوي یعني، يگنال دوبعدیبه س يبعدکي

جام ر و سپس انيک تصويل آن به يو تبد يبعدکيگنال یس ینیبازچ
ش يافزا جهیدرنتو  یش همبستگيمنظور افزاها بهپردازششیپ یبرخ
ز امکان استفاده ا بیترتنيابهاستفاده شده است.  يسازفشرده يیکارا

و  ]JPEG2000 ]36ر مانند يتصو يسازفشرده یرتخصصیغ يهاروش
H.264/AVC ]37[ شود. در یفراهم م]بر روش  دیتأکبا  ]38

 فناستفاده شده است:  يشنهادیپردازش پشیو پ، از ديسازيعددوبُ
زان یگنال را بسته به میس يهاکه قطعه ینسب یدگیچیپ ینیبازچ

 يتفاضل درصد يسازمرتب فنکند؛ و یم يسازشان مرتبیدگیچیپ
(PDSکه در آن قطعه )شوند.یم ینیشان بازچزان شباهتیها بسته به م 

بر  ی)که مبتن يزساينکته مهم در مورد اعمال روش دوبعد
ن است که يا EMG يهاگنالیر هستند( به سيتصو يسازهافشرده

-ليند تبديبر فرآ یمبتن کهيیازآنجاسازها فشرده گونهنيا
 ؤثرمار یر هموار بسيتصاو يهستند، تنها برا يکدگذار-يساززهیکوانت

 EMG يهاگنالیاست که در مورد س ین در حالي. ا]39[کنند یعمل م
ه یر حاصل هموار نبوده و شبيشوند، تصویل ميتبد يالت دوبعدحکه به
گنال یس يلذا انرژ .الف ملاحظه شود(-6)شکل  ]38، 35[ز است يبه نو
 يهان متمرکز نبوده و در بازهيیپا يهافرکانس محدوده ير تنها رويتصو

ن امر موجب اُفت ي؛ لذا، ا]40[ز پراکنده شده است یگر نيد یفرکانس
 .شودیسازها مفشرده يیکارا هملاحظقابل

 يسازموجود جهت فشرده يهاروش مجموعهبا توجه به 
 باشند:یم تأملقابلر ي، نکات زوگراميالکتروما يهاگنالیس

بر  یمبتن يهاکه روش دهدیمنشان  موجود يهاج روشينتا (1)
 هیقبنسبت به  يبالاتر يسازفشرده يیل معمولًا کارايتبد

ز متعلق به ین مقاله نيدر ا يشنهادیها دارند؛ روش پروش
 ل است.يبر تبد یمبتن يهاروش

گنال یس يسازير حاصل از دوبعديملاحظه شد که تصو (2)
ز یبالا ن يهااست که در فرکانس يريوگرام، تصويالکتروما

 دهدیزگونه از خود نشان مينو يداشته و لذا رفتار يانرژ
 يیت کاران رفتار موجب اُفي. االف ملاحظه شود(-6)شکل 
شود. در روش یل ميبر تبد یمبتن يهاروش يسازفشرده

 يک روش هموارسازيق ين مقاله، از طريدر ا يشنهادیپ
ده مرتفع ش يادين مشکل تا حد زي، ايشنهادیر پيپذبرگشت

 است.

 یکینیکل يبه حفظ پارامترها یموجود توجه چندان يهاروش (3)
 لهازجمکه  یفیط يپارامترها به يشنهادیاند؛ در روش پنکرده

 توجه شده است. شوند،یمهم محسوب م یکینیکل يپارامترها
توان به دو یرا م يسازفشرده يیکارا یابيجهت ارز موجود يارهایمع
قدرت حفظ اطلاعات  يارهایو مع يسازقدرت فشرده يارهایمع دسته

ن یانگیم يدرصد شهير اریاول دو مع دستهکرد. در  يبنددسته یکینیکل
دوم  دستهو در  (CF) يسازب فشردهيضر و (PRD) تفاضلاتمجذور 
از  یرخالبته باند. ارها استفاده شدهیمع هیبقشتر از یب یفیط يپارامترها

از  ياریگر در بسيد یاز مقالات و برخ یار کمیارها در تعداد بسین معيا
ن مقاله از چهار پارامتر يدر ا اند.طور مشترک استفاده شدهمقالات به

ف یط انهیم(، فرکانس meanfف توان )ین طیانگیشامل فرکانس م یفیط
، 11[( یا چولگي) یف فرکانسیانس، و گشتاور سوم طي(، وارmedianfتوان )

 استفاده شده است. ]41، 32
ام، وگريالکتروما يهاگنالیس يسازقات مربوط به فشردهیدر تحق

ا يک يزومتريا يهاگنالیشود: سیاستفاده مگنال ینوع س دو شیوبکم
 در حالت موردنظر چهیماهثابت، -طول يهاگنالیدر س .ايو پو ثابت-طول

د. در شویبر آن وارد م یمختلف يروهایقرار داده شده و ن یثابت یکيزیف
 نظرمورد چهیماهبه  يیروی، نايپو يهاگنالید سیش مربوط به توليآزما

ن بردن يیپامثال، بالا و  يشود )برایچه حرکت داده میاعمال و ماه
ن، يرابناب(. سازهیبا دستگاه شب يسوارا انجام دوچرخهي وزنهک يمتناوب 

نوع  شتر از دویگنال بیس دامنه یناگهان راتیی، تغايپو يهاگنالیدر س
گاه شيثابت که در آزما-طول يهاگنالیدر اکثر مقالات از س گر است.يد
ار یتعداد بس. ]40، 39، 32، 11، 3[اند، استفاده شده است ه شدهیته

 . ]39، 32[اند ا استفاده کردهيپو يهاگنالیز از سین يمحدود
ا يد یولتواند تیچه میک ماهيکه  یا کششين مقدار فشار يشتریبه ب

شود. پارامتر ی( گفته مMVC« )يحداکثر انقباض اراد»تحمل کند، 
MVC هیتهمهم در مورد  نکتهک ي چه است.یاز قدرت ماه ياریمع 

است.  %MVCبرحسب  هاآنزه کردن یوگرام، نرماليالکتروما يهاگنالیس
. ها استگنالیها پس از ثبت سپردازشن پسيترجياز را یکين کار يا

گنالیوابسته به فرد بوده و س یتیماه يوگرام دارايالکتروما يهاگنالیس
ک حرکت يک محل مشخص، و از يک فرد مشخص، از ياز  یکه حت يیها

منظور ستند. بهیکسان نيشوند، لزوماً یمختلف ثبت م مشخص در دفعات
استفاده  يدرصد MVCکردن برحسب زهیرات، از نرمالیین تغيحذف اثر ا

ک رکورد ي يرا برا RMSمقدار  بیشینهن کار، معمولًا يشود. در ایم
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 جهیتنکنند. یزه مین مقدار نرماليرکوردها را نسبت به ا هیبقمحاسبه و 
شود. در مقالات یش داده مينما MVCاز  يدرصد صورتبهن کار يا

استفاده  MVC يمقدار درصد عنوانبه %60و  %50موجود معمولًا از 
ن دو روش مختلف یمنصفانه ب سهيمقاب امکان یترتنيشده است. بد

 .شودیاند، فراهم مگنال مختلف انجام شدهیدو س يکه رو يسازفشرده
ط یکه خود در مح ياگاه دادهيک از پايمقالات موجود، هر  نیمؤلف
 هسيمقاط يت شرايلذا رعا ،انداند، استفاده کردهه کردهیشگاه تهيآزما

 است. يعادلانه ضرور

 يشنهاديروش پ -3

قسمت  نشان داده شده است. 1در شکل  يشنهادیروش پ یاگرام بلوکيد
ا ر ير بازسازیو قسمت )ب( مس يسازر فشردهین شکل، مسي)الف( از ا

ه ب يگنال ورودیس ي، ابتدا از رويسازر فشردهیدهند. در مسینشان م
 یه حالت تجربيبر تجز یب زده شده مبتنيتقر يا، نسخهsigLطول 

 یمعرف یدارد که در بخش قبل یژگين نسخه چند ويشود. ایمحاسبه م
 شدهدهزب يگنال تقریس ینسب یها هموارشدگیژگين وياز ا یکي شدند.

به  دهشزدهب يگنال تقریت سیفیک يکنترل رو ، امکانيبعد یژگيو و

 يیش کاراياول به افزا یژگياست. و PRDمانند  یکمّ يارهایکمک مع
کمک  یحفظ اطلاعات پزشک تیقابلدوم به  یژگيو و يسازفشرده

 کنند. یم
 DCTل يبر تبد یکه مبتن يشنهادیپ يند هموارسازيدر ادامه، فرآ

ند موجب ين فرآيشود. ایمال ماع شدهزدهب يگنال تقریس ياست، رو
 يیش کارايبه افزا ياديگنال شده و کمک زیس توجهقابل يهموارساز

بر  یمبتن يند هموارسازيکند. فرآیل ميبر تبد یمبتن يسازفشرده
ده گنال هموارشیس ياز رو یعنياست؛  ريپذباً برگشتيتقر DCTل يتبد

، يبعد افت. در گاميدست  هیاول نسخهباً برابر با يتقر يابه نسخهتوان یم
ل ير تبديک تصوي یعني، يدوبعد یگنالیبه س هموارشدهگنال یس
ر شتیموجب فراهم کردن امکان کاهش ب يساز يند دوبعديشود. فرآیم

گنال یس يسازفشرده يیش کاراين، افزايو بنابرا يگنال ورودید از سيتزا
 ريتصو يول موجک رين مرحله، تبديدر آخر شود.یوگرام ميالکتروما

 SPIHT يل، به کمک کدگذارين تبديب ايس ضراياعمال و ماتر يورود
ر د کهنيابا توجه به  شود.یل ميتبد يینها یخروج یتیب دنبالهبه 

ل يبه تبد ير وروديبودن تصو یک شرط لازم، مربعي SPIHT يکدگذار
ک عدد مربع يد يبا sigL، يگنالِ ورودین طول سيموجک است، بنابرا

 شد.کامل با

      
 (ب)        (الف)

 .)برگشت( ير بازسازيمس يگرام بلوکاي)رفت(، )ب( د يسازر فشردهيمس ياگرام بلوکي)الف( د :1شکل 

 
 يندهايشوند، عکس فرآیاجرا م ير بازسازیکه در مس يیندهايفرآ

، با توجه به گريدانیببههستند؛  يسازر فشردهیمتناظر خود در مس
شده ابتدا توسط گنال فشردهیشکل )ب(، ابتدا س یاگرام بلوکيد

ن، آ يل و از رويل موجک تبديب تبديس ضرايبه ماتر SPIHT يیکدگشا
ن يشود. اید میتول ياشدهر همواريل موجک، تصويکمک عکس تبدبه

د نيک فرآي یمعادل و سپس، ط يبعدکي نسخهبه  هموارشدهر يتصو
م وگرايگنال الکترومای، به سکه در قبل به آن اشاره شد يناهموارساز

 شود.یل ميتبد يینها شدهيبازساز
موجود در  يهان بلوکيتراند، مهمکه در ادامه آورده شده يیهاربخشيز

 دهند.یح می( را توض1شکل )

 يه حالت تجربيتجز -3-1

ه يع پااز تواب ینوع ثابت عنوانبه يیه از توابع نمايفور هيتجزند يدر فرآ
شود. اما در یق مشابه عمل ميطرها هم بهد. در موجکشویاستفاده م

تم خاص خود، ي( به کمک الگورEMD) یه حالت تجربيمقابل، روش تجز
گنال یس يبرا ،IMFا ي« یتابع حالت ذات»، به نام ینوسان يیهامؤلفه
 ست. یها از قبل مشخص نآورد که نوع آنیبه دست م يورود

لند غرباي)فرآ یحالت تجرب هيتجزتم روش يالگورند يفرآ یدر ط
 یگنالیس ، و()rها را با ماندهیباق ،()imfرا با  IMFتوابع ، اگر ]41[ (يگر

گنال مرتباً به یسم، ینشان ده y(t) با میه کنيم آن را تجزیخواهیکه م
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 nimfفرکانس،  نيترکوچکتا  1imfفرکانس،  نيتربزرگاز  يیهامؤلفه
 است: انیبقابلر يل زبه شک يینها جهینت شده وه يتجز

(1) 𝑦(𝑡) =∑ 𝑖𝑚𝑓𝑖(𝑡)
𝑛

𝑖=1
+ 𝑟𝑛(𝑡) 

ن يمحاسبه و جمع شوند، مجموع ا يشتریب يهاIMFهرقدر تعداد 
IMFه است.یگنال اولیاز س يترقیب دقيها تقر  

شوند یها استخراج نمIMF ین مقاله تماميدر ا يشنهادیدر روش پ
شود یم ی، بررسيبعد IMFات جهت محاسب يبلکه در هر دور از اجرا

 ب(يگنال تقری)به عنوان س محاسبه شده يهاIMFکه چنانچه مجموع 
رط ن شيشود. در ایند متوقف ميرا برقرار کند، فرآ یتاکنون شرط خاص

ن مجذور یانگیم يدرصد شهيرمانند  یمشخص یار کمّیمع ،خاص
( PMAD) قدرمطلق تفاضلات يدرصد حداکثرا ي( و PRDتفاضلات )

، یاز قبل مشخص آستانهمحاسبه و با  بيو تقر یگنال اصلیدو س يرو

PMADT، ار مورد نظر کمتر از آستانه یمقدار مع شود. چنانچهیسه ميمقا
 شود:یف مين تعریچن PMADار یافته است. معيشود، شرط تحقق 

(2) 𝑃𝑀𝐴𝐷 = 100 ×
max⁡(𝑎𝑏𝑠(𝑠[𝑛] −⁡ 𝑠̂[𝑛]))

max⁡(𝑠[𝑛])
 

 هستند. بيگنال تقریو س یگنال اصلیب سیبه ترت 𝑠̂[𝑛]و  𝑠[𝑛]که در آن 

 DCTل يبر تبد يمبتن يهموارساز -3-2

الا بوده با رفتار نسبتاً فرکانس ب يیهاگنالیوگرام سيالکتروما يهاگنالیس
)شکل  شودیزگونه مينو يريد تصویمنجر به تول يسازيدوبُعد روشو لذا 

ل يدبر تب یمبتن يسازر، در روش فشردهيون تصيا .الف ملاحظه شود(-3
ش د کرده و موجب کاهیتول ینسبتاً بزرگ يب فرکانس بالايموجک، ضرا

 شود.یم SPIHTکدگذار  يسازفشرده يیکارا
ر يزگونه در تصويمشکل رفتار نو ین مقاله به منظور حل نسبيدر ا
بر  یر مبتنيپذباً برگشتيتقر يهموارساز روشک يوگرام، از يالکتروما

 يسازفشرده مرحله، در روشن يدر ااستفاده شده است.  DCTل يتبد
ل يابتدا تبد يورود شدهگنال هموار یوگرام، از هر سيگنال الکترومایس

DCT  عناصر د. سپسيل به دست آيب تبديضرا هیاولگرفته شده تا بردار ،
م به نا يديشوند تا بردار جدیمرتب م یب نزولیب به ترتين بردار ضرايا

 عکسِ ،بيضرا هيثانواز بردار د. يدست آل بهيب تبديضرا هيثانوبردار 
 یهموار شده به عنوان خروج یگنالیشود تا سیگرفته م DCTل يتبد
 حاصل گردد.  يشنهادیپ يهموارساز روش يینها

ود. محاسبه ش ديبا زیس نيک بردار اندي، يسازند مرتبيهمراه با فرآ
در  ه،يبردار ثانو يب از رويضرا هیاولبردار  همحاسب يس براين بردار انديا

ن عنصر یاُم-kاست.  يضرور وگرام،يگنال الکترومایس يبازساز مرحله
ن عنصر موجود در یاُم-kکند که ین مییس تعين بردار انديمتعلق به ا
تم سیس ه قرار داشته است.یه قبلًا در کدام محل از بردار اوليبردار ثانو

ال گنیهر قطعه س يد برايوگرام بايالکتروما يهاگنالیساز سفشرده
( ارسال sigLز )به طول یس نيک بردار اندي sigLوگرام به طول يالکتروما

ساز ستم فشردهین ارسال به سيکه ا یکند اما با توجه به سربار اضاف
ت یب bitLک کد به طول حداکثر يس با ين بردار انديکند، ایل میتحم

ه ب يادر مرحله يند کدگذارين فرآيود. اشیو سپس ارسال م يکدگذار
. خواهد شدح داده یشود که در ادامه توضیانجام م« آموزش» مرحلهنام 

س ياند يبردارها يممکن برا يهااد حالتيار زیبا توجه به تعداد بس
2 یعني)

sigL کاهش طول کد  يحالت(، براbitL ،س يبردار اند يبه جا
ارسال  سيگاه انديک پايود در س موجين بردار انديترکينزد یاصل

س يگاه اندين پايبه ا يساز و بازسازستم فشردهیشود. هر دو سیم
بردار  نيکترياست که تنها کد متناظر با نزد یدارند لذا کاف یدسترس

گاه مذکور، يپا به کمکم تا یبده يستم بازسازیس را به سياند
ستم یدر س اده کند.افته و در کار خود استفيس را ين بردار انديترکينزد

شود یم یابيکه باز یسيبردار اندب( -1شکل  یاگرام بلوکي)د يبازساز
ست اما یساز نمورد استفاده در فشرده یس اصليلزوماً همان بردار اند

ن اعوجاج و خطا )در يشده است که کمتر یطراح يس طوريگاه انديپا
 تربزرگ bitLر جاد شود. هرقدر مقدار پارامتي( اbitLک مقدار ثابت از ي

زان یکمتر اما در مقابل، م يبازساز يزان خطایانتخاب شود م
ن يز کمتر خواهد شد؛ لذا در انتخاب مقدار ایستم نیس يسازفشرده

ن ي، ایتجرب يهاشيبستان وجود دارد که با انجام آزما-ک بدهيپارامتر 
 د مصالحه شود.ين وجه بايبستان به بهتر-بده

 DCTل يبر تبد یمبتن يهموارساز روش، طور که اشاره شدهمان
 مرحلههدف از . است« استفاده»و « آموزش» مرحلهمتشکل از دو 

صورت بار و آن هم بهکيس بوده و تنها يگاه انديل پایآموزش، تشک
ار یگاه در اختين پايس، ايگاه انديپا هیتهشود. پس از یخط اجرا مبرون

 د.از آن استفاده کن يند بازسازيرآرد تا در فیگیز قرار مین يواحد بازساز
است  يبازساز-يسازات فشردهیهمان عمل« استفاده» مرحلهمنظور از 

 اگراميد انجام شود. يوگرام وروديگنال الکترومایهر س يد برايکه با
-2و ) (الف-2) يهادر شکلب یبه ترت و استفاده آموزش احلمر یبلوک
ح داده یرحله در ادامه توضن دو ميک از ايهر  نشان داده شده است. ب(

شوند.یم
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 ج     ب   الف                                                

اعمال  جهينت)بالا( و  EMGگنال يک نمونه قطعه سي)ج(  «.استفاده» مرحله ياگرام بلوکي، )ب( د«آموزش» مرحله ياگرام بلوکي)الف( د :2شکل 

 .ن(ييآن )پا يرو يهموارساز يشنهاديپ روش

 آموزش مرحله -3-2-1

 مرحلهبار کي ديبا ، ابتدايشنهادیپ يسازروش فشردهقبل از استفاده از 
به بتوانند يساز و بازسازفشرده يهاستمیتا س آموزش انجام شده باشد

از  يیهال خوشهیش، تشکيآزما مرحله. هدف از شوند جراح ایطور صح
ف يطور که تعرس همانيک بردار اندي س پرتکرار است.ياند يبردارها

ب يبردار ضرا ياز رو DCTل يه از تبدیب اوليبردار ضرا یابيشد، به باز
 کند.یه کمک ميثانو

 سيگاه انديپا هیته يالف( ابتدا برا-2شکل ) یاگرام بلوکيمطابق با د
ک قطعه ي)که هرکدام را  sigLوگرام به طول يگنال الکترومایس يبه تعداد

گرفته و  DCTل يگنال تبدیم. از هر قطعه سيازمندیم( نینامیگنال میس
ب یترتن بردار را بهيم. حال عناصر ایدهیل میه را تشکیب اوليبردار ضرا

 رهیرا ذخ يسازن مرتبيس متناظر با ايمرتب کرده و بردار اند ینزول
س ياستفاده شده، بردار اند يهاگنالین به تعداد قطعه سيم؛ بنابرایکنیم

کمک به ،الف(-2شکل ) یاگرام بلوکيدوم از د مرحلهم داشت. در یهخوا
خوشه  clusterNس موجود را به ياند يبردارها means-k یابيخوشه
تعداد  حداکثر کنندهنییپارامتر تعن يام. مقدار یکنیم يبندگروه

ن دو پارامتر يمرکز هر خوشه است؛ ا يکدگذار ي، براbitLلازم،  يهاتیب
 گر رابطه دارند.يدکيبا  ريز صورتبه

(3) 𝑁𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 2𝐿𝑏𝑖𝑡 

 يتعداد يکه هر خوشه دارام يار داریخوشه در اخت clusterNتعداد حال 
الف(، مرکز هر -2شکل ) یاگرام بلوکين مرحله از ديدر آخرعضو است؛ 

استفاده از روش  يم. برایکنیم يخوشه را به روش هافمن کدگذار
نجا، يهر نماد )منظور از نماد در ا یست فراوانيبایهافمن م يارکدگذ

نجا از تعداد اعضاء يدر ا .]42[ همان مرکز خوشه است( در دست باشد
 يمرکز آن خوشه جهت استفاده در کدگذار یفراوان عنوانبه هر خوشه

ه ک يیهاهافمن به خوشه ين، کدگذاريم. بنابرایکنیهافمن استفاده م
کاهش  قينسبت داده و از طر يترکوتاهداشته باشند، کد  يرشتیاعضاء ب

 شود.یم يشنهادیروش پ يسازفشرده يیش کارايطول کد، موجب افزا

هر  ینسب یهر خوشه، فراوان يعلاوه بر کد هافمن استخراج شده برا
تا در  شودیره میس ذخيگاه انديز محاسبه و جزو اطلاعات پایخوشه ن
 مرحلهمهم  يهاین، خروجير گرفته شود. بنابرابه کا« استفاده» مرحله

ک ي درواقع( مراکز هر خوشه؛ هر مرکز خوشه 1از: ) اندعبارت« آموزش»
مراکز خوشه،  يهافمن استخراج شده برا يکدها (2س است، )يبردار اند

اول  يهای، خروجین سه خروجين ایهر خوشه. از ب ینسب ی( فراوان3)
اول  يهایو خروج «(استفاده» مرحلهدر ) سازستم فشردهیو سوم در س
  استفاده و کاربرد دارند. يستم بازسازیو دوم در س

 استفاده مرحله -3-2-2

گنال یک سي يسازات لازم جهت فشردهیاستفاده در عمل مرحله
الف( پس از -1شکل ) یاگرام بلوکي. در داست ازیموردن وگراميالکتروما

 ناظرس متيبردار اند محاسبهرام و وگيگنال الکترومایقطعه س يهموارساز
ن ياز است که اطلاعات ای، نب(-2شکل  یاگرام بلوکين مرحله از دی)اول

م قادر به ستین سيم تا ایارسال کن يستم بازسازیس يس را برايبردار اند
ارسال  يجابه نجاياباشد. در  DCTل يب تبديضرا هیاولبردار  یابيباز

مرکز »ا همان يس )يبردار اند نيترکينزدس، ين بردار اندياطلاعات ا
به روش هافمن  محاسبه و سپس خطبرون صورتبهرا که قبلًا «( خوشه

 م.ینکیارسال م يستم بازسازیس ي، انتخاب و براميبود کرده يکدگذار
 یاگرام بلوکين مرحله از دی)دوم سين بردار انديترکيانتخاب نزد يبرا

ک از يس موجود را با هر ير اندبردا یدسیاقل فاصله، ابتدا ب(-2شکل 

clusterN ن فواصل را يم. ایکنیموجود محاسبه م خوشهiR (i=1, 2, .., 

clusterN )آن،  ینسب یهر خوشه فراوان يقبلًا برا یم. از طرفینامیمiF را ،
که  يام. حال، مرکز خوشهيره کرده بودیگاه ذخيز محاسبه و در پاین

𝑅𝑖مقدار  نيترکوچک 𝐹𝑖⁄  ،ن بردار يترکينزد عنوانبهرا داشته باشد
ن مرکز خوشه را يا يس انتخاب شده و کد هافمن استخراج شده براياند
 یاگرام بلوکين مرحله از دیسوم) میکنیارسال م يستم بازسازیس يبرا

 وگرام )حاصلِيگنال الکترومایک نمونه قطعه سي ج-2شکل  .(ب-2شکل 
 روشآن به کمک  شدههموار  نسخهو ( یحالت تجرب هيتجزاعمال 

 دهد.یرا نشان م DCTل يبر تبد یمبتن يهموارساز يشنهادیپ
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 يسازيدوبعد -3-3

، نفن يشود. در اید استفاده ميش تزايافزا منظوربه يساز يدوبعد فن
ک عدد مربع کامل يبرابر با  sigLکه طول آن،  یگنالی، قطعه سیسادگبه

ر يک تصوي يدر سطرها یمتوالطور به، Num sigL =2 مثال ياست، برا
اعمال  جهینت 3شکل  شود.یقرار داده م Numبه ابعاد  یمربع

ن يا يیدهد. بخش بالاینشان م EMG گنالیس يرا رو يسازيدوبعد
ار گنال همویس يسازير حاصل از دوبُعدياز تصو يبعدسه يیشکل، نما

نال گیس يسازيددوبع يجه را براین نتیهم ینيیو بخش پا EMG نشده
 فن يیت و کاراین دو نما، اهميا سهيمقادهد. با یهموار شده نشان م

 خواهد شد. درکقابل يشنهادیپ يهموارساز

 

   
 ب      الف

گنال يس يسازيبه دوبعدمربوط  ينما )ب( (،ي)بدون هموارساز هيگنال اوليس يسازير حاصل از دوبعدياز تصو يبعدسه يينما )الف( :3شکل 

 .هموارشده

 

 يسازهيج شبينتا -4

و حفظ  يسازاز دو منظر فشرده يشنهادیروش پ يین بخش، کارايدر ا
 هادامکه در  يیهار بخشيرد. زیگیقرار م یموردبررس یاطلاعات پزشک

ر که د ياگاه دادهيپردازند: در ابتدا پاین موارد ميا یند، به بررسيآیم
شود. یم یاز آن استفاده شده است، معرف يسازهیج شبيکار استخراج نتا

ح یتوض هاآنانتخاب  نحوهو  يشنهادیروش پ ير پارامترهايسپس، مقاد

بر  شدهاشارهاز دو منظر  يشنهادیروش پ يیشود. در ادامه، کارایداده م
ن مقاله، يدر ا يشنهادیا پيموجود و  يارهایمع نيترمهماز  یطبق برخ

 شود. یسه ميموجود مقا يهاشاز رو يبا تعدادو  یابيارز

 يشنهاديدر روش پ مورداستفاده ير پارامترهايمقاد -4-1

 فهرست 1است در جدول  هاآنبه  یمتک يشنهادیکه روش پ يیپارامترها
 شده است. 

 هاآن ير و وابستگيو مقاد يشنهاديپ يسازفشردهدر روش  مورداستفاده يپارامترها :1جدول 

 یابستگو حیتوض مقدار پارامتر
sigL 4096 جهت  يگنال ورودیطول قطعه س

 يدر دوبعيل تصویپردازش و تشک
برسد؛  ولقبقابلبه حد  يسازفشرده يیشتر باشد تا کاراید بيبا یک مقدار حداقلين پارامتر از يمقدار ا

خواهد  شتریب يساززان فشردهی(، ميباشد )البته تا حد تربزرگن پارامتر يهرقدر مقدار ا یدر حالت کل
 شتر خواهد شد.یز بیپردازش ن ریتأخبود اما حجم محاسبات و 

bitL 10  يلازم برا يهاتیبتعداد 
 سياند يبردارها يکدگذار

س يبردار اند یابيس مصرف شود، دقت بازياند يبردارها يکدگذار يبرا يشتریب يهاتیبهرقدر تعداد 
ر خواهد کمت يساززان فشردهیشتر و میز بین يرشتر و اعوجاج کمتر خواهد شد اما سربار کدگذایه بیاول

 شد.
PMADT 10% ن تعداد ییآستانه لازم جهت تع

IMFال گنیل سیلازم در تشک يها
ت ه حاليتم تجزيب در الگوريتقر

 یتجرب

 هرقدر. است شدهنییتع یاز به حفظ اطلاعات پزشکیو با توجه به ن یتجرب صورتبهن پارامتر يمقدار ا
شتر)البته یب يساززان فشردهیشتر، میب بيگنال تقریس يزان همواریباشد، م تربزرگتر ن پاراميمقدار ا
 کمتر خواهد شد. یت حفظ اطلاعات پزشکیقابل ی( وليتا حد

Rate  قابل
 میتنظ

 موردنظرکسل یت بر پیمقدار ب
ر يتصو يسازجهت فشرده

 SPIHTتم يدر الگور يدوبعد

 يسازب فشردهيو ضر PSNRن دو پارامتر یمختلف ب يهامصالحه توان بهیر مین متغير مقدار اییبا تغ
CF (يساززان فشردهیا مي CRرس )ق ين مقاله از طريدر ا يسازفشرده يیکارا يهایمنحن ید. برخی
 .اندآمدهدستبهن پارامتر ير اییتغ
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 در يح مختصرین پارامترها به همراه توضيا ير عددين جدول، مقاديدر ا
ن يا ر مختلفيروش به مقاد يیکارا یز وابستگیپارامتر و ن مورد نقش هر

 پارامترها آورده شده است.

 در کار مقاله مورداستفادهگاه داده يپا يمعرف -4-2

گاه داده يه پایاز مقالات موجود که خود اقدام به ته ياریمشابه با بس
 يهاگنالیکمک دستگاه ثبت سز بهین مقاله نياند، در کار انموده

نشان داده شده است، اقدام  4از آن در شکل  يريوگرام که تصويتروماالک
 19-24داوطلب مرد  15ن کار از يم. در ايگاه داده نموديک پاي هیتهبه 

در  هاآن يیدوسربازو چهیماهمربوط به  يهاگنالیسال استفاده و س
 يحداکثر انقباض اراد يمختلف درصد مقدارثابت با -حالت انقباض طول

 یتیموجود(، دقت ب يهاروش مقدار متداول مورد استفاده در) %50برابر 
گنال یس د.يره گردیثبت و ذخ KHz 4/2 يبردارت و نرخ نمونهیب 16

ن یقه بود. همچنیدق 3 یال 2ن یب یزمانمدت يهر فرد دارا يبرا شدهثبت
 يبرا ؛ره شدندیز ثبت و ذخیا نيوگرام در حالت پويالکتروما يهاگنالیس
 یاستفاده شده و طول زمان یرونیپهن ب چهیماهها از گنالین سيا

نمونه  15در کل، تعداد د. يقه انتخاب گردیدق 4 یال 3ن یها بگنالیس
ه ریا ثبت و ذخيگنال از نوع پوینمونه س 15ثابت و -گنال از نوع طولیس

همانند  ايپو يهاگنالیس يبردارو نرخ نمونه یتیدقت بد. يگرد
ها، گنالیتمام س هیتهدر  شد. انتخابثابت -اض طولانقب يهاگنالیس

فراهم شود؛  ]39، 11[ ط اعمال شده دريمشابه با شرا یطيشد شرا یسع
درجه نسبت  120 هيزاومثال هر داوطلب ساعد خود را در  ين، برايبنابرا

درجه معادل با باز کردن کامل دست و قرار گرفتن آن به  180به بازو )
ن حالت يک قرار داد. در ايزومتريدر حالت فشار اموازات بدن است( و 

 یدر ط داوطلبتوسط  تحملقابلمم گشتاور يبرابر با ماکز MVCمقدار 
قه یش سه دقين هر دو آزمایثابت مذکور که ب-ش طوليسه بار انجام آزما

 ف شد. ياستراحت کرده باشد، تعر
الت ل به حيو تبد يبردار، پس از نمونهEMGتال یجيد يهاگنالیس

لتر یهرتز ف 550 یال 10 یفرکانس بازهگذر در انیلتر میک فيتال، از یجيد
ج ين مقاله، نتايهرتز کاهش نرخ داده شدند. در ا 1200شده و به نرخ 
اند.گزارش شده يین نرخ نهاينسبت به ا يسازفشرده يیمربوط به کارا

 
 

 
 وگرام ياالکتروم يهاگناليجهت ثبت س مورداستفادهدستگاه  :4شکل 

 ن موجک مادريانتخاب بهتر -4-3

موجک  ليبر تبد ی، مبتنيسازاز کار فشرده یدر قسمت يشنهادیروش پ
ل ين تبدياست. نوع موجک مادر استفاده شده در ا SPIHT يو کدگذار

 یبرخبا استفاده از  يشنهادیپروش ت خاص خود را دارد. یاهم
 وگراميگنال الکترومایس يتعداد يرو ن توابع موجک مادر،يترمتداول

از  یمیباً نين کار از تقريد. در ايگاه داده اعمال گرديموجود در پا
برحسب نرخ  PSNRاستفاده و مقدار متوسط  ثابت-طول يهاگنالیس
ربوطه ج مي. نتاديگردمحاسبه  در آن نرخ انجام شد، يسازکه فشرده یتیب

ود شی، ملاحظه مجين نتايبر طبق ا نشان داده شده است. الف-5در شکل 
)که در استاندارد  CDF 9/7ن موجک يیپا يهاتیکه در نرخ ب

JPEG2000 يهابالا، موجک يهاتیز استفاده شده است( و در نرخ بین 
db1  وbior1.1 شدهیبررسنسبت به توابع  يیبالا يسازفشرده يیاز کارا 

 نرخ يخود برا يشنهادیپ يسازما در روش فشردهبرخوردار هستند. 
 تربزرگ يهاتیبنرخ يو برا CDF 9/7از موجک  bpp 1کمتر از  يهاتیب

از  يواحد بازساز اطلاع يم. براياستفاده کرد bior1.1از آن از موجک 

مشخص کردن نوع موجک  منظوربهت یک بي، از نوع موجک استفاده شده
 یتوجهقابلچ سربار یت هیک بين ين، اي؛ بنابرامادر بهره برده شده است

. در واحد کندیرا دچار اُفت نم يساززان فشردهید نکرده و میتول
و اگر  CDF 9/7باشد، از موجک  صفرت برابر ین بي، اگر مقدار ايبازساز

ند ياستفاده در فرآ يبرا bior1.1باشد، از موجک  يکت برابر یمقدار ب
 شود.یاستفاده م يبازساز

 ييکارا در يشنهاديپ يروش هموارساز ريتأث يبررس -4-4

 يسازفشرده

 يیابر کار رگذاریتأثعوامل  نيترمهماز  یکي يشنهادیپ يروش هموارساز
آن را  ریتأثربخش ين زياست؛ لذا در ا يشنهادیروش پ يسازفشرده

را در دو حالتِ با/بدون  يشنهادین کار، روش پيدر ا م.یکنیم یبررس
ثابت -ولط يهاگنالیس يرو يشنهادیپ ياستفاده از روش هموارساز

ار یرا به کمک مع يسازفشرده يیگاه داده اعمال کرده و کارايمتعلق به پا
ب -5شکل  يج در نمودارهاين نتايا م.یدهیگزارش م PSNRمتوسط 

 نشان داده شده است.
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 ب      الف

در آن  يسازکه فشرده يتيبرحسب نرخ ب PSNRن نمودارها، متوسط يبه کمک توابع مختلف موجک مادر؛ در ا يسازج فشردهينتا)الف(  :5شکل 

)با استفاده از  يشنهاديروش پ يسازفشرده ييسه کاراي)ب( مقا چند تابع مختلف موجک مادر نشان داده شده است. ينرخ انجام شده است، برا

 .و عدم استفاده از آن يشنهاديپ يز( در دو حالت استفاده از روش هموارساPSNRار متوسط يمع

 يیش کاراين روش موجب افزايا شود،یه ملاحظه مک طورهمان
گرفتن و  نظر دربا  ریتأثن يشده است. ا dB 30تا  یحت يسازفشرده

ملاحظه و قبول است؛  درکقابلب -3الف و -3 يهاشکل سهيمقا
است  افتهيش يافزا ياديار زیر تا حد بسيتصو يزان همواریمشود که یم

ار یب فرکانس بالا بسيوجک، ضرال ميب تبديس ضراين در ماتريبنابرا
ش يار افزایبس SPIHTتم يالگور يکدگذار يیز شده و کارایکوچک و ناچ

 .]43[ ابديیم

 يشنهاديروش پ يسازفشرده قدرت يابيارز -4-5

ع از نو يوگرام وروديگنال الکترومایک نمونه سين بخش ابتدا يدر ا
همراه به يشنهادیآن به کمک روش پ يسازو حاصل فشرده ثابت-طول

گنال فشردهیقدر سشود. هریش داده ميگنال تفاضل مربوطه نمایس
وده و گنال خطا کمتر بیس يتر باشد، انرژکينزد یگنال اصلیشده به س

ود شتر خواهد بیب یدر حفظ اطلاعات پزشک يسازت روش فشردهیقابل
شده از فشرده يهاگنالیس يبصر یابي؛ لذا مشاهده و ارز]32، 11[

 برخوردار است. خود ت خاصیاهم
( CF) يسازب فشردهيبرحسب ضر PRDمتوسط  یسپس منحن

 يرا در برقرار يساز، عملکرد روش فشردهین منحنيشود. ایگزارش م
 یکيزان نزدیو م يساززان فشردهین دو عامل میمصالحه در بده بستان ب

ها یدر ادامه، منحن دهد.ینشان م یگنال اصلیگنال فشرده شده به سیس
 ا گزارشيپو يهاگنالیحالت س ينام برده شده مجدداً برا يهاشيو نما

ا يپو يهاگنالیدر مورد س يسازفشرده يیخواهند شد. معمولًا کارا
 یر ناگهانییرا تغيکند زیاُفت م یاندکثابت -طول يهاگنالینسبت به س

 جهینتدربالا و  یفرکانس يهامؤلفهد ید دامنه معمولًا منجر به توليو شد
 يازسن، عملکرد روش فشردهيشود؛ بنابرایم يسازفشرده يیاُفت کارا

اگانه جد صورتبهج مربوطه يو نتا یز بررسین هاگنالین نوع سيا يبرا
 شود.یم یابياعلام و ارز

، ثابت(-)از نوع طول یگنال اصلیک نمونه سي الف-6در شکل 
قدار م شده است.مانده نشان داده یگنال باقیو س شدهفشردهگنال یس

 rate=0.8نجا برابر با يدر ا SPIHT يت استفاده شده در کدگذارینرخ ب

bpp .ار یبس شدهفشردهگنال یشود که سیمشاهده م انتخاب شده است
دارد.  یچکار کویبس دامنهمانده یگنال باقیک و سينزد یگنال اصلیبه س
 برابر 10 ،يساززان فشردهیو م %8/4برابر  PRDن مثال، مقدار يدر ا

متوسط مقدار . حاصل شده است (%90 يسازب فشردهي)معادل با ضر
پس از اعمال روش  CF، يسازب فشردهيضر برحسب PRDار یمع
-6ن مقاله در شکل يمورد استفاده در کار ا دادهگاه يپا يرو يشنهادیپ

روش  يیکارا سهيمقاج ين نتایب نشان داده شده است. همچن
نشان داده شده  2موجود در جدول  يهاروشن يتربا مهم يشنهادیپ

چند مقدار  يبرا PRDار یز از متوسط مقدار معین جدول نياست؛ در ا
توان یخوببه 2استفاده شده است. جدول  يسازب فشردهيمختلف ضر

موجود  يهاسه با روشيرا در مقا يشنهادیپ يسازروش فشرده يمند
موجب  %7کمتر از حدود  PRDر يمقاد کهنيادهد. با توجه به ینشان م

)و البته  2، جدول ]39، 33، 27[شود یم یفیط يپارامترها یحفظ نسب
ن یيدر پا يشنهادیت روش پیا( اهميپو يهاگنالیمربوط به س 3جدول 

ب يضر ير بالايدن به مقادیزمان رسار و همین معيداشتن انگه
-7در شکل  دهد.یها نشان مر روشيسه با سايرا در مقا يسازفشرده

گنال یا، به همراه سياز نوع پو یگنال اصلیک نمونه سياز  یالف قسمت
ت یمانده نشان داده شده است. مقدار نرخ بیگنال باقیو س شدهفشرده

انتخاب  bpp 8/0نجا برابر با يدر ا SPIHT ياستفاده شده در کدگذار
گنال یار به سیگنال فشرده شده بسیشود که سیشده است. مشاهده م

ن يدارد. در ا یار کوچکیمانده دامنه بسیگنال باقیک و سينزد یصلا
)معادل  10برابر با  يساززان فشردهیو م %05/6برابر  PRDمثال، مقدار 

 ( حاصل شده است.%90 يب فشرده سازيبا ضر
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 ب       الف

، يل اصلگناين: سييفشرده شده است. از بالا به پا ينهادشيکه توسط روش پ ثابت-از نوع طول وگراميگنال الکترومايک نمونه سي)الف(  :6شکل 

-وگرام از نوع طوليالکتروما يهاگناليس يسازدر فشرده يشنهاديروش پ يسازفشرده يي)ب( کارا مانده.يگنال باقيگنال فشرده شده، و سيس

 .(CF) يسازب فشردهيبر حسب ضر PRDار متوسط مقدار يثابت و با استفاده از مع

ب يضر برحسب PRDار یز متوسط مقدار معیا نيپو يهاگنالیس يبرا
مورد  دادهگاه يپا يرو يشنهادیپس از اعمال روش پ CF، يسازفشرده

ب نشان داده شده است. -7ن مقاله، محاسبه و در شکل ياستفاده در کار ا
با  يشنهادیروش پ يیکارا سهيمقاج ي، نتا2ن، مشابه با جدول یهمچن
 3ا، در جدول يپو يهاگنالیحالت س يوجود، برام يهاروش نيترمهم

جهت ثبت  یمتفاوت يهانشان داده شده است. در مراجع موجود، روش
، 1[ر د نیمؤلفمثال،  يا استفاده شده است. برايپو يهاگنالیس رهیذخو 

اه ت با دستگین انجام فعالیفرد داوطلب در ح یرونیپهن ب عضلهاز  ]32
ن دستگاه اما از يز از این ]35[اند. در کردهساز دوچرخه استفاده هیشب

 یرونیپهن ب چهیماهاز  ]39[استفاده شده است. در  یپهن درون چهیماه
نامومتر يت با دستگاه دین انجام فعالیگنال در حیجهت ثبت س

، از ]39[ز، مشابه با ین مقاله نيک استفاده شده است. در کار اینتیزوکيا
 ه است.نامومتر استفاده شديدستگاه د

 يقدرت حفظ اطلاعات پزشک يابيارز -4-6

 یمهم يهایژگي، وEMG يهاگنالیس يبرا یفیط يپارامترها
 یتوان اطلاعات معنادار و مهمیها مآن يرا از رويشوند زیمحسوب م

 رد.استفاده ک یص پزشکیا تشخيگنال یل سیکرده و در تحل استخراج

 .ثابت-طول يهاگناليسدر حالت  موجود يهاروش نيترمهمبا چند روش از  يشنهاديروش پ يسازفشرده ييکارا سهيمقا :2جدول 
Compression Factor روش 

75%                                          80%                                          85%                                          90% 

13 8/7  5 8/3  Norris et. al. [23] 

13 5/6 3/3 5/2 Berger et. al. [1] 

36/7 13/4 51/2 61/1 Filho et. al. [31] 

88/6 31/3 52/2 22/2 Trabuco et. al. [30] 

27/8 05/4 38/2 53/1 Wheidima et. al. [JPEG2000] [39] 

88/6 81/3 26/2 46/1 Wheidima et. al. [JPEG2000+PDS] [39] 

21/10 99/5 03/4 93/2 Wheidima et. al. [H.264/AVC] [39] 

79/9 73/5 83/3 79/2 Wheidima et. al. [H.264/AVC+PDS] [39] 

14/6 38/3 23/2 65/1 Wheidima et. al. [HEVC+SbS] [39] 

00/7 62/3 13/2 38/1 Wheidima et. al. [Mod. 2D MMP] [39] 

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] [11] 

271/6 408/3 220/2 601/1 Wheidima et. al. [REDS + HEVC] [11] 

273/9 342/5 466/3 491/2 Wheidima et. al. [EDS + H.264/AVC] [11] 

356/9 361/5 479/3 500/2 Wheidima et. al. [REDS + H.264/AVC] [11] 

445/7 698/3 201/2 409/1 Wheidima et. al. [EDS + JPEG2000] [11] 

500/7 745/3 200/2 408/1 Wheidima et. al. [REDS + JPEG2000] [11] 

85/4 49/2 55/1 82/0 Proposed 
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ن يا يرو، از روین يطح بالان انقباض متناظر با سیمثال در ح يبرا
و  یت را بررسيهدا سرعتبهتوان رفتار مربوط یم یفیط يپارامترها

انه ین و میانگیم يهان به کمک فرکانسی. همچن]45[ن کرد ییتع
. و بالاخره ]47، 46[کرد  یل و بررسیعضله را تحل یتوان خستگیم
ل یکل موج پتانستوان شیبالاتر م مرتبه يهابا استفاده از ممان کهنيا

 .]44[ن زد یعمل واحد محرکه را تخم
رکانس ن، فیانگیاز: فرکانس م اندعبارت یفیط ين پارامترهايتریاصل

ن پارامترها در اکثر مراجع مانند يانس. اي، و واریا چولگي یانه، کجیم
 يبر پارامترها ریتأثل یاند. روش تحلو استفاده شده یمعرف ]33، 27[
و  یلگنال اصیس يبرا بارکي یفیط يست که پارامترهاا گونهنيا یفیط
 يهاالگنیس يشود. حال برایمحاسبه م شدهفشردهگنال یس يبرا بارکي

 گنال مقدار اختلافیهر جفت س يشود. برایند تکرار مين فرآيمختلف ا
ن اختلافات گزارش يار این و انحراف معیانگیشود. حال میز محاسبه مین
 دادهاه گيمتعلق به پا يهاگنالیس يند روين فرآيمال اج اعيشود. نتایم

 يهاشرور يج مشابه از سايسه با نتاين مقاله و مقايمورد استفاده در کار ا

ن جدول يموجود در ا يهانشان داده شده است. داده 4موجود، در جدول 
 يو حاصل اعمال رو 3/87برابر با % يسازب فشردهيمربوط به ضر یهمگ

 از دقت روش ین جدول حاکيج ايباشند. نتایثابت م-طول يهاگنالیس
 تیل موفقيدلا ازجملهاست.  یپزشک يدر حفظ پارامترها يشنهادیپ

 روشاستفاده از  یکي یپزشک يدر حفظ پارامترها يشنهادیروش پ
ت یاز به کاهش نرخ بیاست که موجب شده است بدون ن يهموارساز

 یافت کین، صرف نرخ بيد؛ بنابراش دايرا افزا يساززان فشردهیبتوان م
 ن است که روشيگر ايل دیگنال شده است. دلیت سیفیموجب حفظ ک

بر  ی( مبتنSPIHT يل موجک و کدگذاريخاص، تبد طوربه) يشنهادیپ
ل يب مهم تبدين روش، ضرايکند؛ در ایل عمل ميب تبديپردازش ضرا
 ماندهیباقر ییکنند بدون تغیفا ميا یفیط يدر پارامترها یکه نقش مهم

وان تیشوند لذا میرات مییار کوچک دستخوش تغیب بسيو تنها ضرا
ف یگنال فشرده شده نسبت به شکل طیف سیانتظار داشت که شکل ط

 يهایژگيو از یکين مطلب ينداشته باشد. ا یر چندانیی، تغیگنال اصلیس
.]11[ل است يبر تبد یمبتن يهاروش یمهم و کل

  
 ب       الف

ل گناي، سيگنال اصلين: سييفشرده شده است. از بالا به پا يشنهاديا که توسط روش پيوگرام از نوع پويگنال الکترومايک نمونه سي)الف(  :7 شکل

ه تفادا و با اسيوگرام از نوع پويالکتروما يهاگناليس يسازدر فشرده يشنهاديروش پ يسازفشرده ييکارامانده. )ب( يگنال باقيفشرده شده، و س

 .(CF) يسازب فشردهيضر برحسب PRDار متوسط مقدار ياز مع

 .ايپو يهاگناليسدر حالت  موجود يهاروش نيترمهمبا چند روش از  يشنهاديروش پ يسازفشرده ييکارا سهيمقا :3جدول 
Compression Factor روش 

75%                           80%                           85%                           90% 

98/19 02/10 06/9 93/7 Norris et. al. [23] 

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. [30] 

025/13 927/9 834/6 743/4 Wheidima et. al. [JPEG2000+PDS] [39] 

056/13 236/9 214/6 256/4 Wheidima et. al. [H.264/AVC+PDS] [39] 

043/13 194/9 262/6 270/4 Wheidima et. al. [H.264/AVC+SbS] [39] 

603/12 909/8 248/6 707/4 Wheidima et. al. [HEVC+PDS] [39] 

605/12 929/8 233/6 709/4 Wheidima et. al. [HEVC+SbS] [39] 

788/12 069/9 474/6 296/4 Wheidima et. al. [Mod. 2D MMP] [39] 

25/6 12/4 67/2 24/1 Proposed 
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 (3/87% يسازب فشردهي)در ضر يفيط ين( پارامترهايانگيم±)انحراف يبازساز يخطاها :4جدول 

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] [11] 

4103/0±4429/0 4617/0±3359/0 0481/0±0133/0 1167/0±1196/0 60 Wheidima et. al. [REDS + JPEG2000] [11] 

3194/2±4567/2 4461/3±8994/3 0590/0±0240/0 3052/0±3722/0 60 Wheidima et. al. [EDS + H.264/AVC] [11] 

3589/2±4873/2 4577/3±9250/3 0644/0±0264/0 3041/0±3676/0 60 Wheidima et. al. [REDS + H.264/AVC] [11] 

4902/0±6256/0 6053/0±5393/0 1021/0±0395/0 3595/0±3436/0 60 Wheidima et. al. [EDS + HEVC] [11] 

4742/0±5977/0 6198/0±5119/0 1021/0±0395/0 3504/0±3241/0 60 Wheidima et. al. [REDS + HEVC] [11] 

37/21±29/56 5.91±11/9 24/1±98/0 11/1±62/1 60 Filho et. al. [31] 

95/0±77/5 - 88/0±83/1 49/0±88/2 50 Carotti et. al. [25] 

291/0±315/0 028/0±031/0 028/0±011/0 065/0±083/0 60 Proposed 

 يريگجهينت -5

 یوگرام مبتنيالکتروما يهاگنالیس يسازک روش فشردهين مقاله يدر ا
شنهاد شد که در آن از سه یپ SPIHT يل موجک و کدگذاريبر تبد

 حالت هيتجزگنال به کمک روش یب سيپردازش مهم شامل تقرشیپ
، و DCTل يبر تبد یگنال مبتنیس ي(، هموارسازEMD) یتجرب

 يز حفظ پارامترهایو ن يسازفشرده يیش کارايجهت افزا يسازيدوبعد
گنال یک سي هيتجزجهت  یروش یحالت تجرب هيتجزاستفاده شد.  یفیط

( است که در IMF) یبه نام توابع حالت ذات یگنال نوسانیس يبه تعداد
 ینالگیت سیفیک يرو ین روش جهت اعمال کنترل نسبين مقاله از ايا

د خواهد شد، استفاده شده است. با توجه به یتول يواحد بازسازکه در 
 يوگرام نسبتاً فرکانس بالا بوده و رفتاريالکتروما يهاگنالیس کهنيا

ز ا مؤثرترجهت استفاده  هاآن يبه هموارساز یاز مبرمیزگونه دارند، نينو
ر يپذد برگشتيبا ين هموارسازي. ااستل يبر تبد یمبتن يسازفشرده

 روشد نکند. یتول یخروج یتیب دنباله يبرا ياديو سربار ز بوده
بوده و از  یژگين دو ويا يگنال دارایس يجهت هموارساز يشنهادیپ

ها استفاده یژگين ويتحقق ا يبرا DCTل يب تبديضرا يسازمرتب
ل يدتب يبعدکي يهاگنالیس يسازفشرده يک راه متداول برايکند. یم

ود. شیمطلوب حاصل م یژگين کار دو ويت؛ با ااس يبه حالت دوبعد هاآن
 افتهيشيافزاگنال یمجاور س يهان نمونهیب ی/زمانید مکانيتزا کهنيااول 

ابد. يیش مي، افزايساززان فشردهی، مجهیدرنتد و يت حذف تزایو لذا قابل
و موجود  يامروز مؤثرمتداول و  يسازهاتوان از فشردهیم کهنيادوم 

اده وگرام استفيومار الکترینظ يبُعدکي يهاگنالیس يسازجهت فشرده
، يسازفشرده يهاروش یبا توجه به متداول و استاندارد بودن برخکرد؛ 

ا يها گنالیدر مورد س هاآننه از یبه استفادهجهت  یطيفراهم کردن شرا
 شود.یمطلوب محسوب م يد، امريجد يکاربردها

 يسازروش فشرده يیاکار یابيجهت ارز یمتنوع يارهایاز مع
رند: یگیدر دو دسته قرار م يارهاین معياستفاده شد. ا يشنهادیپ

 ت حفظیقابل یابيارز يارهایو مع يسازقدرت فشرده یابيارز يارهایمع
ن یانگیم يشه درصدير يارهایاول از مع دسته ي. برایپزشک يپارامترها

دوم  ستهد ي( و براCF) يسازب فشردهي( و ضرPRDمجذور تفاضلات )
، ف توانین طیانگیشامل چهار پارامتر فرکانس م یفیط ياز پارامترها

 یانسف فرکیف، و گشتاور سوم طیانس طيف توان، واریط انهیمفرکانس 
گاه يک پاي يهاگنالیس يرو يسازهیج شبي( استفاده شد. نتای)چولگ

ابلق يبرتر دهندهنشانه شده است، ین مقاله تهيق ایداده که جهت تحق
 استفاده شده است.  يارهاینسبت به تمام مع يشنهادیروش پ توجه
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