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 چکیده

هاي آن است. ارزیابی کیفیت سیگنال صداي قلب خودکار، یک گام هاي مهم و پرکاربرد مهندسی پزشکی، کار روي قلب و سیگنالیکی از زمینه
ي صداي قلب است بندناپذیر براي این هدف، تقسیمضروري براي تجزیه و تحلیل قابل اعتماد سیگنال صداي قلب است. یک مرحله پردازش اجتناب

بندي صداي قلب (معمولا هاي مرتبط با قلب، پردازش و دستههاي پژوهشی در زمینهبرانگیز است. یکی از حوزهکه از دیدگاه فنی هنوز یک کار چالش
بندها و بعد توسط طبقه شوندها از سیگنال صوتی قلب استخراج میهاي قلبی) بوده که انواع مختلفی از ویژگیهاي دریچهجهت آشکارسازي بیماري

شوند، از سیگنال صوتی قلب محاسبه می STFTکمک در این مطالعه، مدنظر است تعداد محدودي از فیچرهایی که به .گیرندمورد استفاده قرار می
 صورت گیرد. "مریض“و ” سالم“ي بندي صداي قلب به دو دسته، دستهSVMبند با استفاده از طبقه استخراج شوند و

 

 MATLABافزار نرم ها،بندي ویژگیطبقه صداي قلب، ،سازيشبیه ،بنديپردازش سیگنال، دستهها: ید واژهکل

 

 . مقدمه1
علل جان خود را از دست بدین2008میلیون نفر در سال 17,3عروقی اولین عامل مرگ و میر در سراسر جهان هستند. حدود -هاي قلبیبیماري

]. هر سال یک میلیون مورد قلبی و بیش از صد هزار سکته 1میلیون نفر برسد [ 23,3به  2030این تعداد تا سال  شود کهبینی میدادند و پیش
هاي ضربان قلب کمک کرده، به جلوگیري از عوارض نظمیهاي منظم قلب، ممکن است به تشخیص بیدهد. آزمایشقلبی فقط در لهستان رخ می

هاي تشخیص خودکار غیرتهاجمی، که دلیل سرعت بالاي زندگی، توسعه سیستمحد زیادي افزایش دهد. به قلبی منتهی شده و شانس بهبودي را تا
 ].1کند، موضوع تحقیقات بسیاري از دانشمندان است [امکان انجام معاینه پزشکی اولیه را در خانه بدون مشارکت پزشک فراهم می

سنتی در علم طب است که از دیرباز مورد استفاده پزشکان بوده است. منشأ صداهاي  هايشنیدن صداهاي مربوط به قلب انسان، یکی از تکنیک
روش در غربال کردن  طور کلی، اینکنند. بهگردد؛ این حرکات، امواج صوتی با فرکانس پایین تولید میهاي مکانیکی قلب بازمیقلب، به حرکت

هزینه، آسان و سازي کمشی کاملا غیرتهاجمی بوده و تکنیکی است که در آن غربالتواند مناسب باشد، چرا که روتشخیص و در درمان اولیه می
ها و اختلالات نظمیتوان بیآید که با استفاده از آن میباشد. از طرفی، با استفاده از این روش، اطلاعات مفیدي از عملکرد قلب فراهم میمطمئن می

شود که فرد متخصص هاي بسیار سخت محسوب میقلب و تحلیل صحیح عملکرد آن، از مهارت گوش دادن به صداهاي کاري قلب را شناسایی نمود؛
لی این تنها در صورت داشتن تجربه چند ساله قادر خواهد بود با استفاده از آن، صداهاي طبیعی و غیر طبیعی را از یکدیگر متمایز سازد. دلیل اص

رو در یک بازه زمانی عملکرد قلب و صداهاي تنفس در ریه، بازه زمانی کوتاهی داشته و از اینگیرد که صداهاي مربوط به مساله از آنجا نشأت می
 ].2کوتاه، چندین صداي متفاوت از ناحیه قفسه سینه به گوش خواهد رسید [
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عروقی با استفاده -هاي قلبیگري بیماريهاي سیستم شنوایی انسان و کارهاي دستی در غربالهاي کامپیوتري براي جلوگیري از محدودیتالگوریتم
تا  1963مقاله تحقیقاتی از سال  1300از سیگنال دیجیتال صداي قلب، ضروري هستند. بررسی اخیر در مورد این موضوع نشان داد که بیش از 

 .]4،3[در این خصوص در دسترس است  2018
بندي هاي رایج طبقهدیرباز مورد پیگیري محققان بوده است. روشبندي خودکار صداهاي قلب از هاي طبقهیابی به دقت بالا در الگوریتمدست

بر یادگیري عمیق. هاي مبتنیبر یادگیري ماشینی و روشهاي سنتی مبتنیتوان به دو دسته عمده تقسیم کرد: روشهاي صداي قلب را میسیگنال
بندي صداهاي قلب هاي یادگیري عمیق براي طبقهر توسعه روشهاي بزرگ پزشکی و فناوري هوش مصنوعی، تمرکز بیشتري ببا توسعه اخیر داده

 ].5[ شده است
بندي انجام شده است، اما هنوز یک منطقه باز براي محققان براي بندي، استخراج ویژگی و طبقهاگرچه کارهاي تحقیقاتی زیادي در زمینه تقسیم

هاي صوتی قلبی است؛ مشکل کلیدي مرتبط با این یدادهاي مختلف در سیگنالبندي روهاي خودکار و قوي براي شناسایی و طبقهتوسعه الگوریتم
رویکرد، ضبط صداهاي قلبی توسط افراد غیر ماهر است؛ کیفیت سیگنال صداي قلب، تأثیر آشکاري بر خروجی سیستم تشخیص خودکار دارد؛ از 

طور تر صداهاي قلب، به سیگنال صداي قلب با کیفیت بالا نیاز است. بهیقبندي دقهاي قلبی و طبقهرو، براي جلوگیري از تعبیر نادرست بیمارياین
افزار. در رویکرد اول، یک حسگر بسیار افزار و نرمبر سختهاي مبتنیهاي با کیفیت بالا وجود دارد: پروتکلدست آوردن سیگنالکلی دو راه براي به

سنج بسیار سبک و دوگانه عنوان مثال، یک شتابن آشفته طراحی شده است (بهحساس براي تشخیص صداي قلب براي شناسایی بهتر جریان خو
با این حال، با وجود دستاوردهاي قابل  ؛]6[ آوري صداي قلب با کیفیت بالا در سطح قفسه سینه ایجاد شده است)براي جمع Semmlow  توسط

 است. CVDتر با عملکرد بالاتر براي تشخیص زودهنگام هاي قويشهایی وجود دارد که نیازمند توسعه روتوجه در این زمینه، هنوز چالش
 

 . متن بررسی2
 انواع صداهاي طبیعی قلب. 1,2

ها ها صداهاي پر فرکانس هستند که ناشی از بسته شدن دریچهاین؛موسومند  2S و 1S به ،شونددو صداي اصلی قلب که هنگام سمع شنیده می
صورت یک صدا شنیده معمولاً به 1S بطنی است. -هاي دهلیزيشود و منطبق با بسته شدن دریچهنی شنیده میدر شروع سیستول بط 1S باشند.می
 1M صورت مجزا شنیده شوند. جزء(صداي بسته شدن تریکوسپید) به 1T (صداي بسته شدن میترال) و 1M هر چند ممکن است گاهی ،شودمی

تر است و در سمت چپ و پائین تا حدودي کوتاه 1T شود. جزءبهتر شنیده می ،در ناحیه آپکس قلبشود و است، زودتر سمع می  1T بلندتر از جزء
 2P  و 2A است. دو جزء مشخص آن )semilunar (هاي هلالیناشی از بسته شدن دریچه 2S شود. صداي دوم قلببهتر شنیده می ،جناغ سینه

بهتر  ،است و در سمت راست و بالاي قفسه سینه  2P معمولاً بلندتر از 2A؛ دهندونر روي میهاي آئورت و پولمترتیب در نتیجه بسته شدن دریچهبه
قسمتی شنیده صورت تکبه 2S طور طبیعی، هنگام بازدم،شود. بهبهتر شنیده می ،اي سمت چپدر دومین فضاي بین دنده 2P؛ شودشنیده می

راست قلب و افزایش ظرفیت بستر عروقی ریوي باعث تأخیر در بسته شدن دریچه ریوي سمت اما هنگام دم، افزایش بازگشت وریدي به ؛شودمی
بنابراین  ؛رسدکمی زودتر به گوش می ،بر این، با کاهش مختصر برگشت خون وریدي به بطن چپ، صداي بسته شدن دریچه آئورتعلاوه ؛شودمی
گاهی ممکن است صداهاي اضافی قلب ؛ افتداتفاق می 2P قبل از 2A لب، سمعصداي دوم ق ،طور طبیعی در هنگام دم دو جزء شدن فیزیولوژیکبه

سالگی  40ندرت پس از گویند و بهشود، به آن  فیزیولوژیک میو نوجوانان شنیده می کودکانصداي سوم قلب در  ؛در افراد سالم نیز شنیده شوند
اما در افراد مسن نسبتاً شایع  ؛ندرت در افراد جوان قابل سمع استکه به ،است) ناشی از انقباض قوي دهلیز 4Sصداي چهارم قلب ( .شودشنیده می

 ].7[  باشدمی

 طبیعی قلب انواع صداهاي غیر. 2,2
این  ؛باشدمنزله زنگ خطري براي درست کار نکردن قلب میصورت طبیعی صداهاي خاص و مشخصی دارد و هر تغییري در این صداها، بهقلب به

هاي خصوص دریچههاي مختلف قلب بهدیدگی به قسمتتغییر در جریان حرکتی خون و یا آسیب ،نامند. در بیشتر مواردقلبی نیز می مشکل را مورمور
 :از اندعوامل تاثیرگذار بر صداي قلب عبارت .تواند صداهاي تولید شده توسط قلب را تغییر دهدآن، می
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 هاحرکت سریع خون در رگ 
این  ؛رسدها در حال حرکت باشد، صداهاي غیر طبیعی متفاوتی از آن به گوش میبیشتري نسبت به حالت عادي در رگزمانی که خون با سرعت 

تواند بر اثر اتفاقاتی یک موضوع طبیعی است که می ،هاخوبی قابل تشخیص است. اصولا حرکت سریع خون در رگصداها براي پزشک متخصص به
خونی رخ دهد. از آن ، فعالیت بیش از حد تیروئید و کم)هاي قلب، حاملگی، بالا رفتن دماي بدن (تبجراحیهاي بدنی و ورزشی، فعالیت همچون

ها بسیار سریع توان گفت ایجاد صداي غیر طبیعی در حالتی که حرکت خون در رگهاي قلبی ندارند، میجایی که دلایل گفته شده ربطی به آسیب
 ].8[ گیردو غیر خطرناك براي قلب قرار می هاي تقریبا عادياست، در بین حالت

 مشکلات مادرزادي 

فرم صحیح و کامل درستی و بهقلب به ،در این حالت ؛در بیشتر نوزادان ممکن است مشکل صداهاي غیر طبیعی قلب از همان بدوتولد دیده شود
شنوید، کاملا صداهاي غیر طبیعی و نامرسومی ب نوزاد را میبه همین علت زمانی که گوشی پزشکی استفاده کرده و صداي قل ؛خود شکل نگرفته است

هاي قلب است که صداي غیر طبیعی به گوشتان خواهد رسید. یکی از مشکلات قلبی رایج در بین نوزادان متولد شده، وجود حفره یا سوراخ در دیواره
که توسط پزشک در بازه زمانی مشخصی اجرا  ،کل وجود داردهاي مناسبی براي برطرف کردن این مشحلکند. معمولا راهمشخصی را تولید می

 ].8[ شودمی

 سختی دریچه قلب 
وجود شود، یکی از مشکلاتی است که در سنین بالاتر براي افراد مختلف ممکن است بهنام آهکی شدن دریچه قلب نیز شناخته میاین مشکل که به

سختی به سایر اندام بدن جریان پیدا شوند. در هنگام آهکی شدن دریچه قلب، خون بهلا نمیآید و معمولا کودکان و نوزادان به این نوع مشکل مبت
 ].9[ تري را براي فرد مبتلا شده به آن به همراه داشته باشدشدت جديتواند خطرات بهکند و در صورت نادیده گرفته این مشکل، میمی

 هاي روماتیسمیخصوص تبانواع تب، به 
ها را تغییر داده و باعث ایجاد صداهاي غیر طبیعی و یا صداهاي اضافی در تواند جریان طبیعی حرکت خون در رگره شد تب میطور که اشاهمان

صورت کامل درمان اهمیت دانستن بههاي روماتیسمی هستند که بر اثر گلودردهاي چرکی که با بیها، تبترین تباما یکی از خطرناك ؛قلب شود
].7[ توانند تاثیر همیشگی و غیر قابل جبرانی بر روي صداهاي طبیعی قلب داشته باشندهاي روماتیسمی میشوند. عموما تبمی اند، ایجادنشده

 هاي داخلی قلبعفونت و التهاب لایه 
قلب انسان تاثیر  نیز یکی دیگر از مشکلاتی است که بر روي صداي طبیعی ،شودصورت علمی با عنوان اندوکاریت شناخته میاین مشکل که به

هاي قلبی وجود آمدن عفونتگیرند. دلیل بههاي قلبی بسیار خطرناك قرار میهاي قلبی در دسته بیماريالبته عموما عفونت ؛گذاردمستقیم می
ده باشند، در هاي مختلف وارد خون انسان شهاي مختلف قلب است. از هر طریقی عفونتمعمولا انباشته شدن عفونت موجود در خون، در قسمت

.]8[ تواند صداي طبیعی قلب را تا حدود زیادي تغییر دهدها میکه انباشته شدن آن ،سمت قلب خواهند داشتنهایت مسیر به

 افتادگی دریچه میترال 
است و هر مشکلی در این دریچه بین دو بطن اصلی قلب قرار گرفته ؛ یک مشکل تقریبا شناخته شده و رایج براي قلب استافتادگی دریچه میترال، 
گردد و به حالت عادي خود بر نمی ،در افتادگی دریچه میترال، دریچه پس از باز شدند؛ صورت کامل زیر سوال خواهد برآن، سلامتی انسان را به

 ].9[ تاثیر بسیار زیادي دارد ،این موضوع نیز روي ایجاد صداهاي غیر طبیعی
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 مصرف برخی از داروها 

تعداد زیادي از این داروها جریان حرکت خون را تغییر داده و عامل  ؛توانند باعث ایجاد صداي غیر طبیعی در قلب شوندها نیز میبرخی از انواع دارو
شوند. اگر پزشک از داروهاي مصرفی بیمار اطلاع داشته باشد، خیلی زود صداهاي غیر طبیعی قلب او را ایجاد کننده صداهاي نامرسوم در قلب می

 ].8[ چرا که از ایجاد صداهاي غیر طبیعی در اثر مصرف این داروها، اطلاع کامل دارد ؛کندخطر اعلام میعادي و بی

 روش کار. 3,2
 آوري دادهجمع. 1,3,2

 نه درهاي مختلف روي سطح قفسه سیاز موقعیتها ؛ آنآوري شده استها براي ارزیابی کیفیت سیگنال از چهار منبع داده جمعدر این مطالعه داده
آوري سوژه جمع 765داده است که از  3153شامل که  آوري شدندنشده جمع هاي کنترلهاي مختلف از جمله خانه، بیمارستان و محیطمحیط

از یک برنامه یکی  ؛اندآوري شدهها از دو منبع جمعآورده شده است: داده ]12[ (PAS-CAL)بندي پاسکال پایگاه داده چالش صداي قلب طبقه  ].11[ شده است
اي از صداهاي قلب بود که توسط دانشگاه مجموعه ،: این پایگاه دادههاستیکی از پایگاه ]2011 ]13،14 (CTHS)پایگاه داده صداهاي قلب کاتانیا   موجود است. داده 859 ؛آیفون و دیگري از یک آزمایش کلینیکی در بیمارستان با استفاده از گوشی پزشکی دیجیتال

 که داده موجود است 412 ؛نفر با استفاده از گوشی پزشکی دیجیتال بود 206شامل صداي قلب  که شدایتالیا براي بیومتري استفاده می يکاتانیا
 ] دانلود کرد.13[ ازتوان ها را میداده

در دومین بیمارستان متصل  یمارب 67 از شده توسط گروه نویسندگان ضبطسیگنال  3875شامل  (CDHS) پایگاه داده صداي قلب بیماري قلبی
 .است 2015دانشگاه پزشکی دالیان از سال 

 CDHS و  CinCHS ،CTHS ،PASCAL هرتز 2000هرتز و  44100هرتز،  11025هرتز،  2000گیري در چهار مجموعه هاي نمونهفرکانس

با این حال، براي اطمینان از اینکه کیفیت  ؛دهندداده موجود را ارائه می 8299طور کلی آوري شده است و بهترتیب چهار پایگاه داده جمعبه
 .شوندثانیه کنار گذاشته می 6هایی با طول زمانی کمتر از طور قابل اعتماد ارزیابی کرد، دادهتوان بهسیگنال را می

 حذف نویز. 2,3,2

خلات محیطی مانند تداخل ناشی از اصطکاك بین تجهیزات و پوست انسان، تداخل تأثیر تداراحتی تحتفرآیند دریافت صداهاي قلبی به
صداي قلب معمولاً با  هاي]. سیگنال10گیرد [الکترومغناطیسی و صداهاي تصادفی مانند صداهاي تنفس، صداهاي ریه و صداهاي محیطی قرار می

بندي، استخراج ویژگی طور قابل توجهی بر تقسیمشوند و این امر نیاز به حذف نویز خارج از باند دارد. نویززدایی بههاي تداخلی همراه میاین سیگنال
ویز تجزیه حالت تجربی و حذف نویز نویززدایی موجک، حذف ن :هاي رایج حذف نویز عبارتند ازگذارد. روشبندي نهایی تأثیر میو عملکرد طبقه

هاي صداي قلب یک جهت هاي صداي قلب، ساخت یک تابع پایه موجک براي سیگنال]. بر اساس دانش قبلی از سیگنال15فیلتر دیجیتال [
].16هاي صداهاي قلب است [راج ویژگیتحقیقاتی جدید در حوزه استخ

 پردازشپیش. 3,3,2
یلتر توسط یک ف DCمقدار  کند.کاهش پیدا می 1kHZ برداري بهآلیاسینگ عبور کرده و سپس فرکانس نمونهها ابتدا از یک فیلتر آنتیسیگنال

سپس با نرمالیزه کردن سیگنال آن را به میانگین صفر و واریانس واحد تبدیل ؛ شودهرتز برداشته می دوباتروث با فرکانس قطع  سهبالاگذر مرتبه 
 کنیم.می
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 استخراج ویژگی . 4,3,2
Energy Ratio Of Low Frequency Band  

 شود.هرتز محاسبه می 144تا  24این ویژگی با استفاده از انرژي سیگنال در فرکانس 

 .دست آمده استهنمونه همپوشانی ب 500نمونه و  1000با  Hammingبا استفاده از پنجره  Welchطیف سیگنال با استفاده از روش 
1(  

در بازه فرکانسی موردنظر و سپس نرمالیزه کردن بر مقدار توان سیگنال این ویژگی  Px(f) با محاسبه، شودطور که از رابطه بالا مشاهده میهمان
 آید.دست میهب

Energy Ratio Of High Frequency Band  
 شود.انرژي محاسبه می 500تا  200اما در فرکانس  ،مانند ویژگی قبلی استاین 

Energy Ratio of Middle Frequency  Band  

 شود.انرژي محاسبه می 200تا  144اما در بازه فرکانسی است، ی اول مانند ویژگ

Features Related to the new Frequency-smoothed Envelope
 شود:از سیگنال محاسبه می 29نمونه و مقدار همپوشانی 30سیگنال با پنجره مربعی و  STFTبراي استخراج این ویژگی ابتدا 

2(  
 شود.بر روي فرکانس پوش سیگنال محاسبه می STFTبا انتگرال از اندازه 

3(  

 
Standard Deviation of the Envelope 

 شود.می در این حالت از انحراف معیار سیگنال پوش ویژگی بعدي استخراج

Sample Entropy of the Envelope 
هاي با کیفیت خوب متناوب این معیار براي سیگنال استفاده شده است. ،در این حالت از آنتروپی سیگنال که معیاري از پیچیدگی سیگنال است

 باشد.ها کم میاست. مقدار آنتروپی براي این سیگنال

Features Related to Autocorrelation of the Envelope
 شود.می براي استخراج ویژگی بعدي از خود همبستگی نرمالیزه استفاده

4(  
 

Maximum Peak in the Normalized Autocorrelation 

 شود.ط استخراج میویژگی مربو 2 تا 0.3  بینسپس با استفاده از ماکزیمم در تاخیرهاي 

5(  
 

  بنديطبقه. 5,3,2
کیفیت سیگنال به سه کلاس گانه است که بندي سهبندي نوعی طبقهاین طبقه ؛کنیمبندي میرا طبقه هاویژگی SVMبندي با استفاده از طبقه

(برچسب کیفیت » عالی«، و »)4«(برچسب کیفیت » خوب«، »)3«و » 2«، »1«هاي کیفیت (برچسب "قابل قبول غیر"شود، یعنی بندي میطبقه
منظور که  دو کلاسه به ،هاي مختلف دارندروش SVMکننده دو کلاسه است. براي ترکیب چند بندي). ماشین بردار پشتیبان اساساً یک طبقه5
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این مطالعه از یک روش ساده براي طراحی طرح رمزگشایی بر اساس تعداد آراي  .کننده چند کلاسه پیشنهاد شده استبنديساخت یک طبقه
دادند، را خروجی می”} خوب{“و ”} غیرمقبول{“، ”}غیرقابل قبول{“ترتیب براي مثال، اگر سه مدل فرعی به ؛هاي فرعی استفاده کردخروجی مدل

غیرقابل "ترتیب {به } بیشتر بود. با این حال، اگر سه مورد فرعی"غیر قابل قبول"بود، زیرا تعداد آرا براي { ”} غیرقابل قبول{“تصمیم نهایی 
تا ابهام برطرف شود و از  ،} تنظیم شد"غیرقابل قبول"عنوان {صورت دستی به} را خروجی داد، تصمیم نهایی به"خوب"} و {"عالی"}، {"قبول

اعتبارسنجی  k-foldاز  دهیم.را برابر یک قرار می Cا درنظر گرفته و مقدار پارامتر خطی ر SVMبنابراین  ؛جلوگیري شود ،ایجاد نتایج بد احتمالی
       مربوطه، انجام شده است.هاي ویژگیبندي طبقه ،1در جدول  .شده استاستفاده  متقابل با مقدار 

 هابندي ویژگیطبقه :1جدول
name classes macroAVG microAVG 

“true_positive” 
“false_positive” 
"false_negative" 
"true_negative" 

"precision"
"sensivity" 

"specificity" 
"accuracy" 

"F_measure" 

379                            0 
98                            0 

0                          98 
0                        379 
0.79455            nan

1                           0 
0                           1 
0.79455    0.79455 

0.88551             nan 

189.5 
49 
49 

189.5 
nan
0.5 

0.5 
0.79455 
nan 

189.5 
49 
49 

189.5 
0.79455

0.79455 
0.79455 
0.79455 
0.79455 

 
 

 گیرينتیجه .3
اي براي ارزیابی کیفیت صداي قلب از یگنال صداي قلب ارائه شده است. از ده نوع ویژگی چند دامنهدر این مقاله روشی براي ارزیابی کیفیت س

عنوان برچسب کیفیت استاندارد طلایی انجام اي را براي هر ضبط بهکارشناسان دسته ؛ضبط از پایگاه داده صداي قلب استفاده شد 7893طریق 
کننده باینري در واقع توانایی تعمیم خوبی بنديبود. طبقه 90%استفاده شد و میزان دقت آن بیش از  ها براي آموزش مدلاز داده 10%دادند. حتی 

بندي سه گانه به همچنین میزان دقت در طبقه ؛بندي باینري تسلط دارندداشت. ترتیب انتخاب ویژگی بخش نشان داد که پنج ویژگی برتر بر طبقه
هاي صداي قلب است. کیفیت خوب پردازش ضروري در تجزیه و تحلیل خودکار سیگنالک مرحله پیشرسید. ارزیابی کیفیت سیگنال ی %85,7

 .دست آوردن نتایج تجزیه و تحلیل قابل اعتماد مفید استسیگنال صداي قلب براي به
هاي مختلف تلف و در طول دادههاي مخهاي مختلف، در محیطآوري شده توسط دستگاههاي جامع جمعاي با ضبططور گستردهروش پیشنهادي به

 عنوان یک نامزد بالقوه در آنالیز سیگنال صداي قلب خودکار آینده در کاربردهاي بالینی عمل کند.تواند بهاین می ؛سازگار است
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