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  ) التحليل الطيفي لإشارات المخطط الصوتي للقلب٥,١( 
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��(دد�'و�����دل����C9��%��،Eو�,:��9لٍ�&@�ط�ذא	�ز�>���;(א	�������,:�8�9
G��	;(א�	ط�ذא�@&�H*I<��K،C��������O���PCG�P,Qא��N*���אL�M�%��2�אص�;Jن�و

�!�RI�Sق�א-N���*��U�،אم�I�S���8�9�:��S�2ل،א�W�:%�X�-%��;�	א)*�����<�Yא��
 �powerא��N*���א��W$��Z�N;��������&!����ذ�،�Short time Fourier transform, STFTא����1

spectrum density, PSD\����]�,�ل��א2���Z����b�Sد�aא��`�%R	�_�34و0^�[�،א2
c��-%����aدو��de����Z�Nא���%��e^2א�Pل��RL�:,@א��C\�2א�C��1א�K� �

d��Sو�f-��g�h�و��:��`��א�����:�و$�*���א�*1:،�_4א� ��O���PCGא��C*�Nא�
،(����%�Xو�G%ز�و���Z�Nدد� �א�)א��	���7א����d��S�(����ej�RL��9ل���Pز�>�ً���
�`��:�$�ن�����Kא�����S	���k�Pد����C*�Nא���W,א��P��	����N����د��l�j	� �א���
:W��،&��،�א�-אدא��م،�وא�^R,وא��/Nوא��%��mאC،�،�1د�Zlوא�،��%Y�;��nوא�

���p;�!��%,�ن�א��qא
�p-Lאl�o	���Pوא���%�rא�C*�Nא��	א���s���ًe!��K،RًWe;�
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 ��eu&'&��،�א�-אدא���وא�^�P,Q�-%و�א����12,�ن����'�v�5א�P9�w%-"س���Z�
p��rא�C*�Nא������s��qא��d�%��5����SאK� �

����s���<9א	�א��C*�Nא��`��:�%�;-�א����N،�א�m�%��א���S�<5א������N	�و 
H%-2א�y��"[��	�������P,Q��!א��I�Sאض� �א-�'�{�I@��א� K،�ً��e9ن�و�,%�
����s���u0R2د�،�ز�>���;(���9د��א�k�،C�������%,�ن�א��C*�Nא����%-�\�د��;Jن�و
�Kא2����0א2^|���א����&�	� �א�>�}��^�/�א�kًود��9د� �

��،�א��@�א{�������sא	��9م�و$��&�ن��Wא���e�$�~&�$�	�&א2^|���א�����
�';.:���9)�א1m�ل��P,Qא��a4א��C*�Nא����%-�$�ن�"�%��، K��^<��������sא	�و
���Nא���F�����}א�א��@E،ن�J;אص��א����*�Nא��d��N�ل�و�*!��%�a����Lא�P��

�����_��دא{eً��وא�v�5א����&�	،Lن�א��1אً�%,Z��������Zس������P,Qא�7,�ن�
:��Xو�	&��א2,��*��I2א�����s�K� �

�א����א�(%�،����א�N-ق�Wא��C*�Nא��`��:�"-ق��9�P-%.�ن��>*�ن�و_>��
�א�>e�ذج��8�9א�2��F��eא����א�(%��وא�N-ق KEق-N��;�����%)א����א�،�:W�W���%-"�
�NI2א�aא��و��periodogram،���%-"ن�و�e$R��C,���Blackman Tukey،���%-"و�
���%-א	�א��p-�1א��*�و	���،��*�Nو�א��!����l�G.��a'ص�א;(אض��Lذج��e<����
����,�ن�'ن��9א����א����&�	،�8�9����8<�2���GSא�א�K� �

P���0و��&�p-L'،ن�J;ق�-"�-%������N'ن�*(ض��א����א�(%�،�א��	א����&��
�S��2א�w�X�����ذج�����P,Q�P9�(�%-"�:%�X���,@��-%�����@,�����cא��C*�Nא�
�%�X�	R'و������	א�(א����א2*(ض�אe<������7�ذج� Kd���E�P&��9;(אضא�و%
�,W-��א�>�eذج،��e$�d���Iא�!��%Sא�Pل��RLق�-Nאص�0^/�א����א�(%��א��א��
��*�Nא���*��I2א�����s��Wذج�دא�������א�>^����א����rational transfer function, RTF��،
�Kא�����nא�����7و��ذج �
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d���Iאم�و%Sدא�����ذج�א���א�>^����א����RTF���� ط�ذ�������lא�Cא�4א��
autocorrelation, AR،��S���א�4א��Cوא����lط�،�moving average, MAא2�`-��وא2

�S��e����-`����ذج�%,�ن���>��eא2^�e-،�א����Nذא	�א���7א	��ARMA� �:��Xא2
�Kא���N�2א��N*���א�>�eذج�ذא	�����sא	�\��אً���-%�ً��א�����nא����7 �

d��Sو�d�^���f-��:��`��\�O���PCG�c��P%'Yא��C*�Nא� W:��`��א��C*�Nא�
~��Wو�א�'�،P$�^א��:��`��~����א��C*�Nوא��Wא�K� �

�א�N-ق���Gא����א�(%�،����א��C*�Nא����%-�"-ق�S>��م�א
ول،�א�yYnو 
���8�`��:�א����א�(%�*�Nא�>^��א��:��`��Kא���nא��C*�Nوא� �
��'� �yYnא�،C&�Wא��d��S��Sد�א�E��W��:��`����C*�Nא�����a)א����א��W
-%�����-%/�وذ���א�,2�f،�'و�א��eI2א���nא��C*�Nא�$�	�&�,2�������Oא��PCG،�
�Kא2�Yא��Pא�(دد�aوא����س �

P,e�%و�g�h���G%ز���،١E}�dZ��F٥א�@,:� ��PCGא������7�Oא�C��W2א��C*�Nא�
-�be$�G%ز����������Oא��PCG�	א�(دد�ذא�،C���Nא���;�h7���c��dS��Oא��PCG�Ch-2א�

Fع���lא�Pم���e1א��a�}-א��Cوא2(א�� Ea4א��P,Q�(�u0R��G%ز��$�C*�"��e$��_�
gh��� א��E�,@��CeZ�F١}٥�Eو�F٢}٥KKE� �

w�����6-אض�_�34א���h-2א
0�אل���	���e1א�،�:W�Wم�א���ع��e1א��Cא2(א��
mitral valve regurgitation, MVR،�a4א��d�%�(hא);א���%�� �א�P��:$�@���n����

������Oא��PCG [34, 35]� KP,Qو���9'�-אض�א;(אض�و
�`��:�א
�p-Lא�������א���
C*�N،א��	א�Nא��2{���وא���n��e���Kو����Y$��H���EW0�8�9א����	�Z�97א�������א�
�������We:�א2����C}א��4א�:Wل���א���a-,^א��diabetes mellitus, DMن�و'�-אض����0lא�
�א�(دد�aא�>�Nق� ���L��Y�אص�������Pא��congestive heart disease, CHD،�qא����

	�hو����$�;(א'��n��e�����*�N�����7א��Oא��PCG [35, 36]K� �

o b e i k a n d l . c o m



١٣٦� 
א��א��
	�א����������������� � 

� �
 على المقابل الطيفي التوزيع مع الطبيعية PCG ـال لإشارة رسومات ثمانية يبين .)٥,١(رقم  الشكل

  .المسجلة للإشارة الزمنية الفترة وخلال الترددي المدى
  

  ) شدة الطاقة الطيفية للإشارات القطعية٥,١,١(

:W��)X(t�����7א�	م�ذא�e�_lא��-e��x(n�G(�و�-��Yز�>�ً�،�وא2^�����a4א��d�%�
��9�du>�����ل�����x��<9א����xC�:W'ن�و�>*(ض�،��9�P9��<�9�x)�א1m�ل<��Fs،�
،8<��� �

F١}٥�����������������������������E)x(n)=xC(n/Fs 

�'&!����8�9*^�_��وS(w�P,Q(�א�,J;���eن��kد�،�"�n��5��Z)x(�$�&~��ذא
G%ز����Z�"�����7א�(دد،� �$�א���א�،C�������א�J;�8e^���;�W$���"��Z�N&!��و
����s�� Kd��א��א{-�aא����%-�F'و����-אد%�ن�א�(دد���Zس�_>��% E:,���);�،�<�9�qא��
:����Y��5א��2����وא���0א	��F/2Fsא��C���Nא�(دد�����K�0lن�'��Z�Nא�,����א������s��
C_�:��,��S(w)�8�9��)*א����<�Yא��Ft,sF�EلRL��%����~����١L٢KE� �
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� �
 المدى على ا المتعلق الطيفي والتوزيع المترالي الصمام ارتجاع لإشارة اًرسم ضحوي) ٥,٢(رقم  الشكل

�Kالمقابلة الزمنية والفترة الترددي �
� �

���7,�ن�$�ن��ذא��%�Xط�دא�������lא�Cא�4א��ACF�	א���s�����Nא���F:W��
������Oא��PCG� E8�9��!&'�x،�C�������א1m�ل��PCG�P,QאJ;�-�b���Z�"�����7ن�و
(��9�P��:��,��Oא��ACF� ل��oא�aدد)א�K� �

��وא�@,: dZ�F٣}٥� Eض-��%��NU�w;���PCGא����P9��Z�"�������O,@��א�
��e����,-و;�&����S�^0	����������Rא$�^�[����ذ�א�C*�N،�א����%-��8�9א�2

O��PCG��<�����<9ن��-دد��&���Shannon،�Fs،�C�������PCG�dא������Oא	�;Jن�و%�
�!`��-��g�-��C��j،�-%�����\)��P,Qא����ZRذو�א��C*�Nوא�<�Sא� Kو������w��N��

	��Y%א��L���}�10��p-L'�	ذא�	ذج��8�9'�8�9د�\������"�Oא��PCG،�:W����%-"�
G�e|���Iאم�א�S����S�����e1و�k��%�Xא2��Z�Nא��/�����qא�����!;�@��و����e!��א$

z٧٤�،٧٧Kx� �
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  PCG ـ) تقدير طيف ال٥,١,٢(

p��¡���"�Oא��PCG�8�9�9د����$�P��v�<�'�	��;א���%,�ن���Zא��qא��Y�e2א�
P����*2א��_�%�X���%-N$�����e�� �a'م�Y%א��L���<1��א����&�	�� KCe�����duو�>
34_�،v��"
����5�p,�ن%��kد��������e'�-אض���cא^���Z�"�Y���F����E ��NU�
Oא��STFT�K�Zن�و���34,_�����mא��N�&����_�34א9�����9>��אm^��ن� �'4L_��¢/�\4א

����$���0���\��א��L���<1�א�%Yم��S�\)�ذ���
ن����|�be$�،G�e-�א����א	�&�
�e�Z�������C���K]&(و �

Gאص�و���L�	�����2א���*�Nא��O���PCG� �p�2א�aא�(دد�F٥٤�E8�0�F٥٢٠�E
،Y��_��e��و���pא�-���eZא��G���9�¤�/��Nא��א\!���8�9א�>�Nق�'و�א�p�2_4א�و%�

�%�%�`��א��|!�Yא	����8�9�pא����&�	�r�l	�א� K:,@س�א�@-وط�_�34و��S
�א
9��eد�%��dא��qא������،��]��א	�א��N*���א�>�eذج��N����<1-قlאص��8�9;�!��א�א��
�KEא��F��*�Nא�(دد%� �

�NI2א�CZم�א�1>�و�u<����<1����dZא�@,:� ���_�g�h����e$א��C*�Nא�
F٣}٥�KEP,Qج�و��<�Sא���%��א�Pذج���e<א��P��������(|���:Lد�Oא��PCG،�qא��d��S�

�!�nאم�����I�S���g�-��FIRK� �
Pو��-W$'ذج��e<א�¥2-;��א�� �Oא��PCG�C_�deא���،��h���&lא�،��"�^�&lوא�:�Zو�
،��h���&lא��������א���/�
��א	�אl&�^�"��،�و����S4�Eو��S3و��S2و��FS1א2
�`h�2א�@,:� �א�dZ��F١}٥� KE:.*�%�du���C}�1L��/א����{�I@��א
�CS�Sא�
8�9�E*<��P��Oא��PCG��e_و�S1و��S2�����P,Q�Y����	���א��%>���,�� �אNhl-א

�N-%���א�������א
و���9و�@�_�	�Eא��0�P9������N{��د���Fw;���aא����%����S�<�K� �
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� �
 الطيفي التقدير على اعتماداً للقلب الصوتي المخطط طاقة عن للكشف التدفق مخطط .)٥,٣(رقم  الشكل

 التفريق أجل من للقلب، الطاقة بصمة لتحديد العليا الدرجات باستخدام بالتجميع

�Kوالانبساط الانقباض مرحلتي أثناء القلبي الشغل بين �
� �

P,Qو�(�\���G��Nא��C*�Nא�� ��R���	�_א���Fق�א�*�،��*�"�~Xو�،��*�Nא��
�S�وא��C*�Nא�� Eqوא��:W������	��;א����O���PCGא2����C\@,:�א� KCN��%و�-�b��
��Eא����lط�E�eZ���@��� �Oא��PCG،�ًא-�b��ًدא�k�:,@��G�e��Mj-PCG� �������

Oא�PCG،�qو�_��א����w�N��G�e|���z٧٩Kxא����&�	���|)��8�9א��|�C§%Yא� �
���dوא�C"�^�&lא�Ch���&lא������-ددא	��1>����ن%P9�w%-"�p�2א�aא�(دد�

a4א��a��¡��e�Z�¨$'��Z�"� �-@9ض����&lאLط�^�&lא�:����א�8�qא���d�����euא��2
���9�O���SI/DI!��א1m�ل Kذא��	و\���e�Z�¨$'��Z�"� ��0وא�:Z'�E<�א�P��	�Z�N<א��
���א��Fqא�(دد%�Xa�	ددא-��:Z'�P�F١٢٥�Y��_EE،ن�J;א�����_4א��d�%�(*�<1��8�9�
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��>I*.���-ددא	�����'&) K��'ذא���	و\���e�Z�¨$'��Z�"� ��0�8�9وא'���&�©�P��
	�Z�N<א�(دد%��א��Fqא����Xa�	��8�9-ددא'�P�F٢٥٠�Y��_EE،�d��א������1>���;�

��P��Eوא�C_���0א��ª�P,�����mذא�و�,������9K�P-ددא	�����'&)�8�9��mא�،E����א�^�
�����NS-ددא	�����'&)�1%�8�9>��א�����;Jن��z٧٥�،٧٧Kx� �

P,e�%ل�و�1m�8�9א�-%������"�Oא��PCG�P9�w%-"אم��I�Sא���%-"�:��X�
	�¢���Db��9�eo�P��	א�����Oא��PCG��e$�C�%W� �

F٢}٥��������������������Ey�n� = �x��� ∗ g��n� = ∑ x����k�g[n − k]�
����� �

�RIصS���	��$-��Oא��PCG��.*I<2א�	א�(ددא��e$� א��2د����F٥� J١WE� �
F٣}٥�������������������Ey�	
	���(�
���	�
�)�n� = ∑ x���

�
���� �k�g[2n − k] 

��^<����Wא�PCG���h���&lא�2�O-$��	�و �
F٤}٥����������������Ey�
��	���(�
���	�
�)�n� = ∑ x���

�
���� �k�h[2n − k] 

� �
�א���/،���	�����א	���Pא2^���1�Iא��N*���א��אص��*�	��8�9وא9��eدאً

��Iאم��P,Q��_�%�Xא���/���	�"�����;JنS�����و����Kא�>�eذج��8�9א���-�v"-ق�
�و�@��K:eא�������א
��א	���`��:�و�1>�*!��א�>�eذج��8�9א���-�v"-ق���9�Pد��>*�4
�'Z-[�و�1>��\�وس،�–���1��a>���8�9א�>�eذج����8�9��-�vא�,�SR,���א�N-ق

k�Pאن���nא�Fa'�G�e���S���Kא
�8�9א���\�	�ذא	�א��1>���وL�א�%��Y	��kE،א2 �
�L�א�%��Y	� ����9ً��א����א�(%��א�N-ق�'$W-�\�وس�–���1��a>��و%���

v-���א�7-א �א�>�eذج��8�9א� K�_א12>��و�C��W2ن�9>����א�دא����,��;�W,א��
����e�0lא�pdfذج��e<��� אص�;-אغ��و;��א�-���Fd�%��%�Xذج��e<�8�9א��(&'�(|���

P��N�Pد�����
��ج�و�,>)�،Eא��אص���P��N�Pو%�,�ن�א¡�c���y�*$�����^0�����9،�
��א{���و'0�אل�����א�S��%�`��z�K٧٩xא�*<12	���Pא�>�ع�45א�א��Y���Z%�د��א� �
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¨��א
0�אل�9>�����*�����,�ن����א�(%�����"-%����Kא2���NS	��1>��و%��
qن�א��دوאل�;�!���,��;�W,א������e�0lא�P��/�1و�א�'�P��:�`�����z�K٨٠x%-_��א2^ �

¨��א��Z�،�;�^2س����8�9���eوא��q،א���%!���א�N-ق�'$W-�א���n"-%���و��
��Ceא��qא�>�eذج�'ن��������*���<��c���<1ن�'ن�¢/�&*^)�א��,����%-Z�P���!.���
��12�a>��א��@���1�Iא
_�Joo et al., [80]���e\�و�'��~�و����Kא��אص�;-אغ� �–�

C�Kא
و�"�א��e1م��,�ن�א�Y2و��9א�1>����9א�;�h7	���_������P9,@��\�وس
d��Sو�d%����f-��:1*�� �:1*א�^�دس،�א��G��	�*<1��PCG��*��U��!�ZR9و�
��%-N��-%����z�K٨٠�،٨٢xא��C*�Nא� �
� �

  للمخطط الصوتي للقلب يطريقة غير بارامترية للتقدير الطيف )٥,٢(

�e� �discrete Fourierא;�GN�2��X�-%�%:��8�9א��C*�Nא����%-�"-ق���

transform, DFT�����8�9�GN���P������7و�،א'�G����Kא�345�����7א�4א��Cא����lط��
�����Zא2���fא�GN�������7'ن��*(ض�א����א�(%��א�N-ق�;Jن�ذ��،���Pא��,�Mو8�9
3������P9�w%-"ذج����a)א�������ذج�'و�،א
�*���–�א
�NZ[���ذج���k�F،RًWد�

�א���א;��	 KEن�و��'�����Lא�a'ذج�����Zن��,%����/S�<������s��Pe;�P,e2ن�א'�
aدb%ذ����c���}��&�،�§"�L�w��N���;�g\�<ق�א�-N���،�%)ون�א����א����	�������
��d$�ن��ذא�'���Kא������eא�>��P����0���ً��%,�ن�$�;��،��^����Sدא��e��'و���C�NZ�ذج�9
����א
دوא	�;Jن���k�،����sد�^mא�:��`����C*�Nن�א��,��C_�G�����-%��;�Fourier 

series�a4א�*1:� ��-0)���א��G��Kא�-א �
�א�N-ق�_�P��34وא���0
�w��N��a'ن��8�9א�>���N_9�34>��א�($��Yو¢/

/�N��Sن�'ن��,���e�Z�����7א�*(��$:� �א���<�Yא��P��� J∞�8�0�H∞��0����Kو�ذא�
�,�ن�א�����7'ن��^��ً��א��2�م���P$�نS�،�%دو��(&J;�C*,%� �34_����mدو�����-;��א�
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��*��א
"���X�v%��و�א�P��yא�nل��ن�K;���وא��0I2א�	א���s�����Nא����!�Sود�א�
���-����RW��vא�_'� K،�5��0'&>��'وR&ن�'�:$�y�<��F�9>��دא���'و� E���e�����}א�9@�
�����NZKدא��������9�P9%,�ن �

��Iאم�J;��<<,Q&)�و���4،Sא�	�������-%��;�(�R%�Xو�]�^m���Nא��
	���e��������Wא�^�$>��'و�א�� Kv�5وא�C&�Wא�� W��&�,אم����I�Sא��وאل�א�	�������وא�
���Nא���%�� �א���P��/&א�nא���Sא���א� �	���eא�^�$>�،�א���،RًW��G����א����lط��
،Cא�4א��a4א��¨��%��ً�������ً��NZ�Kא���v�5א�א،���W��;Jن�v��"
��*��אI2א�qא��P,Q�
�_�%�X�	א���s�����Nא���P,Q��!א��I�Sא�{�I���������e	�א��e!2א��אص��
�Kא�^�$>� �

:e����%-�א������eא������N	�W$'-�و�@���C*�N�8�9א��	א���7א��-e��Kز�>�ً��א2^
،RًWe;� �:��X�،مR,م�א��I�^&�-%������%-�א��C*�Nא�����Nא�(دد�'و�א��CS�S
�א
�א��NI2و �z٧٤�،٧٥�Kxא5�א{���������1א
���S�Sوא���;��	�א�1�����א
��0ل�7����

C���Iم�،e���EEG®�א�,!-^&�-%����א
دو%��و�6���א�>�م�����Z	����א��Sא��C*�Nא�
����0א�1��C،�;�ق�����و��-�א�-אدא�� �;!��א°L-�א���z٧٦�Kx��'�w��Nא2®�و¯�*��8�9
P,Q��Sאمא�I��0א�(دد%��א7زא�E��א��N-%��א�^-�X��9%�� �وא2^������א���S-2א2�\��

v�!���z٨٣Kx� �
:e���8�9ز�>�ً��א2^�e-��א���N������7א
�CS�Sא���د�aאm^�[�و%@

�Wא�������א���RWא�N�א	 �
• 4L'�	�<�9�F�<<�9�E����7א��-e�����8�9�G`1�ل�ز�>�ً��א2^����P��	�<א���K� �
• G�eد��9د���k�P��	�<א���������������'و����FGNא2�P��	�&א����E،אم��I�SR��

 �]�^0���Nא�� K34_و����eא���qא��:e�@���ًe}'وزאن��8�9دא�	א�9�،����7>��
w�N%��9�4!��و�*<���KEא��@-%��'و�א�>�א;�P��،Pא���>�	�'��F�Lא� �

• ]�^0�d�Z���N9��9>��א��ej�	א�(ددא�����N2אK� �

o b e i k a n d l . c o m



� �	
�

���א�������
�����א����������א� �١٤٣ 

d�%�4�*<����Nא����L
��Iאم��9د��אS�����%-"�4�*<������;�O���DFT� Kgh��%و�
��א�@,: dZ�F٤}٥E�	א�NL��n��2א�،������%-�h-و�%�����¨�א��qא�^����C*�Nא��
�e��،�DFTא��8�9�Oא�2 Kd���-�RL�gل���Pز�>�ً��א2^�e-��א��n��������7'و�lًو%
-%-e����H*I<2א�Fو%-��.�دY����E���%�4��dذ���وL'�	�<ل�א����1`�����������N����
�ز�>�ً� K�e$�d�%�����Lא�	�9>��	ل�א����&��N����"�a�3א�����N�G��:L���345א�

��dذ���و����،����N0א��3א7"��א	%��!���Iאم��!�§S����4;�&� Kאً،'و�L�d��א��4L'�Oو%
DFTل��N��/S�<��	�&���������<א��P���4;�<א��-%���$�،�!*�N��a4א��d�%�(���X�����
�*�f-@<S�:�1אyYn،�_4א�و �Kذ������د�8�9��Zא�����e	�����e9�P��34_$:��6��א	�

��Nא��]�^rא�KPو��d!2אً�א�\�d!;�8<�2א�P��y_�34و�א�	א��6��א������N	�$:� �א�
���eא���-%������C*�Nא�K� �

� �

� �
  .زمنياً المستمرة للإشارات DFT ـال على المعتمد فورير تحليل نظام يبين) ٥,٤(رقم  الشكل
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  تأثير عملية أخذ عينات الإشارات (العيننة) )٥,٢,١(

d���P9�-%����،�!*�N��d&�`��א�sc(t�q(�ز�>�ً��א2^�e-��א������7-%-�%%��_-%-��
lًو'�Pل��RL�g�-��H*I<��،-%-e���v-�%�(&6א��g�-و%-��.�د��Y��*��v'و����lא�

Hlp(F)�P��:\'�H�*±�6NL�-%وY��4����א�L'�	�<א����Kd��א�P9�����7א���>�	�'�4Lو%
�<1rא��h�-%وY� ,���CeZ��analog to digital converter��k�C�ل�RLل��xc(t�P(�א�

ADC��������G�������>x(n،�،8(�ز�>�ً��א�GN�2א� �
F٥}٥�����������������������������������Ex�n� = x�(t)|���/��� �

Pو���%-u&�G�N����Q�����ً!����א��qא��S�P,Q�����$����C�%W� �
F٦}٥��������������������������EX�e����/��� = Fs∑ X�

�
���� (F − lFs)� �

��0�)Xc (F)=H_lp (F)Sc (F،��0lא�����7"���'ن����N�2ز�>�ً��א�Fx(n�
�;�Ka6א��Yو%-��FXc (F-lFsא�1��� �א���א�P9�:Lو%>���P��FXc (F�Kدو�%��������,�ن
g�-و%-��.�د��Y����lن��ل��)�%,R`ehو�،א'�g�$�C}�!&l� ل��j���Z���

�,�ن��P��Fs/2א
�8�9א�(ددא	���J;�Hن�א����7،S�����%1*-��^�و���GZ���و%
��Fx(nא��e!2א�(ددא	��jل� �و\�د_� KCN_�34و���	و���א�(ددאY2و�،א'��*�����א�2
8e^%�6N²�،-%وY���l�P,Q�(�<���ً��e9� ����������e9وא��a4א� KPو��P,e2א�:�\�
�Yو%-��.�د��g�-2א���nא�����e!��P9�w%-"�d�e1א�(ددא	�_34���HlpK� �

  النوفذة، والتمدد الدوري، والاستقراء )٥,٢,٢(

 �	����N��-%����������'�P,Q�]�^0���"�aא�����s��،���eא	�א��C*�Nא�
P9�w%-"אم��I�Sא�GNل����N��א�k�P��34_�����7د� K/�^ذ��� �وא��pY��%�c��
��R��'v�_W� �

����������sא��N*���א2,�&�	 •��G��P�Yא�K� �
• ��<_��9�ejد���k�P��	�&4א� �א����_�GeoאK� �
• /¢�¯�*mن�'ن��8�9א�,��	א���������א��^mل� �אRL�p������K�ل��^ �
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���$�	���d�^���)x(n�cא�.-و�J;�P��aن��و���4،�F	א��"�� EP��	א�*(א�
��<�Yא��	�&������P��:\'��n��2א� K34_����e�8א��e^���Z�<��،	א7"��א�Y�e��و�
E������Wل�א7"���"�N،�:Lא��٤�KE}�dZ��F٥א�@,:� �$�N0،��eא7"��א	���Eوא�
�!���P,Qא���C�eא�(دد�aא��`��:� �אY$-2%��אJ;���,@2ن�و���4،������e$�C�%�W� �

�!����x(n)،�)(-∞<n>∞�Pא�����7"����0دe�Z� ��);د���k�F٠≥n≤N-1E،�
8<���P��GNد����kل��Nא��K� �

�&!���&��ل�'ن�א�J;�P��/�1ن�،�n≥Nو���n<0,:���-و;������,�ن��Fx(n'&)�و��
����'و�دو�%��א�����7$�&~��ذא��^���،�$�;���������	���%>��%,�ن�'ن���ون����-;�،
�دو�%� K��'ن��ذא��$�P��P,e2ن�א�����7'ن�&*(ض�'ن�א�و���دو�%���,�����S�S'�

�^!����א����N،�(&J;�P��P,e2א�_���%�X���"�34_�����7א�P9�w%-"�]�^0�G�����
��Iאم�;��%-S�����%-"�Oא��DFTK� �

�'ن�&��|��وذ���אl;(אض،�_4א�א9������R;�P,Qא������eא������N	����duو 
����N���ً�P'و�،دو�%��دא�����Pدو�����Pאً\������yY,�ن�'ن�א�P��P,e2א2����0א����&�	
�1±}���ون�א�l�P,Q��%�X���"�����7אl�m	W��34_�،:�و �Kدو�%�����دא���
d�Z�	�<��������7א�qن�א��ج��,��L��)*��0א�������:�"-ق����Rو_>���Kא2���G4א��_�

�Wא2�h�ع �
��אد�"-%�� •�lא�aא��و�� K�e��دو�%���,�ن��x(n)'ن�א;(אض��8�9א�N-%���_�34و��

�R�����G	�و'ن�،����N،�8<���)x(n)=x(n+N�:,��d�Z�nא�_����و������-%��;�
P,Q��!���Iאم�0^�S�����%-"�Oא��DFTK� �

�34���yو�WP,Qא�>�;��4"-%�� •_����eא���P9�w%-"ن�א�����7'ن�א;(אض��אً��,-*��
��n≥Nو����x(n)=0�:,��n<0>8،�א��L��);�،�u0R2ج K%³,�;�_4א��ن�]-h�
��G���4;�&����Nא����7^�K� �
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• ��%-"�yא-��Slא�Wم�I�^��34_���%-Nא��	���א2^����א��2�F����Sאض�);lא�EP9�
��-א{!��א����7Sl�F8<����%�X��!e�Z��e�;�E��n<0و��n≥N�Eج��L��)*��0א����א2
�����dذ���و%��%�X��!*�"אم��I�S���Oא��DTFTK� �

P,Qن�א;(אض�و'�q�%-"אد����lא�a;��4א��و��وא�>��e_��^��א�1���'
yא-��SR�� K/¢ن�'ن��,%��ً`hن���%>��وא'�yא-��Slא�g\�<א����<%�(<9�-%����C*�"�
:.;'�P��q�%-"אد����lא�a;��4א��و��وא�>� K¨���אد�و%��lא�aً��א��و����N��ًא-�����
8�9�Oא��DFT،��e<���/�N�%�yא-��Slא�H���$��eא2�����،�א�������7ذج���Pא�1���

�<`hق� ��^��ً��'و-"�-%����א����א�(%�����א��C*�Nא� K��4و��(&J;�P,Qد��e��א9
�����Kא����א�(%�����א�N-ق�9�8�9��eدאًא�،�O���PCGא��C*�Nא����%-�"-%���وא9 �

،lًو'�d��S�d%����-%�������NI2א��aא��و��O���PCG،�d��Sو�f-��:��X�
���%-�وא��*�و	�אl´��ز������lאL���}�107�א�)��Oא��PSD� Kن�و��'�-%�������NI2א��
a)�א��و���	�9،�8لٍ��*�و��א�N-ق���Pא���%��;Jن�����>�	،�א�,���א�N�ل�0� ����0
������~��W:�א����2�Bartlet [71]،و��µو��Welch [73]�،ن�و��e$R��C$����Blackman 

Tukey [74]�d��S��!0-���ً.%'�K،ًא�L'و�d��S�y�N9��	و�*��-%����Kא��C*�Nא� �
  طريقة المخطط الدوري )٥،٢،٣(

-%�������NI2א��C*�Nא��aא��و���NIe���C��1א��/�����PCG�d��S�3�%�X�
9��eدl����power spectral density, PSD��e$�C�%Wא������"���$�W;�����د����8�9 �

F٧}٥��E������������R�����w� = �

�
	∑ x(n)e��
����
��� 	� = �

�
|X(w)|� 

���%-�א��و��aא_��NI2����R�����wن����0���C*�Nא��O���PCG،�P,Qو������א�
P9د�������Oא��PSD��e$�C�%W� �
F٨}٥E����������������R����w� = lim�→� E ��

�
	∑ x(n)e��
����
��� 	�� 

��0�X(w)�C_�:%�X�-%��;�G������Fx(nKא���>�	�� �
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�0l�4'ن�و�*<��-%����a�:eא��و������NI2א�@%�8�9�yل��\-א�k�-%��;�
GN�2א�DFT�8�9�G��������x(n)�،��ً9א���]�^��Oא��PSD��-�����K،ًא�%�Xض�و-*��N�P��
�و�x(1(�و�،0)�Fxא����&�	�&��ط KKKو�x(N-1)�،��<&J;�/^´�Oא��DFTد�����N�Pא�>��ط���
�Wא�(دد�9>� �
F٩}٥����������������������E�����w =

��

�
k,				k = 0,1, … ,N − 1 

qא��CN���	�<�9��NI2א�aא��و��� �
F١٠}٥E����������R�� ���� k� =

�

�
	∑ x(n)e������/����
��� 	�, k = 0,1, … , N − 1 

P���0و��&�،���e9����<�;ن��ل�%,�"�	א����&��N�،ً�1אZن�J;��;�W$���"�
����PSDא������^r��2د���א���F٨}٥�El�w�X�Rً�W��ًא��\�-%�������Nא��-e���|��א2^&�
�א���>�	���Pא����1א���د KC,و����8�9´1:�و��-W$'א�lً�e�$�-%������;�W$���"�

W$'��;�W$���O�PCG�K-��-ددא	��d�����FR �_PCG (w��<9א�.-و�J;�P��a&)�א�����،
P,Q�w��Xذ����P9�w%-"ل�ز%�د���"�G������m����*�'� ��%�!&�Gق�"-%�P9�wא�����Kא�

�א�>��ط���9�L�Pد�J;�]�^0ن�،�L>Nو$�&~��L_��א����&�	�"�ل�$�ن��ذא�و�X%�אً،
��ODFTد�b�Sa�c�����8�%W� �
F١١}٥E����������R�� ���� k� =

�

�
	∑ x(n)e������/����
��� 	�, k = 0,1, … , L − 1� �

�����PCGא������7�Oא����lط��*1�%��;�٥�Egh}�dZ��F٥א�@,:�w��N�����e9�
�NI2א�aא��و�����ً��א$42��^�� KdS-%א�@,:�_4א�و��ZRא���E��-�bط������lא�
��<��א��N*���א��אص���`�%��وذ���،�PCGא���������Oא���١١�EG}�F٥א��2د�����Pא2^
���°��NI2א�C��1א��/����K� �
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 على عتماداًا PCG ـال لإشارة الأبعاد ثلاثي للارتباط التضاريسي المخطط يوضح) ٥،٥(رقم  الشكل

  .الدوري المخطط طريقة
  

  المعدلة الدورى المخطط طريقة )٥,٢,٤(

¨����¶:$�P����%-"�~�������Bartlett [78]���%-"و�µو��Welch [79]�،�Rً%����
��ن�_���و�!��Kvא��و��aאN���NI2-ق�%-Nن�א��c��:�����	و�*�����NI2א����%-� �א��

aא��و��P9�w%-"�d�^���	�u0R2��0א���و����א�9�K�P��،G"��2د���N�cو�9د_��א2
��dذ��%�]�^0��S����	�NNI2א��و�%��א����^rא�P��:$�GN���:,���e�Z�O��w�K

�����C�%W&*(ض�د9>��و���4 �
F١٢}٥���E�������x
�n� � x�n � iD�,			i � 0, 1, … . , K � 1; n � 0, 1, … ,M � 1 

Y�-��	�u0Re��� �GN�2א�ith،���0�iD�C_��N�&��%א���א�GN�e���dZ��i�K
��%-"�~�������G.��D=M،و��N=L.M،���4ن�و�J;�	�<�9�	�&א����� �G"��2א��������א2
lن��,����Lא���� K و���%-"�µو��d�%�Ghو�D=M/2،�d���9>�	��8�9א1m�ل�و%
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������א�G"��2 �א2��א���Lא����&�	�٪��٥٠_>���%,�ن�;�D=M/2،�(&J$�&~��ذא�;�K،RًWeא2
:Lא���E��G"����	�&א�����،�������Kא�8�9�K=2L�P��G"��2א1m�ل�و%��dא2 �

�Wא�������א��2دl	�&*(ض�ود9>� �
F١٣}٥���E������������������R�
�w� = �

�
	∑ x
(n)e

��
���
��� 	� 

:W���NI2א��و��אa�GN�e���dZ��i� KP,e�%و��%�X�-%����~�������Bartlett�
C*�Nא���e$�C�%W� �

F١٤}٥����������������E������������R���w� = �
�
∑ R�
�w����

��� �

P,e�%و��%�X�-%����µو��Welch�C*�Nא���e$�C�%W� �
F١٥}٥����������E�����������������R� (w) = �

!
∑ R��
 (w)!��

�� 

��0�R�

 (w)�C_��NI2א�aא��و���e���CN�%��e$�C�%Wא��a4א�>�;�8�9�،�4א�2 �

F١٦}٥�����E���������������R��
 �w� = �

��
	∑ x
w(n)e

��
���
��� 	� 

�،O�PCGא���w(n�E����7א��Y>���א�>�;�P�C_����Z��4ن����0 �
F١٧}٥����������������������������������EP =

�

!
∑ w�(n)���
���� �

P��0و�R2א� ���%-"�µ'ن�و��	�9>��	א����&�� �:$�GN���d�%��!�4;�&�:�Z�
yل��\-א�k�-%��;��!��9אم��I�S���O�FFTא��"-%��� KP,Qو����!^���8�9א1m�ل�

���%-�א�107{���א��אص��~�������C*�Nא�� K �،�%א���א��eא������Z����R �_B (w)א2
8N����e$�C�%W� �

F١٨}٥E�������E�R��(w) = �

�
E�R�
(w) = �

��
! R�α�W���w − α�dα�

��
�� �

F١٩}٥���������E�����������W�
(�)�w� = �

�
��
�	(
��)
�
�	(
��)

�� 

Gو������$�:%�X�-%��;��2�8e^%��4;�<��~�������q��5א��"�N��e$�C�%W� �
F٢٠}٥E�����������������W�

��k� = "1 − |�|

�
, if	|k| ≤ N − 1

0,																			otherwise� �
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  للتقدير الطيفي الخاص بالمخطط الصوتي للقلب الطرق البارامترية )٥,٣(

  PCGللـ  ARMA ـالتقدير الطيفي بطريقة ال )٥,٣,١(

������w��Nق��-"��%�X��eu&
�א�m�%��א���7א	�و4e<���%�X\��א2�̧,�*��א
���Nא��:Wא���O�ECG،�Oوא��PCG�KP��0و�'�vא�_'�:��X�������Oא��PCG��_ص�RI�Sא�
�'و�א�P9�:$�@2א�2,-�א�,@�� ��*�����,�ن�א������q/،�א�1�����אL�����7�אص

	�_�@��א��م�د%>���,�� �א� K4\���ن����$�kو����אل�¹�PCG�qא��¨����	R�|^��
������،/�����¨��Kא���/����e_'�C}�1L7ذא	��� �

P,Qאمא�و�I�S���%-"��S�� �autoregressive movingא�R��a4´�א��א2�`-��א2

average, ARMAX،���%-"4\��وe<א���O�ARAMAX�،�*�,����%-�א2��	R���2א�
��Iא�!��%�L�d�אص�א��`��:�_4א���Pو%>��O�PCG�Kא�����7א	�א�1�����א��%>���,��Sא�

��Iא�!��"���������'و�،"��������ذج�'&!��O�PCG�8h-e���8�9א����ذج��1>��� Sl�
�א�C,�<��$7א��@�I}��8�9א2^����9  K��<_א���%��و�Pق��-N���1א��I@��א2����0א�

�@,���P9���1א��� �	���e1א�������א��F،Cא2(א��،C"و�
�وא�RW��Cوא
��*��א��1��א	� �'و�،Eא�@-;�	I2א� �]���nא�F]���nא�C"�^�&lא،�،Ch���&lوא�
]���nوא�C&�%-@א�،�º�Nوא��KE� �

P,Qق�;1:�و-"�]�^�������L،�"-ق�����0�cً��א2�\�د��O�PCGא��������א$
qא��d����Lج��e���P:�א��qو_�������L���Cو"-ق�אd^n،�دא�P��:Lא����س�;�!��%

d^nא� KP,Qو�d�^ق���-Nא��������L����-S:�א��qو_�C;����،�"-ق���c'%.ً��א�
:����^�Geא��qو_�C;����،����و"-ق������،�و�^��c��	א���7א�������א_�Yאز���Pא2
��z٧٦�،٧٩Kxא���/�9.�� �

�O�PCG�dא��������'ن�א;(אض�و8�9%��_������P9�w%-"�-%-�����������e9�
��}�h�h�y�.������Sذא	���-*��Fu(n�Pل��RLم��u&�CNL�~� �linear timeز�>�ً����

invariant, LTI،�،8<ن���'��%�Xא��������O�ARMA�P,Qل��1m��9)�א�P9�w%-"�
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g��-�����e9�y�h�.א��y�.א����Pل��RLم��u&�P��]�NZ
�وא
�*���א KP,Qو�
���aא��qא���7א	���������>�����S,�ن�'ن�O�ARMAא���>�eذج¡��!*�"�8�9�:$�P��
deد��א���mא�	وא�*-א������eא���P9�w%-"�	�\د���.*I<���e$�C�%W� �

F٢١}٥������������������Ex�n� = −∑ a�k�x(n − k)
"

��� + ∑ b�k�u(n − k)
#

���� �
�وJ;�b(0)=1�Kن�א��e����،�;���و��ون�א��א;��،�א�.��u(n)�8e^��y�hن����0

�,�نSدא������א����������e$�C�%Wא��2 �
F٢٢}٥��������������������������������EH�z� = �($)

%($)
 

�ن،����0 �
F٢٣}٥���������������������������EA�z� = 1 + ∑ a(k)

"

��� z�� 

�و �
F٢٤}٥��������������������������EB�z� = ∑ b(k)

#

��� z��� �
��\!���P,Qא2*!�م�א�RW����א������دא�����ذج�;Jن�و���4<�Sא��e$�C�%W� �

F٢٥}٥����EH�z� = �&∑ �(�)
�
���

$��

∑ ((�)
�

���
$��

 

� �� �
• w�N%ذج��8�9و����S����ARMAא�4א�R��C´�א��א2�`-��א2 Kذج�א�1*-��� J�

/Nא���a�0د
��)�و%-��q�Yو��pא���\�����ARMA�P�ذج٢٥�E}�F٥א��2د��� �א
Y�-����ARMA(p, q)� Kv-و���:$�Pא���O�a(k)و��b(k)�8�9��!&'�	�\د��	R���2א�

ARو��MA�8�9�Cא����Kא� �
��ARא�4א��Cאl´�א����ذج • Kذא��~&�$�q=0،�d��א��2د��� �א�>e�ذج���^���;�

F٢٥}٥�Ecذج�����(�$�]�NZ'�P���\א����p�8e^%ذج�و�e<א��AR(p)K� �
��MAא2�`-��א2�����S�ذج • Kذא��~&�$�p=0،�d��א��2د��� �א�>e�ذج���^���;�

F٢٥}٥�Ecذج�����(�$���*�'�P���\א����q�8e^%ذج�و�e<א��MA(q)K� �
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P,Q��%�X�-%����א�4א��Cא����lط�دא���RLل��O�ARMA�Pא��"-%�P9�wא��C*�Nא�
��ARMA��e$�C�%Wאل��9���دא����>e�ذج �

F٢٦}٥�����E���r�m� � "�∑ a�"

��� r�m � k� � σ� ∑ h�#�)

��� b�k � m�,				
	m � 0,1, … , q;	�∑ r�m � k�,				m + q � 1� �

٦�E}�dZ��F٥א�@,:� �אO�PCG�����2א�������7א2>`�ز�א��d%�����e�Z�6Nو�
�����O!��و%�@���erb-plotو�'��NUאل��erb����^���C*�Nא��P$�^א�������7א�O�PCG�K
�O�ARMA�-!u����%-Nא������R	�J;ن����4،������NL�Pل��RL����|�Slא������1א�
��،�_�Cא�����W2א�>4e\��$�&~��ذא�h(n)�Kא�2-و;������N2א�(&J;�P��aل�א�.-و��1mא�
8�9�:0�	�NS����	����Kא��Yule-Walker������Nو�,-�%�:���2دl	�א
��-�א2-

��Iאم�%�J;�d&)�אm:،�_4א��W:����8�9`1�لSא�%��"-ق�א-,�����،��NL�34_و�
0^������,�*����^~�א�N-ق�،��;�:���!&��C&�����ً.%'�P����6��]�����Kא2��C�hא� �

� �

� �
  .الأورطي للضيق المخصصة القلبية PCG ـال لإشارة الطيفي التمثيل يبين .)٥,٦(رقم  الشكل

  

P,Qل�و�1mل���^����8�9א����� �	���^mא�P9�w%-"אم��I�Sق�א-"�
]-Z'�����We���qא��d�%��!�;�-%����	R�����yאY\'א��O�ARوא�O��MA�:$�8�9��0��K �
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34_����mא�Pe;�P,e2א�-%����	Rא������O�ARאم��I�S���NL���NL�א	� K����و
��Iאم�;��O�AR،�dא������R	��8�9א1m�لS�0ود�א�� ��W$g��)��،	�&א�����
��Iאم������P,Q�-%�����!�Rא��8�9����e9�MA(q)�،���&�qوא1m�لS���א��qא�N-ق�

���!hא;(א� �yYnא�w���Kא�^� �
d������O�ARא������R	����%-�و%L���m≥q+1� א��2د����F٢٦}٥� E��0�P,Q�
�Wא�������א��2د����8�9א1m�ل �

F٢٧}٥��������������E∑ a�
"

��� r�m− k�, m = q + 1, q + 2,… , q + n 

�٢٧}�F٥א��2د�� E~��0��ZR9���NL�E��	Rא������O�ARوא��O�ACFs� �
�א2-א���Zא���7א	 KC,د�و��´�	Rא������O�AR،�(&J;�P,Qد��e����9�p�Pد�'ول�א9
	lא��2د���Nא��F8<���q+1≤m≤q+p�E����א��2دl	���Pא�>�uم�_4א��P,Q�:0ذ���و
��,�ن�א��2دl	���Pאeo�J;�34_��9ن�����0،���-و;��O�ACFsא���,�ن�;�>����Kא�>���
��;�$�y�N97�:0���0و�w�Zود�-%�����	Rא������O�ARK� �

P���0و��&�،���e9���0�(&��d���Iאم�%Sא�	א-%�����<����Oא��ACF،ن�J;�
�!��9�34!��א1m�ل�%��dא��AR�qא�R�����O	����%-א	���%-Nא���Zن��,�����;��|��&�
y�NL
��ACFא��9�O>�����%-א	� �א KP,Qً��א���/�_4א��*^��و.%'� �y�h�����0�(&'�

d���Iאم�;���%Sא�	�9�ej��-Lb��P��Oא��ACFs�K �����mא��2د���'ن�א�F٢٧}٥�E���k�
a
�m≥q+1K� �

� �
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� �
 التوقع، لعملية FIR مرشح لنموذج للقلب الصوتي المخطط لمحاكاة تخطيطي رسم يوضح) ٥،٧( الشكل

 المتوقعة، الإشارة هي d[n] و ،IIR المرشح إلى PCG الدخل إشارة هي x[n] حيث
Rxx، rxd و .التوالي على التفاوت، ومتجه الارتباط امصفوفت هما y[n] نظام خرج هي 

 PCG ال معالجة حلقة في الخلفية ضوضاء مصدر هي k[n] و المتكيف، FIR الترشيح
  .المتكيفة

  

����א	�'J;��0ن�،O�ARא��R���2	�';.:����%-��8�9و��`1�لLlא����א��2�
:We���Iאم� �%Sא�-W$'�Pא���د���-��
����و�,-�–�%�:����دl	� �F8<���p�Eאe2א�K
���"-%�P,Q��!�0�P9�wא��qא����Nא��2دl	���Pא��`�%��زא{���ej���9ذ����P9و%>

��IאمSق�א-"�	����TLS�Kא�,����א��p-�1א2-���	�'و��least square, LSא��p-�1א2-
P,Qو��u0R��:,�5א�C`��)א��،��,���Iא�)�%��dא��a4א2Sא� �-%����Cא��N*�א�
�O�ARMA – PCG�8�9א����ذج��%�8�9���eא�٧�Ea4}�dZ��F٥א�@,:� �O�PCGא������7
����X%�� �א2^�����Iא�4א��Cא����lط�دא���|�Sא�g�-2א��*�,��������و\�د� �א2

y�h�h���*א���n(t)و�'�k(n)��e$��_א�� ���-وض�:,@��dZ�F٧}٥KE� �

o b e i k a n d l . c o m
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  ARMA ـطريقة نمذجة ال )٥,٣,٢(

��N�%-� �;���א������mא����dذא	�א���7א	�א9��eد�;�|/�א���g�h،�و���%�	
�א���.��yא�.��y�h �א�����nא���7א	�Kא�����nא�(ددא	�����%-�O�ARMAא���4\��"-ق

�אل��>N����%-"��\4e�1U�P,Q�P9�(�%-"�-%�ص���ARMA�ذج��w�Xא2�Yא%��
ARMA�-%�����	R���2א�����nא�qא���Z����!������lًو'K� �

�������;�G&*(ض�ود9>�Llא����eא����O�ARMA�C,ن���ذج��,�e<א��/S�<2א�
�Wא�������א���W�W2א���ZR	�א���.�y،�א�.��y�h �א��������nوאل �

F٢٨}٥������������Ecos�Ωn� = −2cosΩ cos�Ω�n − 1�� − cos	[Ω�n − 2�] 

:,��� Jπ≤Ω≤π� Kض)*<��x(n)=cosΩn،و��a(1)=2cosΩو��a(2)=1،�(&J;�P,Q�
������	��$-��x(n)�����nא������m�0د%��א
�א���\����Pא�*-���Zא��2د���"-%�P9�wא
��&�Wא�W� �

F٢٩}٥������������������������Ex(n)=-a(1)x(n-1)-a(2)x(n-2)� �
Gא;(אض���dא����x(-1)=-1،�x(-2)=0� K34_א��2د������Z-*��5א����W$ود��mא�
�Y�e2א��������Wא� �

F٣٠}٥���������������������������E1 + a�1�z�� + a�2�z��� �
q4و�_��א�\�C_�z_1=e^jwو��z_2=z*1=e^jΩ� Kd�%��%�Xא�(دد����nא�P��

���e$�C�%Wא4nو� �
F٣١}٥�����������������������������EΩ = tan

−1
(
Imz

1

Rez
1

) 

P,Qو��%�X��NI2א�CZذج�א�1>�و�e<א���O�ARMAא���م��Pل��RL����e9�
-%������*�'�]�NZ'دא���و���א�����e$��_�g�h��� �:,@א��dZ��F٨}٥� KE~&�$و�
��%-Nא�����2א��p-L
4\�����8�9����O�PCG��eא����א�(�aא�>e�ذج�����%-�אe<א��

���P��4L6��Eא��qא2�,�*�،�א����א�(%��אl´�א�%������9lא��<_��!&
�Ce�<��c����%-"�
�n��2א������Nא����O�PCGK� �
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  الخاصة بالتخطيط الصوتي للقلب  ESPRIT ـطريقة ال )٥,٣,٣(

���4L6%�E'ن�¢/�و�������9lא�C_���%-"�-%����	R���������7א�P9�w%-"�
�~�א��>�و[���>��	�Wא��z٧٤� ،٧٥xestimation of signal parameters via rotational 

invariance techniques, ESPRIT��e$�/¢ن�'�d���Iאم�%Sא���%-"�:��X�P¢'��*��U�
-%�����	Rא�(دد��������nא�K�!&�����א����P9�w%-"�]�^0�dא���nא�(دد����%-א	��>
��Eא�4א���;�*12�C���\�:�,@��¨�א��W&��،�و���K�-eא��<Sو����mא2-$���א��eא���K� �

� �

� �
 ـال نمذجة طريقة على اعتماداً للقلب الصوتي المخطط لتحديد صندوقي مخطط .)٥،٨(رقم  الشكل

ARMA الصوتي للمخطط الزمنية الوظيفة المقاسة الدخل إشارة وتمثل. المتكيفة 

 وسيتم. للقلب الصوتية الديناميكية مع ستتفاعل الإشارة هذه فإن وبالتتابع للقلب،

 والقناتان الطبيعي، المتغير مع ،)الاضطراب( n(t) الضوضائية الإشارة هذه جمع

 لاستخلاص ARMA ـال تحديد نموذج على ينموصلت تكونان) والخرج الدخل(

  .الصوتي القلب لنموذج والأصفار الأقطاب معاملات

o b e i k a n d l . c o m
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��IאمS���Wא�������א��2د���ودO�MUSIC،���lא��"-%��� �א�rد��א�-��ز� �
F٣٢}٥���������������������Ez�n� = �y�n + 1�, y�n + 2�, … , y�n +m��*� �

��Iאم����4،S����8�9����C�%Wא1m�ل�٢٧�EP,Q}�F٥و٢٦�E}�F٥א��2دl	�و �
z�n� = Aɸx�n� + w(n + 1) 

���د_��*1���%-NZ���ɸ�����9�P9��;ن���0'�pxpK� �
F٣٣}٥���������������������E����= diag�e�
�, e�
�, e�
"� �ɸ� �

qوא����-��E��	�!|�����z(n)�،�Cو��y(n)ز�>�ً��אY2א��0א2����Kא��و�אن�����:���^�8eو
����z(n�ECو��y(n)א����&�	�2�|!�	�א2���دل�א����lط��1*�;��و�,�ن��$W� �

F٣٤}٥�����������������ER� = E�y(n)z+(n)� = APHɸA+ + σ�ϱ 

��0�ϱ�C_��;�*1����0�א�K� �

∆ � 1		0 … 		0		0
0		1	 … 		0		0
… … … … 			0
0		0	 … 		1		0

� 
��	�;Jن�א°L-،�א�n&/�و8�9�^mل�א���2-��א�R1�CN����e$�C�%W� �
� �

F٣٥}٥������ER� =

,-
-.
r,�1�r,�0� 																	… 								r,�m�
r,�0�r,�1� 								… 									r,�m − 1�
………………………………… .

r,
∗�m− 2�r,∗�m− 3� 											… 		r,�1�/0

01� �

P9و�w%-"�:�,@��E���Eא12*�;�����Wא� �
F٣٦}٥�������������������������������������EC�≡ R − σ�I = APA+ 

C�≡ R� − σ�Q = APɸ+A+ 

G��������FC1-λC2WEא12*�;��א9 �
F٣٧}٥�E��������������������������������C�λC� = AP(I − λɸ+)A+ 
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����ghو'�:$�Pج���l���Paularjو��pو��Royو���R�$�Kailath[64, 65, 70�x
��FC1, C2א12*�;�	�زوج�'ن E�e5�9د��p�P��dא�����Y�e29>��א������א�

λ(i).e^jw,i=1,2,…,pو�9د��m-p�P��dא�����Y�e2אً�'��`~�א������א��*�'K� �
��IאمS���O�ESPRIT��e$�C�%Wא��L�א�%Yم���J;�P,Q�{�I&)�א�^����،�א�>��{��و �

• ��Nא��F١� KE]�^0��<א����ACFs r2y�m�, m = 0, 1, … ,mאم��I�S����ZRא���
��Sو�@,�:�א2>`�ز��א�����	;��א12*�Rو��R1אم��I�S���E��٣٥}�F٥א��2د� Eو�

F٣٦}٥KE� �
• ��Nא�F٢�KE]�^0�dא�����Y�e2ل�א�R،ل��1m%-��8�9وא����	و�*���y�h�.א��σ ̂.  
• ��Nא��F٣�KE]�^0�:$�P��C ̂_1.R…2I ̂و��C ̂_1.R_1  …2Q ̂K� �
• ��Nא��F٤�KE]�^0�dא�����Y�e2وج�א������אY��	�;�*12א�)C ̂_1,C ̂_2E� Kא���د�p�

P��dא�����Y�e2א������א�qא��G���8�9�Fو'�/%-Z�P�� E�-}���0دא�א��qد�א��X�
����C،א��N-%��א��>��-����א�����nא�(ددא	�و KG��Sא���د�و�m.p�P��dא�����Y�e2א�
8�9�Fو'�/%-Z�P��E�N�&�:�
 Kא

� �
  PCG ـال إشارات لمعالجة الطيفية النافذة طريقة )٥,٤(

P,Q��!*�و�� �!&6�a'������� �ªא���� ��eu&'��%��k��*��U،��e$ن�'���<_�
�e�Z���S�<_�P��{`;�a'������،� �a'م��u&�a��k،و�'�CS�S'�:%��� KPو��

�eu&
�Kא2-$���א
ej�MS��C_��9א�1�ص�و\)���8�9*�����,�ن�א��qא
���S�Sא �
��Z4[�وnא�qא��G�e����!��34_�	�9�eoא���S�S
�א2-$���א
�MS'ن�_�Cא

�!�;�C_دوאل���Yو���� �5G�����Y���	���e������h�*����Z-;و������LTIو���NLز�>�ً����
8�9�Cא������;Jن��8�9�g�-��LTIא�����nא��وאل���º�%�(&'��<9�w��Nو_4א�Kא��|�Slא�
����Wم�א��u<ن����������9,�P9�����س�אً���א��'و������E���P���\�2א�����nא��!^*&K� �
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P,Qذج�و�e<م���u<ن�א�'�-�b%���;�8�9א2-$/�א��2א���Fאو%��א��2א�Yوא��E
�\�e�������nو�,>)�א�:�`��א�(دد���P%���'ن�%^ K،C�������א��وאل�'��`~�;���و
����nدא��א2-$���א'���S��Z�Mn��eu&
��Kوو�*!���LTIא�>�ع���Pא �

�א��e|k�C_� �����m\�����دوאل�ej�ع�'&!���a'�������8�9و��������e9ن
:%�X�-%��;�CSא����K� �

ge^%و�:%�X�-%��;�G���������>��،٣٨E}�F٥א��2د��� �وא2��g�h;��%-،�و��

�^�و�aא���7א	�����ً���� �:$�Pق���N<א��º�Yق�א��N<وא��aא�(ددW� �

F٣٨}٥����������������������������EH�w� = ! h(t)e��
dt

�-

�
�-
 

F٣٩}٥������������������������������EH�θ� = ! h(n)e��.�

�-

�
�-
 

F٤٠}٥������������������������EH�t� = �

��
! h(w)e&�
�dw

�-

�
�-
� �

F٤١}٥��������������������������EH�n� = �

��
! h(θ)e&�.�dθ
�

��
� �

�א��`�%:� �א��,��:�و�0ود�،�C}�!&�lد��5�d9%,�ن�א2-$���א
�MSن����0

C���
��-دد�c��aز��P��ºא��`�%:�Fא Eن�,��P��/��S�8�0�/\�������%�!&l�K

�e$و����0_R��،���^ن��J;�:$�	א���7א�qא��G��� م��e����5%,�ن�א�ES�<!2א_

�Kא��`�%��_4א����,;�M��k�-%�ل� �א��,��:��0ود�����%:�%�;�>�����،د�k�d9ود

������s��Kא�rود�א���X�d9د��nو����0�TSUPذ��،٤٢�E}�F٥א��2د�����g�hو �

F٤٢}٥���������������E������H/0��w� = ! h(t)e��
�dt
*�	


 

F٤٣}٥�����������E������������H/0�(θ)/0� = ∑ h(n)e��.�� 

F٤٤}٥�������������E����������h�t� = �

��
! H/0�e

&�
�dw

�-

�
�-
 

F٤٥}٥�������������E�����������h�n� = �

��
! H/0�e

&�.�dw
�

��
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P,Qد���و�aل����א��rא� ����وא���0��،�jذא�وذ��������<��I�S��4א;�&�
d9د�����rא��%�`����Pא��,d9����8�9�M،�א���S�<2א��Y>���א�*(�� �א������7

��IאمS�0ود�א�:��,��Kאeo�ع��0ود�'و�،א� �
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  DSأنظمة سماعة الطبيب الرقمية  )٥.٥(

���Digital stethoscope, DS�Pא�-���eZא���9�e^��/��Nא
���S�Sא��>��-���,�ن
�^�Fv-����.%'�Geوא�-{��א���/�'��א	�������א��qאm^�س�و��0���E،�:%�`��وא�
c��،CeZ-א���n��2وא���eZ-א��Ge^����:�������P��،y�h�.א��g��)وא����,��Kوא�

� :��,���9�¤�/��Nא����eZ-א��G���9�ej�P��	��Y%א��א�����א���@,����P9�
�Kא�������א��@�_�	��P9وא�,@��א�����א��2ل �

��0ً��א����N%��و�دא���א���Z�Nو������1د�*���ً�S�S'� �34_�	دوא
�א��@���1�Iא
���Nא�*�{���א��،:�<��!�C_��Rא
���S�Sא�����e�e1אl;(א�h	��,�ن����0א�Slא�
w}�*א���Z�N����y�*,��9א�������وא��ج�א�2;���0l���c�����mא����e2א�،�%��N�����Zوא���
���ز��G��Pא�������|�Slא�G%-^א��a4א��ge^%��%�`�����G%-^א�1`�����`����א��

8h-e��K� �
����Y	��P,Qو^e���	����N2א���;�h7ن�א'�G;���c���\�mא�:�|^���،Ge^��א�
�Kא��^��Ge>�:�א��SR,���'و�א�^�,���وא2�א\!� �

�;�h7����Iאم،�S!����و��^!�:�ذ��،���cوSlن�אJ;�H���א��`,L�d�אص�
 �	�����Meو9-ض�א����y�h7ن�א��*���א�,���e!אم���I�Sl�34_��Y!\
�Kא
�!��R �א�Y%�د����ون�א��אص�_�h�34;�و�Sא��Z�Nً�و%�@,:��א�%�X�ًא��$�Kن������Lא�

��;�hو��0و���n��2א�،���Zא���	و�,¨א�Y�!|��وא��Z�N،�אn!��و�>�eu	�وא��Yل،�א�
�eu&'و��%�,��¨�وא��I2ج�وא�Sl,���א�^�,���א2�א\!��و'\!�ACOD،��Yא�1���Cא����
Zو�<��ً����W��ً�	دوא
�	����N���9�e^א����eZ-א��z٨٠Kx� �
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P����%�:,@א��C����وא&���ج�א��W%�mא�-��9�e^�����eZא
���S�Sא2,�&�	�א�
��Iאم��ن����0א
�p-Lא��$7>�,���א����&�	Sو���0א�d,`�� ��MCUא���w�Zא2

�א2���د�א��@�C1�Iא�>�uم�و�,��:���S� ��<eZ^���9א�>�����א�����Nא��|!�Yא	
�Kא����א�(%� �
� �

� �
 واحدة وحدة في ECG ـال وإشارة الرقمية الطبيب سماعة لنظام الخبيئة المكونات يبين) ٥,٩( الشكل

 الإكلينيكية والأنظمة الصحية الرعاية مرافق في بكثرة استخدامها سيتم التي ،CDS مدمجة
  .النقالة

  

C�6و���eu&
�א�>`���8�9א�-���eZא���9�e^��/��Nא�@�{���א
���S�Sא�n&����א
C����Wא� �

��dא��qא��^�Geو����א	�א�S�^m	�وא\!��ودL:�א���e�����א
������א��א\!� •%�
�_��,������!��ذ���و<eZ��P9�w%-"א��O�Audio Codec� K��������א	��eZ>��و

o b e i k a n d l . c o m



١٦٢� 
א��א��
	�א����������������� � 

Ge^��!��א�nو����d�%��!�%�X�c�����1א�������e��¤���9'ذن���cو����5�Sא�
/��Nא�K� �

�א���Z�NאI<2*.��א������Zא��n��2و��0 • WC_و�	�nد�������Z�8�9�4�*<��G���
	�n��2א�����N2א�����s����� ¯�{��ذ����א����S�S
�����:�W�W:�،א

،y�h�.א��	��Y%א��Lو��@,���P9وא�,@��א����،�א��2ل��P9���1א���
��>��eא�����d�%�¯�*m�8�9א������~�����ً*��h�ًא�\�d�%�(�`S�P���%��Nא���K
��S,�ن�א��N�rوא
\!��Yא�4א$-����Gא��א\!�� �א��`,�8�9�dא�����2و��\�د
�K$��א9�ً�&ً� �

�א��-ض��دא���Q,>!��א��qא�n��2	�J;ن�א
\!��������"�،�Y�����h��yو  •
CeZ-¯�{��א��وא����S�S
��ون����^�Geא2��C\א�@,:���-ض��^�geא��qא�
�;�h��	�&�,ن���,%�Rً��9��ً���W�K� �

• P%Y±�	�&و&��!��א�����WP,Q�:�|^��»̂ ������Z�N,(و&���Ge�8�9א��MMC/SD،و�'�
�א���������Sl�:W�W,���وRL�:}�Sل���USB�K�e$�P,Q��ً.%'��!��&�P\!�ز�8�9

Bluetooth،�	l�$�و�-��-و��$�ل�W�W:�،אl�1�l	�&�:�و�	l�1�lא�
Sא����C��IEEE802.14K� �

  المرئية الإلكترونية الطبيب اعة)سم٥,٥,١(

�����א°L-�وא� a4�8�9��9�¤"-'א��/��Nא����eZ-א���م�_�u&��9�e^א��
�¨�א��visual electronic stethoscope system, VES�a4א2-{���א�7,(و&���%�N�ًא���
��\���<,�� ��Y!\'�Ge^��א��W%�mא� Kو_4א��%»��:�,@��א���9�e^��/��Nא
�CS�Sא�
���b-�و�L-אج�א��`��:��^|�:��Z�8�9د���'&!��%��ºא��a4א��¯�{��א2���د�

{�I@�������>�uم�א�C}��2א�Lא���/�א�C,�<��$7א�K� �
g�h��%א�@,:�و��dZ�F٥{١٠�Eذج�e<א��C}��2ز،�45א�א�!nא�a4���3א�-%�N��P9�

w%-"��$-��Contec Medical System Co. Ltd. CMS, Hukun, China� KKن�$��e��%�
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���Gא���O�FFT� ���^�S��n��������7א�2^��א��>*��8�9�4א�^�345��9�eא
ول�א7��א�
�KوאY9���0ل�و��0 �

¨��ً��،���O�PCG�8�9������LCDא2����C\@,:�א���2-�א��-ض�%��`1��G��
	R���2\���א���א�������א�*^��،p-L
�و��|)�Kא���d�e1 �א�nذ���א�>��ط���Pوא�0אً�א
���
������Z���}-����NI"��/�¤���9´��وא��N�%-�א2^�������א������
�א GZא�א2�
���e^��Kא��8�9���1א� �

� �

� �
 متعددة فسيولوجية إشارات مع VES مرئية إلكترونية طبيب سماعة نظام يوضح .)٥,١٠( رقم الشكل

 ,CMS-VE: المرجع) القلب وأصوات ،ECG ـوال SpO2( البارامترات

china .  
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  الملخص) ٥,٦(

d_'�8�9א�*1:�_4א� �א�>��ط���א�>`�C����Wא� �
١� J¨��%�:��`��א�������א
و����9@�_�	��*`}�;�����'دא���PCGא������7�Oא��C*�Nא�

�*��I2א�!��א�Lא���0�12و�	א������ �	R���2א���*�Nא�K� �

٢� Jن��C9�&��n��������7א���*�Nא����א�(%�،�و���،א����א�(%��א��l�&��ًوא;-א� �ًu0
��e!א��I�S����ً������ً��e��א�C"�^�&lא��������be-�وא2�L6-�א�2,-�א�*`}� وא_

�%�����Pאل���0
��Kא���h-2א �
٣� J�Z1:���و;�G���	��$-��	�18،�א����،�א�<���S1و��S2و��S3�،وא�����

	���^�&l،�وא����א�1�f�h���א�(دد�aوא�oل�א��º�Yא�oل� � K�������ً.%'�
�وא�N���א��P��P�Y$:� �א��`�%�%�،����������9/������������-%/�'و�����	
�א�2��F��eא�,�SR,���א��C*�Nא1���NI2���k^>��\�د��'����8N9א�(دد،�'و

�O�SFFTKEא��8�9 �
٤� JM,و�����د��א�>����א2-{���א�1���1\&�،���\-���_Y�e��و��Z،���>��²�אص��

~`��'���!%���Kא�mل� � �
٥� J�Y���	א��
��Iאم�،א�������אSوא�:$�P����1א2-{���א���|�<��א�P���NI2א2^

C*�Nم�א��u&و�Gej�P��	�NNI2א�qא��Y����S�����א	�א��º�Yא2������
����א�1�	Z�א��	وא�(ددאK� �
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