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  چكيده

 طور ويژه در تشخيص بيماري به علوم مهندسي به در هاي هوشمند سيستماخير استفاده از  ساليان در

با استفاده از  هاي قلبي هوشمند بيماري شخيصتي  در زمينه .است كرده پيدا افزايش گيري چشم

ي  از جمله. هاي متعددي ارائه شده است الكتروكارديوگراف نيز روش هاي سيگنالصوتي و  هاي سيگنال

هاي عصبي،  شبكه ،قلبي هاي سيگنالاي  جمله چند هاي مبتني بر آناليز مدل بهتوان  ها مي اين روش

ي  اي بر پايه هاي مقايسه و ساير روش پشتيبان بردار هاي اشينم هاي مبتني بر منطق فازي، الگوريتم

هاي تركيبي زيادي نيز بر اساس تركيب نتايج  علاوه بر اين، روش. نمود هاي آماري اشاره پارامتر

اي براي  مرحله سهنامه از يك الگوريتم  در اين پايان. اند مطرح شده ي فوق هاي ذكر شده الگوريتم

صوتي قلب و نيز تشخيص  هاي سيگنالي و كاركرد طبيعي قلب با استفاده از تشخيص شش نوع بيمار

در . چهار نوع بيماري و كاركرد طبيعي قلب با استفاده از سيگنال الكتروكارديوگراف استفاده شده است

منظور كاهش نويز و انتخاب سيكل ضرباني شامل بيماري مورد نظر يك مرحله  روش پيشنهادي ابتدا به

هاي زماني و طيفي مناسب، از روي  ي بعد ويژگي در مرحله. شود ازش روي سيگنال انجام ميپرد پيش

 سيستمبردارهاي ويژگي حاصل با استفاده از چند . شوند سيگنال انتخاب شده و با يكديگر تركيب مي

 بندي شده و تشخيص بيماري مربوط به آن سيگنال با ساختار عصبي مختلف طبقه اي چند مرحله مركب

هاي  سازي در مقايسه با روش نتايج حاصل از روش پياده. شود به كمك تركيب در سطح تصميم انجام مي

هاي مناسب براي  ي روش دهد كه ارائه اين امر نشان مي. اي بهبود يافته است موجود، در حد قابل ملاحظه

ست تشخيص بيماري باشد، قادر ا ي پزشكي مي تركيب در سطح تصميم، كه در حقيقت مدلي از مشاوره

  .بيشتري انجام دهد را با ضريب اطمينان

، الكتروكارديوگراف هاي سيگنالصوتي،  هاي سيگنال،    هوشمند هاي سيستمطراحي  :كليدواژه

  .مصنوعي عصبيي  ، شبكهاي چند مرحله مركب هاي سيستم ،طيفي هاي ويژگي هاي زماني، ويژگي
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   هاي گذشته مروري بر كارو  مقدمه - 1 فصل

  مقدمه - 1- 1

 زمان در (PCG) 2و فونوكارديوگرافي) (ECG 1الكتروكارديوگرافيقلبي  هاي سيگنال از استفاده

 راستا بررسي در اين .بسزايي دارد هاي قلبي اهميت مناسب جهت تشخيص سريع و دقيق بيماري

 پزشكان شود، توسط هاي منظم و منسجم قلب ايجاد مي ي ضربان كه در نتيجه قلب، الكتريكي هاي فعاليت

 خود خارج شود، گردش خون به خوبي انجام) ريتم(كرد قلب از نظم طبيعي چنانچه عمل. گيرد صورت مي

 هاي نشانه معمولاً از طرفي. تواند موجبات اختلالات جدي قلبي را فراهم كند شود و اين امر مي مين

 دتوان خارجي مي اتوماتيك تشخيص بنابراين دهد، مي رخ بيمارستان از خارج در قلبي حراني اختلالاتب

  .باشد نرخ اميد به زندگي افزايش براي يا مقدمه

از ساختار قلب بيماران  دار آنها تاثير پذيري معني، نشان از ECGو زماني سيگنال  موجكهاي  ويژگي

توصيف  خوبي را به مشخصات قلب در شرايط مختلف ها قادر هستند اين ويژگي. هاي آن دارد و ضربان

 در ارزشمندي هاي بسيار مناسبي هستند كه اطلاعات داده قلبي، هاي سيگنالهاي  اين ويژگي. دنكن مي

ها  ها، ابزار الگوريتم توانند در بكارگيري اين اطلاعات مي. دنكن مي ارائه فرد بيماري نوع و سلامتي با ارتباط

  .يرندگهاي هوشمند بيشماري مورد استفاده قرار  و سيستم

هاي گيري نهايي را براي سيستمد كه تصميمهستن هاكنندهبنديها، طبقهين ابزاري اجملهاز 

 رويكرد يك جمعي، دسته يادگيري عنوان با كنندهبنديطبقه چند نتايج از استفاده .هوشمند بر عهده دارند

 با هاكنندهبنديطبقه نتايج يادگيري، دقت بهبود منظور به آن در كه است ماشين در يادگيري مؤثر

 هر ي،جمع دسته در اين يادگيري .گيرد مي گيري شكل تصميم مركب سيستم يك و شده تركيب يكديگر

 رود مي انتظار و رسد مي مسأله براي متفاوتي هاي به پاسخ پارامترهايش، مقدار به توجه با يادگيري الگوريتم

  ].1[كند پيدا افزايش بندي دقت طبقه ها، پاسخ اين تركيب با

هاي  قلبي و نارسايي هاي آريتمي تشخيص براي تشخيص بيماري هاي سيستم ،نامه پايان در اين

ها ونيز تركيب  و ادغام آن موجكهاي زماني و  كه با استفاده از ويژگي طراحي شده است اي قلبي دريچه

هاي عصبي مختلف، تشخيصي صريح و دقيقي را در مورد  شبكه از با استفاده گيري نتايج در سطح تصميم

  .دهدميهاي قلبي ارائه  اين عارضه

                                                
1
 Electrocardiography 

2
 Phonocardiography 
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و مروري بر  PCGو  ECGتاريخچه  اول فصل در. است شده ارائه اصلي فصل پنج در تحقيق اين

هاي تشخيص  هاي قلبي و ابزار بيماري ، مباني پزشكيدوم درفصل. شود مي معرفي گذشته كارهاي

هاي مورد نياز در طراحي  هاي رياضي و روش سوم ابزار فصل در .شودميارائه هاي قلبي  بيماري

 سيستمبراي طراحي  پيشنهادي روش در فصل چهارم. شوند نظر بررسي مي مورد هوشمند هاي تمسيس

هاي  روش مورد در گيري نتيجه و بحث به در نهايت .است معرفي شده هاي قلبيهوشمند تشخيص بيمار

  .شده است ارائه آينده انجام كارهاي براي را پيشنهاداتي و پرداخته شده استفاده

  و تاريخچهبررسي منابع  -2- 1

   الكتروكارديوگرافي - 1-2-1

  تاريخچه - 1- 2-1- 1

  اما نخستين نمايش از فعاليت .گردد پيشينه تاريخي الكتروكارديوگرافي به اواخر قرن هجدهم باز مي

والر  .منتشر شد 1آگوستوس والر به نام توسط فيزيولوژيست انگليسي 1887الكتريكي قلب انسان در سال 

  .گرفتوگرام را در مورد ثبت فعاليت الكتريكي قلب به كار اولين كسي بود كه اصطلاح الكتروكاردي

پنج فاز مختلف جريان الكتريسيته را در الكتروكارديوگرام تشخيص داد  1895در سال 2ويلم آينهون 

به خاطر اختراع دستگاه الكتروكارديوگرافي  1924وي در سال . ناميد Tو  P ،Q ،R ،Sو آنها را امواج 

اي  خوانند زيرا وي با اين اختراع، دنياي تازه آينهون را پدر الكتروكارديوگرافي مي. يدبرنده جايزه نوبل گرد

  .كرد كشفهاي قلبي را در تشخيص و درمان بيماري

تشخيص  رهايترين و پركاربردترين ابزا از مهماختراع الكتروكارديوگرام توسط آينهون امروزه به يكي 

 ].2[شده استدر پزشكي تبديل  هاي قلبيبيماري 3كمي

اي در  هاي الكتريكي قلب هستند كاربردهاي گسترده كه نشان دهنده فعاليت ECGهاي  سيگنال

 يها ناهنجاري تشخيص توانند در مورد سلامت يا عدم سلامت آن و نيز تشخيص عملكرد قلب دارند و مي

و  QRSكمپلكس ، Pطبيعي شامل يك موج ) چرخه قلبي(با ضربان  ECGيك . كار گرفته شوند هقلب ب

  ].3[طبيعي قابل رويت است طور بهها ECG% 70الي % 50نيز در  Uيك موج كوچك . است Tموج 

                                                
1 Augustus Waller 

2
 Willem Einthoven 

3
 Quantitative diagnostic 
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 بعضي و استخراج قلبي سيگنال از مدت طولاني هاي ثبت تحليل در مشكلات بروز با مقارن تقريباً

 برخي نگامه زود تشخيص زياد بسيار اهميت همچنين و سيگنال اين در اهميت پر و تغييرات گذرا

 كه شد آغاز 1960 دهه در تحقيقاتي پروژه اولين بيماران، ماندن زنده در ها آريتمي به خصوص ها بيماري

ه  خلاصه شد قلب ضربان نرخ استخراج در آنها توانايي كه بود ابتدايي اتوماتيك نيمه هاي آن سيستم نتايج

  .شدند مي آگاه هايي نشان شنيدن با انپزشك گرفت مي قرار خطرناكي رنج در اين پارامتر اگر و بود

تشخيص  در را پزشكان توانايي بتواند كه بودند دستگاهي ساخت دنبال به پياپي تحقيقاتي هاي  پروژه

 مناسب هاي ويژگي گرفتن با بايست مي تشخيص هوشمند هاي سيستم بنابراين كند، مدل قلبي هاي عارضه

 بر ها تلاش كليه ابتدا در .كردند مي بيماري بندي طبقه به اقدام پزشكان قواعد مشابه قواعدي كاربردن و به

 نشان مهندسي و بخش پزشكي دو هر در تحقيقات ولي بود شده متمركز سيگنال ظاهري هاي ويژگي روي

 بخش .هستند ها برخي بيماري علائم بيانگر بهتري گونه به كه دارند وجود نيز جديدي هاي ويژگي كه داد

 اين در تحقيق به باليني بيمار علائم تر دقيق بررسي همچنين و موج ظاهري شكل بيشتر بررسي با پزشكي

 در زمان حوزه برخي علائم تر آسان اتوماتيك استخراج امكان بررسي با نيز مهندسي بخش و پرداخت زمينه

 ناساييش ديگري غيرقابل حوزه در اساساً كه ديگري هاي ويژگي يافتن امكان همچنين و ها حوزه ديگر

 .داد ادامه را تحقيقات هستند،

قلبي با استفاده از  هاي بيماري تشخيص زمينه در گذشته تحقيقات بر مروري - 2- 2-1- 1

ECG  

فعاليت  ECG هاي سيگنالبرروي  1988سان و همكارانش از جمله اولين محققين بودند كه در سال 

 پريودهاي تحليل جهت ابزار يك انعنو بهويژه آن  و بردارهاي K-Lها با استفاده از بسط  آن. كردند مي

 K-Lسري  در تغيير باعث قلبي سيگنال كمپلكس شكل تغييرات در دادند استفاده كرده و نشان ايسكمي

  ].4 [شود مي

1ها اشتقاق از بيشتري تعداد وسيله به كه است بوده مدنظر ديدگاه اين روش اين مورد در
 به يا و 

 مختلف نقاط در پتانسيل وضعيت به توجه با و كرده ايجاد اه اشتقاق بين سي ارتباطيمهند هاي روش

  .دهند صورت دقيقتري تشخيص و كرده انتخاب هاي جديد ويژگي

 تابعي. كنند مدل متعامد توابع وسيله به قلبي را ، توانستند سيگنال1991هرررا و همكارانش در سال 

 اين هاي مانده و ضرايب دادند كه نشان و بود اي چبيشف جمله قرار گرفت، چند استفاده مورد كه

  .]5[رود  كار به جداسازي مناسب جهت ويژگي عنوان به تواند مي بازنمايي

                                                
1
 Lead 
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. فركانس سيگنال قلب كار كردند – هاي زمان ، بر روي ويژگي1992تراپو و همكارانش در سال  چي

 اين حوزه در. كردندانتخاب  فركانس را-زمان حوزه از ها طبقه جداسازي جهت مناسب هاي ها ويژگي آن

 هاي حوزه ويژگي بهتر تشخيص امكان يا ، فركانس حوزه هاي ويژگي بررسي و تعريف امكان كه آن  ضمن

 انتخاب ها نتيجه گرفتند كه جهت آن. مشخص بود نيز فركانس هر وقوع وجود داشت، زمان سيگنال زمان

 در ريشه امر كه اين تري هستندغني حوزه فركانس،-زمان حوزه جديد،هاي  ويژگي يا تعريف ويژگي

  .]6[دارد  قلبي سيگنال ماهيت ناايستاي

PCA، جهت كاهش ابعاد ويژگي سيگنال از 1993نادال و همكارانش در سال 
ها  آن. استفاده كردند 1

 جهت آن از و اند كرده كننده اعمال بندي طبقه يك به ويژگي عنوان به ، راPCAضريب  10 مثال عنوان به

  .]7[كردند  استفاده نرمال حالت از ايسكمي و آريتمي جداسازي

 توان طيف خاص طور وبه فركانس حوزه در ها ، برروي ويژگي1996اوئن و همكارانش در سال 

2بسط  ضرايب از اين كار را با استفاده. سيگنال كار كردند
ARطيف پراكندگي و تغييرات ، بررسي 

 بودن تخت ميزان ، قدرت طيف در ، وپيكARXمدل  ، و تحليل فوريه،FFTطيف  سيگنال، فركانسي

 و فيبريلاسيون بطني، شناسايي آريتمي و در نهايت به صورت دادند سيگنال و انرژي توان طيف

  .]8[تاخيري پرداختند  هاي پتانسيل

3، با استفاده از همبستگي1996رومبرگ و همكارانش در سال 
كواريانس و ساير  ماتريس و 

 نكته اين از با استفاده ها تكنيك اين ها در آن. استفاده كردند ها ويژگي استخراج هتج آماري هاي تكنيك

  .]9[پرداختند  شناسايي بيماري به خير، يا هستند تصادفي رخداد نظر از زمان، حوزه هايويژگي برخي كه

ترسازي هاي قلبي را منحصرا با استفاده از فيل ، تشخيص بيماري1996آلفونسو و همكارانش در سال 

 وضعيتي آن، در  لازم تغييرات ايجاد و سيگنال فيلتركردن با است شده سعي روش اين با. اند گزارش كرده

 ويژگي ر،فيلت خروجي در آنكه يا كرده بازنماييتر ساده را موج زمان حوزه هاي ويژگي كه بتوان شود فراهم

  .]10[جديدي را ايجاد كرد 

موجكي براي  عنوان بهاز مشتق مرتبه اول تابع گاوسين  1997ساهامبي و همكارانش در سال 

 بر مبناي4ها سپس با به خدمت گرفتن آناليز موجك  آن. استفاده كردند ECGهاي  آشكارسازي مشخصه

از جمله ابتدا و انتهاي  ECGهاي مختلف  با استفاده از تبديل موجك دياديك مشخصه قدرمطلق ماكزيمم

                                                
1 Principal Component Analysis 

2 Auto Regressive 

3
 Correlation 

4
 Wavelet Analysis 
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اجرا شده، براي همچنين نشان دادند كه الگوريتم . ازي كردندرا آشكارس Tو  QRS ،Pكمپلكس 

اين در حالي بود كه . است با فركانس بالا وانحراف خط زمينه نتيجه خوبي داشت ينويزهاي  سيگنال

شامل پهناي  ECGهاي زماني موجود در سيگنال  فوق استفاده كرده و بازه  ساهامبي و همكارانش از روش

 .]11[ را محاسبه نمودند QTو  P ،STو  QRS ،Tكمپلكس 

بكار گرفتند  ECGهاي  كردن سيگنال رمولوس و كورنليا آناليز موجك را براي فيلتر و تجزيه و تحليل

 db1  ،db3  ،coifهاي  آنها از موجك. را شناسايي كنند QRSو با استفاده از آن توانستند محل كمپلكس 

عصبي با هم مقايسه  ي نتايج آنها را پس از آموزش شبكهدر اين آناليز استفاده كردند و سپس  symو 

 .]12[ نمودند

محمودآبادي و همكاران سيستمي بر اساس تبديل موجك چند تفكيكي براي استخراج مشخصه 

را مقايسه D6،  D4گيري دو فيلتر  ها نتايج حاصل از بكار آن.توسعه ومورد ارزيابي قرار دادند ECGهاي 

داشت آشكار سازي  ECGكننده آن شباهت بيشتري به شكل  ه شكل تابع مقياسفيلتر موجكي ك. كردند

هاي  با استفاده از ضرايب موجك در مقياس ECGزدايي از سيگنال  نويزآنها پس از  .داد يبهتري انجام م

   .]13[يابي كنند جارا  ECGرا آشكارسازي كرده و ديگر نقاط مشخصه  QRSبالاتر توانستند كمپلكس 

ادگان و همكاران با استفاده از تبديل موجك از موجك اسپلاين درجه دوم جهت استخراج بديع ز

  .]14[استفاده نمودند و نتايج حاصل از تشخيص خود را با سايرين مقايسه كردند ECGهاي  مشخصه

  فونوكارديوگرافي  - 1-2-2

  تاريخچه - 1- 2-2- 1

در سال . جويز نمودسمع قلبي را به وسيله گوش ت 1سال قبل از ميلاد مسيح بقراط 400در حدود 

در كتابش نوشت كه هر كسي با ديدن اسبي كه در حال نوشيدن آب است، مي  2ويليام هاروي 1682

موضوع نوين  .تواند امواج حاصله از انتقال آب به معده او را ديده و صداي حاصل از اين انتقال را بشنود

  .عنوان شد 3توسط رنه 1816سمع قلب در سال 

از قديم به سه  .باشد مي يسمع قلب ،هاي يك معاينه فيزيكي دقيقترين قسمت امروزه يكي از مهم

  :گرفتند روش عملكرد قلب را فرا مي

                                                
1 Bughrat 

2
 Harvey 

3
 Reneh 
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 گوش دادن به صداهاي ضبط شده قلبي .1

 رسم فونوكارديوگرام و تĤييد آن توسط فردي مجرب .2

ها و صداهاي طبيعي  حفظ مهارت سمعي با تمرين روزانه در بيماران با انواع سوفل .3

 غير طبيعيو 

او در ديموربيس اين مطلب را كه . مفهوم بنيادي سمع قلبي را شرح داد اولين كسي بود كهبقراط 

بيان  "شما با چسباندن گوش به قفسه سينه، صدايي مشابه صداي سركه جوشان را خواهيد شنيد"

ي تق تق حاصل هنگامي كه ويليام هاروي صداي قلبي را به صدا 1616 سالدر متون پزشكي، تا .كند مي

در سال . ي مجددي به صداهاي قلبي نشد كند تشبيه كرد، اشاره از يك تلمبه آب كه آب را تلمبه مي

افتد و صداي حاصل از آن در داخل  ، هاروي به اين امر كه با هر حركت قلب يك ضربان اتفاق مي1628

  .شود، اشاره كرد قفسه سينه شنيده مي

جيمز . ر مورد ارتباط صداهاي قلبي با حالات پاتولوژيك مطرح شد، اولين اظهارنظر د1715در سال 

يك امر تقريبا باورنكردني شرح  صورت بهشنيدن صداهاي قلبي بيمار مبتلا به نارسايي آئورت را  1داگلاس

  .اين صداها را شنيد و بعدها اين يافته در كالبدشكافي تĤييد شد پس از مدتي داگلاس. داد

هواي در حال عبور از  صورت بهوريدي را  -شرياني  شدنبستهناشي از  صداي 2بعدها ويليام هانتر

در  .شود، شرح داد كه در قالب نجواي طولاني مدت بيان مي Rصداي حرف  صورت بهيك منفذ كوچك يا 

ها  كاربرد صداهاي حاصل از اعضاي داخلي را در شناسايي بيماري 3، جين نيكول كورنيسارد1806سال 

  .]15[شرح داد 

فونوكارديوگرافي، به معني ثبت گرافيكي صداهاي قلبي است به بيان ديگر ثبتي از ارتعاشات صوتي 

اولين . ها و مشكلات فيزيكال قلب است گرافيكي در جهت تشخيص ناراحتي صورت بهقلب و گردش خون 

يليام آينتهون در توسط و 1894دستگاه فونوكارديوگرام كه بسيار شبيه وسايل مدرن امروزي بود، در سال 

او و گلاك، از همان نوع الكترومتر كاپيلري كه اولين دستگاه . ساخته شد) جنوب هلند(ليدن 

، آينتهون از گالوانومتري 1907در سال . كردند الكتروكارديوگرام نيز با آن ساخته شده بود، استفاده مي

تا اينكه . واج صوتي امكان پذير نبودنخي براي ثبت صداهاي قلبي بهره گرفت كه فيلتراسيون و تقويت ام

لوله خلآ، دوران كاملا جديدي را براي پزشكان . لوله خلآ تريود در آمريكا اختراع شد 1907در همان سال 

  .]16[به ارمغان آورد 
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قلبي با استفاده از  هاي بيماري تشخيص زمينه در گذشته تحقيقات بر مروري - 2- 2-2- 1

PCG  

آن  1ا كارهايي را در زمينه شناسايي صداهاي قلب و مورمورهاهازم محمد در دانشگاه رجينا كاناد

مدل رياضي براي شرح صداهاي قلبي با تعداد محدودي پارامتر و  ويبراي تشخيص بيماري انجام داد 

هاي سيكل  استخراج ويژگي سيگنال بر اساس پيشگويي خطي درجه چهارم از فريم. ارائه داد ARمدل 

ها  بندي ويژگي ها، طرح كلاس گيري كمترين فاصله ميان ويژگي بر اندازه قلبي انجام پذيرفت و مبتني

جهت استخراج ويژگي  موجكها از تبديل  آن. زو و هازاريكا بر روي اين موضوع كار كردند. صورت گرفت

صحت اين تيم .بندي را انجام دادند لايه طبقه 3 2خورد عصبي پيشي  استفاده كردند و با استفاده از شبكه

  .]17[را گزارش كردند % 66

اين الگوريتم صداي قلبي را . الگوريتم قطعه بندي صداي قلبي را ارائه نمود 1997هرينگ در سال 

، صداي دوم قلبي و پريود 3صداي اول قلبي، پريود سيستوليك( .كرد به چهار دسته تقسيم مي

چند موجكاستفاده از تبديل  ابتدا فونوكارديوگرام صداهاي قلبي را ثبت كرده سپس با )4دياستوليك

ها اين استخراج جداسازي شده و ميزان تجاوز  اي تجزيه و استخراج ويژگي، جزئيات و شباهت مرحله

در جهت تشخيص % 93در نهايت اين پژوهش موفق به كسب صحت . گردد سيگنال از آستانه مشخص مي

  .]18[.غيرنرمال را شده استصداهاي نرمال از 

. ، براي شناخت صداهاي قلبي سه روش مقايسه اي را پيشنهاد دادند2001سال  لي و همكارانش در

هاي مهم و آناليز متغييرهاي آماري در  گيري از پيك در روش اول مشخصات صداي قلبي با انتگرال

ي  روش دوم آناليز اجزاء عمده. ه استآمد دست به% 50د، در اين روش صحت مآ دست بهي زمان  حوزه

ي عصبي براي تشخيص صداهاي قلبي  اي جهت آموزش شبكه پايگاه دادهبود و  ي فركانس هصداها در حوز

اي  روش سوم ايجاد پايگاه داده. ه استكسب گرديد% 56در اين روش صحت . شده استجديد بكار برده 

بندي صداهاي قلبي در هفت  فركانس است كه توسط اين پايگاه داده، طبقه -ي زمان  مشابه در حوزه

  .]19[گزارش شده است % 64پذيرد كه صحتي برابر با  س انجام ميكلا

را در آناليز سيگنال فونوكارديوگرام  موجكمتلگاه و اباويات نمايش تبديل فوريه زمان كوتاه و تبديل 

را مقايسه كرده و دريافتند كه تبديل  موجكو  FT  ،FTSTهاي  ها نمايش تبديل آن. مطالعه كردند
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