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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na zpracovani signalu srde¢nich ozev. Popisuje
princip vzniku srde¢nich ozev, zpusoby jejich méfeni a predevs§sim analyzu naméfeného
fonokardiografického signalu. V praktické ¢asti prace je pomoci programového prostiedi
MATLAB navrzen algoritmus pro detekci prvni a druhé srde¢ni ozvy, ktery je realizovan

WV

hledanim maxima nebo tézisté u vyfiltrovaného fonokardiografického signalu.

KLIiCOVA SLOVA

Fonokardiograficky signal, srde¢ni ozvy, doba vydeje levé komory, mikrofon, Fourierova

transformace, Casové frekvencni analyza, obélka signalu, vinkova transformace.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the heart sound signal. It describes the principles of
hear sound formation, measurement methods and especially the analysis of the measured
phonocardiography signal. In the practical part of this thesis, the algorithm for detecting
the first and the second heart sounds is designed by using MATLAB software. Its
principle is realized in finding maximum or center of gravity in the filtered
phonocardiography signal.

KEYWORDS

Phonocardiography signal, heart sounds, left ventricular ejection time, microphone,
Fourier transform, time-frequency analysis, signal envelogram, wavelet transform.
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Uvod

Kardiovaskularni choroby patfi v dnesni dobé mezi nejcastéjsi pri¢inu umrti. Proto je
dulezité, aby byla tato onemocnéni véas detekovana. K tomu slouzi vice metod, napf.
elektrokardiografie, echokardiografie, ergometrie aj. Tato prace je zaméfena na dalsi
mozny zpusob diagnostiky srde¢nich chorob, kterym je fonokardiografie, zabyvajici se

méfenim srde¢nich ozev.

Pro zkoumani srde¢nich ozev je dilezité mit pfedstavu o funkci srdce a 0 principu
proudéni krve v téle. Proto je v prvni ¢asti prace nejprve struéné popsana pravé tato
problematika, a sice anatomie a fyziologie srde¢niho svalu, krevni ob&éh a srdecni
revoluce.

Dalsi cast prace se veénuje jiz samotnym srdeCnim ozvam, jejich vzniku,
charakteristickym znakim a vyznamu, pro¢ jsou pro méfeni tak dilezité. Prace je dale
zaméfena na snimani zvukového signalu a popisuje vybrané metody slouzici k analyze
FKG signalu, jako je Fourierova transformace, ¢asové frekvenéni analyza nebo vinkova
transformace.

V praktické casti této prace byl pomoci programového prostiedi MATLAB
vytvofen program pro detekci prvni a druhé srde¢ni ozvy. Byly realizovany dvé metody
detekce ozev, pfiCemz prvni metoda se zabyva nalezenim téziSt€¢ u vyfiltrovaného

signalu, druhy zpiisob predstavuje detekci ozev pomoci hledani tézisté u

predptipraveného signalu.

Program byl otestovan na datech pochazejicich z Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd CR.
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1 Srdce a Kkrevni obéh

Ob¢hova soustava je dilezitou organovou soustavou lidského téla. Tvofi ji srdce, Gstfedni
oddil celé soustavy, a cirkula¢ni systém, ktery je tvofen tepnami, vétvicimi se az na sit’

kapilar, zilami a miznimi cévami [1]. Hlavnim transportnim médiem v cévach je krev.

1.1 Anatomie srdce

Srdce je duty svalovy organ, ulozeny asymetricky v mezihrudi. Je rozdéleno piepazkami
na pravou a levou polovinu. Kazda z téchto polovin je dale rozdélena ptepazkou na dvé
dutiny, srde¢ni sift a srde¢ni komoru [1]. Stény srdce jsou tvofeny tfemi vrstvami. Na
povrchu srdce nalezneme epikard, stiedni vrstvu tvoii srde¢ni svalovina myokard a

vnitini vrstva vystylajici srde¢ni dutiny se nazyva endokard [2].

1.2 Chlopné

Srdec¢ni chlopné slouzi k zabranéni zpétnému toku krve v srdci. Oddéluji prostor velkych
cév (aorty a plicni tepny) a prostor srdecnich sini od dutin srdecnich komor. Uzaviraji se

pasivné na zaklad¢ zvySeni tlaku v ptisluSné dutiné.

Pti poruse jejich funkce je nutné, aby byl dosazen stejny vykon srdecniho svalu
jako u srdce zdravého. Je proto nutna kompenzace, ktera se projevi zvySenim srdecni
prace. Tento stav miize byt zptisoben naptiklad onemocnénim nebo vrozenou vyvojovou
vadou srdce [2].

Chlopn¢ dale délime na chlopné polomésiCité (semilunarni) a na chlopné
atrioventrikularni [2]. Anatomické uspotfadani srde¢nich dutin vcetné chlopni je

zobrazeno na Obr. 1.

121 Chlopné polomésicité

Polomésic¢ité chlopné¢ oddéluji prostor velkych cév od dutin srde¢nich komor. Jsou
slozeny ze tii pohyblivych ¢asti. Patii sem chlopeni aortdlni, kterd oddé€luje prostor aorty
od levé srde¢ni komory, a dale chlopent pulmonalni, odd¢€lujici plicni tepnu od pravé

srde¢ni komory [2].

122 Chlopné atrioventrikularni

Chlopné atrioventrikularni odd€luji srde¢ni siné od komor. Oproti polomési¢itym
chlopnim jsou navic stabilizovany §laSinkami a papildrnimi svaly. Ptikladem je chlopen
trikuspidalni, kterd je sloZzena ze tii segmentii a kterd oddéluje pravou srdec¢ni sift od
komory, a chlopen bikuspidalni (mitralni), jenz je tvofena dvéma pohyblivymi plochami

a oddé€luje levou sin od levé srde¢ni komory [2].
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Obr. 1: Anatomické uspofadani srdeénich dutin a chlopni [3].
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1.3 Krevni obéh

Hlavni funkci krevniho ob&hu je transport kysliku a zivin do tkani. Nezadouci latky
vznikajici pfi latkové pfeméné jsou naopak pomoci krevniho obéhu ze tkdni odvadény.
Déle krevni obéh pomahé zachovavat homeostazu, udrzovat acidobazickou rovnovahu a
stalou koncentraci iontl. Podili se také na regulaci télesné teploty a umoziuje pienos

informaci pomoci hormonti.

Krevni ob¢h se dale déli na dva okruhy, plicni a systémovy, pficemz kazdy okruh
je pohanén jednou srde¢ni komorou. Oba tyto ob&hy piecerpaji za ¢asovou jednotku
stejny objem krve, proto musi byt v systémovém obchu asi petkrat vyssi tlak, nez jaké
hodnoty dosahuje tlak v malém plicnim ob&hu [2]. Na Obr. 2 mizeme vidét, jak probiha
transport krve malym a velkym krevnim ob¢hem.

131 Maly plicni obéh

Maly plicni obéh je pohanén pravou srde¢ni komorou a rozvadi krev ze srdce do plic, kde
dochazi k jejimu okysli¢eni. Za¢ina v pravé sini, kam usti horni a dolni duta zila. Tyto
dveé zily ptivadéeji do pravé sin€ odkyslicenou krev ptitékajici z tkani celého téla. Z pravé

sin€ krev poté proudi pies trikuspidalni chlopeni do pravé komory. Kdyz je komora zcela
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naplnéna, dojde ke kontrakci srde¢niho svalu a krev je z komory vypuzena pies
pulmondlni chlopeni do plicni tepny. Dale krev postupuje dal$imi tepnami vétvicimi se na
mensi tepénky, arterioly az po kapilary plicnich sklipkii. V alveolech je mnohem vyssi
tlak nez v krvi, dojde proto k nasyceni krve kyslikem a soucasné je odevzdan oxid
uhli¢ity. Krev obohacena kyslikem proudi poté do venul a postupné se zvétSujicich

plicnich zil, které usti do levé sin€, kam ptivadi okysli¢enou krev [2].

Horni duta zila

Pra\;é
komora

Leva
komora

Bfisni
aorta

Dolni duta zila

Obr. 2: Znazornéni sméru proudéni tepenné (Cervené) a Zilni (modte) krve [4].

1.3.2 Velky systémovy obéh

Velky systémovy ob¢h je pohdnén levou srdecni komorou a rozvadi krev do tkéni celého
téla. Mezi jeho hlavni funkci patii vymeéna plyn mezi krvi a tkanémi. Zacina v levé sini,
kam ptitéka plicni zilou okyslicena krev z malého plicniho ob&hu. Poté krev proudi pies
mitralni chlopeni do levé komory, odkud je vypuzena ptes aortalni chlopent do aorty. Po
pritoku aortou krev sméfuje do vSech télnich tepen, které zasobuji veskeré organy
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kyslikem a zivinami. Krev se pfitom obohacuje oxidem uhli¢itym a dal§imi zplodinami
metabolické pfemény. Z kapilar je odkysli¢ena krev vedena do zil a poté se vraci horni a
dolni dutou zilou do pravé sin¢ [1]. Za normalnich fyziologickych podminek trva pritok
krve celym systémem pfiblizné jednu minutu [5].

1.4 Srdeéni revoluce

Pojem srde¢ni revoluce oznacuje jeden cyklus srde¢ni ¢innosti, béhem néhoz se podle
tlakovych a objemovych zmén v srdecnich komorach stiida kontrakce srde¢ni svaloviny —
systola a jeji uvolnéni — diastola (zobrazeno na Obr. 3) [5].

Diastole

Systole

Obr. 3: Znazornéni otevieni chlopni pii srdeéni revoluci [6].

Daistole — diastola, tricuspid valve — trikuspidalni chlopen, mitral valve — mitralni
chlopen, systole — systola, pulmonary valve — pulmonalni chlopen, aortic valve — aortalni

chlopen.

1.4.1 Systola

Systola je charakterizovana stahem srde¢nich komor. Jeji celkové trvani je asi 250-300
ms, pticemz z ptivodniho objemu 130 ml (konec¢ny diastolicky objem), ktery obsahuje
srde¢ni komora, se vypudi do ob&hu asi 70-80 ml. Tento objem krve je oznacovan jako
systolicky objem (SV) [2].

Samotna systola ma dvé faze. Prvni z nich je faze izovolumické kontrakce, kdy
v komorach roste tlak, ale objem zistava konstantni. Jakmile tlak v srde¢nich komorach
prevysi tlak v sinich, uzaviraji se chlopné atrioventrikularni. Polomési¢ité chlopné jsou
po celou tuto dobu uzavieny. Tato faze trva 50-60 milisekund a zdstava konstantni pfi
riznych hodnotach tepové frekvence. Nastava asi 50 ms po zacatku komplexu QRS na

elektrokardiogramu a na fonokardiogramu odpovida prvni srde¢ni ozvé [5].
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Druhou c¢ast systoly predstavuje ejekéni (vypuzovaci) faze. Za klidovych
podminek trva asi 200 ms a dochazi pfi ni ke zmensovani objemu komor za pomérné
stalého tlaku. Jakmile nitrokomorovy tlak pfesdhne tlak ve velkych tepnach, dochéazi
k otevieni polomésicitych chlopni a krev zacind proudit do tepen velkého a malého
ob¢hu. Tento stav je oznacovan jako faze rychlého vyprazdiovani, béhem niz dosahuje
nitrokomorovy tlak své nejvyssi hodnoty, kterd je oznacovédna jako systolicky tlak
komory. V levé komoie dosahuje hodnot 120-140 mm Hg, Vv pravé pouze 20-30 mm Hg.
Poté zacina tlak vypuzovani krve postupné slabnout, ustavaji kontrakce nékterych casti
svaloviny a tlak v komorach zacind klesat. Polomé&si¢ité chlopné jsou stale oteviené,
atrioventrikularni chlopné jsou zaviené. Tato faze se nazyva faze pomalého
vyprazdnovani. Jakmile je tlak v komordch niz§i nez tlak ve velkych tepnach,
polomésicité chlopné se uzaviou a systola konc¢i [5]. Objem komor je na konci systoly
zmens$en na své minimum. Béhem této faze dochazi i ke zvétSeni objemu sini a tim 1

k jejich zrychlenému plnéni [2].

1.4.2 Diastola

Diastola, neboli uvolnéni srde¢ni svaloviny, se sklada rovnéz ze dvou fazi. Prvni z nich je
izovolumicka relaxace, pifi niz klesd nitrokomorovy tlak. Zafina uzavienim
semilunarnich chlopni v okamziku, kdy klesajici tlak v komorach dosahne urovné tlaku
ve velkych tepnach. Trva asi 50 ms, pfi¢emz pii rizné tepové frekvenci je piiblizné

konstantni. Objem komor se pfitom neméni [2], [5].

Pti dal$im poklesu tlaku v komorach na hodnotu nizsi, nez je tlak v sinich, dojde
k otevieni atrioventrikularnich chlopni, pfi¢emz vlivem setrva¢nosti a malého rozdilu
tlaki mezi sinémi a komorami za¢ne krev proudit ze sini do komor. Nitrokomorovy tlak
faze diastoly. Pii klidové srde¢ni frekvenci trva 400-500 ms [5], pfi rostouci frekvenci se
praveé tato fdze nejvice zkracuje. Podle zvétSujiciho se objemu komory muizeme plnici
fazi rozdélit na tii podfaze [2], [5].

Prvni z nich je fize rychlého pInéni, pii které objem roste rychle ihned po otevieni
atrioventrikularnich chlopni. Tlak klesd nejen v komorach, ale i v sinich. Tato faze

rychlého plnéni trva asi jednu tietinu celkové doby pInéni [2], [5].

Po rychlém plnéni nasleduje faze pomalého plnéni komor, tzv. diastdza. Krev se
vraci Zilami systémového 1 plicniho ob¢hu, ze sini proudi rovnou do komor, coz je
doprovazeno pozvolnym vzestupem tlaku v komorach, sinich 1 velkych zilach. Presunuty

objem krve je mensi nez v ptedchozi fazi rychlého plnéni [2], [5].
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Na zéavér diastoly se komory plni v disledku aktivni kontrakce sini. Ta zpisobi
typicky vzestup tlaku v komorach (kone¢ny diastolicky tlak komor), ktery je ukazatelem
jeji diastolické funkce, nebot’ vypovida o poddajnosti komorové stény. ZvétSuje se
pfi patologickych zménach vedoucich ke zvétsené tuhosti komorové stény [5]. Objem
komor je tedy na konci diastoly nejvétsi a dosahuje hodnot 120-140 ml, tzv. kone¢ny
diastolicky objem [2].

18



2 Zvukové projevy srdce

O cinnosti srdce vypovida mnoho fyzikalnich faktord, pficemz jednim z nich byvaji
akustické projevy. Tyto zvuky jsou zplsobeny uzavérem chlopni béhem srde¢ni revoluce,
vibracemi srde¢ni stény a priatokem krve srdcem. Zvukové kmity se poté prenaseji na
hrudni sténu, kde je muZeme slySet a registrovat [7]. U zdravych lidi registrujeme
zpravidla dvé ohranicené srde¢ni ozvy. Pti patologickém stavu chlopni nebo u vrozenych
vyvojovych vad srdce mizeme béhem auskultace registrovat srdecni Selesty [2]. Na Obr.

4 mizeme vidét fyziologicky zaznam srde¢nich ozev.

Obr. 4: Fyziologicky fonokardiograficky signal ve vztahu k EKG [9].

2.1 Prvni srdeéni ozva

Prvni srde¢ni ozva (systolickd) je dana uzavérem atrioventrikularnich chlopni, nejprve
chlopné mitralni a nasledné chlopné trikuspidalni [8], a vibraci napinajici se srde¢ni stény
na zacatku systoly komor. Oproti druhé srde¢ni ozvé je mnohem hlubsi a delsi. Na
zaznamu EKG tato ozva odpovida komplexu QRS [9]. Vibrace stén komor a
atrioventrikularnich chlopni pak vytvareji tfi komponenty, ze kterych se tato ozva sklada.
Na zacatku ozvy je pomala vina o nizké amplitudé a frekvenci, ktera odpovida kontrakci
myokardu komor. Za ni se objevuje n¢kolik vin vyssi amplitudy 1 kmitoctu, odpovidajici
uzavéru atrioventrikuldrnich a otevieni semilunarnich chlopni. Zavérecné viny maji opét
niz8i amplitudu a souviseji se zacatkem vypuzovaci faze, s roztazenim aorty a plicnice pfi
prutoku krve [10]. Hlavni slozky prvni srde¢ni ozvy dosahuji kmitoc¢tu 25-45 Hz [11].

Prvni srde¢ni ozva je dale v praci ozna¢ovana zkratkou S1.

2.2 Druha srdeéni ozva

Druha srde¢ni ozva (diastolickd), pro kterou je dale v praci pouzita zkratka S2, je
zpiisobena uzavérem polomésicitych chlopni a vibraci krevniho sloupce a stén velkych
cév. U této ozvy je mozny jeji fyziologicky rozstép [8], [10], kdy dochazi nejdiive
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k uzavéru aortalni chlopné a az poté se uzavie chlopein pulmonalni. Tento rozstép je
patrny zejména u déti a mladych osob pii nddechu, nebot dochazi k prohloubeni
nitrohrudniho tlaku. Ten zplsobi zvySeny navrat k pravému srdci a zvySeny tepovy
objem pravé komory, ¢imz je prodlouzena jeji doba vypuzovani (ejekéni doba). Soucasné
dochazi ke snizeni odporu v plicnim fecisti, coz vede ke zpozdéni uzédvéru pulmondlni
chlopné o vice nez 30 ms [10]. Pi vydechu se obé komponenty piiblizuji a rozstép druhé
ozvy neni tolik patrny [8]. Protoze s vékem roste odpor plicniho feCisté, nachazime
oddéleni obou slozek pouze u mladych lidi [10].

Oproti prvni srdecni ozve je druhd ozva krat$i a ostiejsi. Jeji frekvencni rozsah je
kolem 50 Hz [11] a na elektrokardiogramu odpovida konci viny T [9]. Druha srde¢ni
ozva se sklada rovnéz ze tii Casti. Nejvyznamnéjsi je hlavni sttedni ¢ast, sloZzena ze dvou
komponent. Prvni je aortalni slozka, kterd ma vyssi amplitudu a kmitocet a vznika pti
uzavieni aortalni chlopné. Druhou komponentu piedstavuje slozka pulmonalni,
vyznacujici se niz8§i amplitudou. Velikost amplitudy je zavisla na velikosti tlaku
v pfislusné komote. Tteti cCast druhé ozvy byva tvofena vibracemi pii otevieni

atrioventrikularnich chlopni [12].

Doba mezi prvni a druhou srde¢ni ozvou odpovidéa systole, doba mezi druhou a
prvni srdecni ozvou odpovida diastole. Pfi normalni srde¢ni frekvenci a pii bradykardii je
interval mezi prvni a druhou srdecni ozvou krat$i. Pti tachykardii se zkracuje vice

diastola nez systola, proto se délka obou intervald vyrovnava [5].

2.3 Treti srdeéni ozva

Tteti srdecni ozva (protodiastolickd) vznikd vibracemi komorového myokardu ve fazi
rychlého pInéni komor na zacatku diastoly, kratce po otevieni atrioventrikuldrnich
chlopni. Fyziologicky je slySitelna pouze u déti a mladych lidi, u dosp€lych nad 30 let
vypovida o snizené poddajnosti dilatované levé komory [5]. Na fonokardiogramu se
objevuje piiblizn¢ 0,10-0,12 sekund po skonceni viny U na EKG zdznamu [10]. Je
tvofena n¢kolika kmity o nizkém kmito¢tu 10-40 Hz [9].

2.4 Ctvrta srdeéni ozva

Presystolicka ¢tvrta ozva vznika pfi vibraci komorového myokardu pti pteliti krve ze siné
do komory pfi systole sini. [8]. Stejné¢ jako tfeti ozva je pii auskultaénim vySetfeni
fyziologicky slysitelna u déti bezprostfedné pied stahem komory, u dospélych je
patologicka a vypovida o snizené poddajnosti vyrazné hypertrofické komory [5]. Je
nizkého kmitoctu 10-40 Hz [9], objevuje se na konci viny P na elektrokardiogramu [10].
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2.5 Prinos méreni srdecnich ozev

Meéfeni srdecnich ozev vypovidd o aktualnim stavu srde¢niho svalu. Diky ptidatnym
zvukim a Selestim nebo napft. pii snizenému objemu vypuzované krve, mizeme rozliSit
rizné patologické stavy. Ty mohou byt zptisobeny poruchou funkce chlopni (prolaps,
nedomykavost), poSkozenim srde¢ni svaloviny (poddajnost, tuhost), nebo vrozenou

vyvojovou vadou srde¢niho svalu.

25.1 Selesty

Jako srdecni Selest oznacujeme stav, kdy dochazi ke vzniku zvukovych fenoménti na
zéklad¢ vibraci chlopenniho aparatu nebo jiné srde¢ni struktury, pfi¢emz lamindrni
proudéni krve je nahrazeno proudénim turbulentnim [13]. Selesty mohou mit velmi
malou amplitudu a frekvenci 0,1-2000 Hz [11]. Podle rozliSeni riznych typl srde¢nich
Selesti (ejekcni, regurgitani a prutokové) a podle jejich ¢asové lokalizace v priabéhu
srde¢ni revoluce (systolické a diastolick¢) mizeme diagnostikovat fadu poruch funkce
srdce [13].

25.2 Priblizna doba vydeje levé komory

Casovy interval mezi prvni a druhou srdeéni ozvou pfiblizné udava LVET — doba vydeje
levé komory (left ventricular ejection time). Jedna se o dulezity parametr charakterizujici
cerpaci funkci levé komory, nebot’ urCuje Cas, za ktery je ur€ity objem krve vypuzen
Z levé komory do aorty, tj. interval mezi otevienim a uzavienim aortalni chlopné.

253 Srdecni vydej

Dal§im parametrem charakterizujicim funkci srdce je srde¢ni vydej (CO — cardiac

output). Je dan vztahem [2]:
CO = SV + HR (2.1)

kde SV odpovida systolickému tepovému objemu (viz podkapitola 1.4.1) a HR je tepova
frekvence organismu (heart rate).

V klidovych podminkach (pti HR = 70 tepid/min a SV = 80 ml) dosahuje srde¢ni
vydej hodnot okolo 5,5 litri/min. Jeho diagnostickd vyznamnost spociva v tom, Ze patii
mezi hlavni parametry charakterizujici ¢erpaci funkci srdce, nebot’ udavd mnozstvi krve,

které srdce vypudi do krevniho ob&hu za jednu minutu.

Srde¢ni vydej mize byt fyziologicky zvySen napt. pfi té€lesné nebo metabolické
namaze, v té¢hotenstvi, pii zvySené teploté té€la nebo okoli, pti rozruseni nebo uzkosti a
V neposledni fadé¢ miize byt ovlivnén i1 nékterymi hormony, jako je adrenalin nebo

hormony §titné zlazy [2].
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3 Méreni a zaznam signalu

Nejjednodussi metodou poslechu srdecnich ozev je auskultace pomoci fonendoskopu
(znazornén na Obr. 5), ktery je béhem vySetieni ptiloZzen na povrch hrudi v odpovidajici
pozici nad srdcem [9, 13]. Tato metoda je sice rychla, ale vyZaduje zna¢nou praxi a
zkuSenosti  vySetfujictho. Proto se pfi vyznamnéjsi diagnostice  pouziva
fonokardiograficky zaznam, ktery slouzi k objektivnimu grafickému zaznamenani

srde¢nich ozev.

Obr. 5: Klasicky fonendoskop [14].

3.1 Fonokardiografie

Diagnosticky vyznamnéj$i neinvazivni metodou zaznamu a detekce srdeCnich ozev je
zdznam pomoci fonokardiografu (zkracené FKG), pti kterém jsou snimany srdecni ozvy
pomoci specialniho mikrofonu a poté jsou zaznamenany do grafické podoby [2]. Jeho
vyznamnost spociva v tom, ze graficky signal miizeme analyzovat, jednotlivé srdecni
ozvy piesné lokalizovat a lze zaznamenat i piidatné srde¢ni zvuky a Selesty, které nebyly
pii auskultaci postiehnutelné. Mikrofon obvykle ptikladadme na rtiznd mista povrchu téla,
ale v n¢kterych ptipadech jej miZzeme také zavadét dovniti t€la. Snimani signalu piimo ze
srde¢nich dutin je typické pro intrakardidlni fonokardiografii. Pti zavedeni mikrofonu do
jicnu se jedna o ezofagealni fonokardiografii. V téhotenstvi je dulezitou diagnostickou
metodou fetalni fonokardiografie u t€hotnych zen, nebot’ miize prokéazat n€které arytmie a

Selesty spojené s vrozenou vyvojovou srde¢ni vadou plodu.

Abychom na zdznamu mohli rozliSit jednotlivé srdecni ozvy, je dilezité pti
snimani FKG snimat i signdl EKG. Pomoci poloh R vin v EKG signalu poté miiZeme
rozlisit jednotlivé ozvy [12]. Vztah srde¢nich ozev k EKG signalu a k tlaku a objemu
krve v komorach ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6: Zavislost srde¢nich ozev na EKG, tlaku a objemu komor [13].
3.2 Poslechova mista

Kazdé chlopen a srdecni dutina se nachazi na jiném misté v hrudniku, poslechova mista

pro jednotlivé ozvy se proto lisi. Znazornéni vSech poslechovych mist ukazuje Obr. 7.

Auskultaéni misto pro prvni ozvu byva piimo nad srde¢nimi komorami, tedy v
patém mezizebii medioklavikuldrné¢ vlevo (odpovidd mitrdlni chlopni) a ve ctvrtém

mezizebii parasternalné vpravo (odpovida trikuspidalni chlopni) [10].

Vznik druhé ozvy souvisi s ndhlym zpomalenim proudu krve v aorté a plicnici,
druhd ozva je tedy nejlépe slySitelnd ve sméru téchto proudd, kam se vibrace odpovédné
za vznik ozvy prenaseji. Auskultatnim mistem pro aortadlni chlopent je proto druhé
mezizebii parasternalné vpravo, pro pulmonalni chlopen druhé mezizebii parasternalné
vlevo [10].

Tteti ozva byva nejlépe slySet nad mezokardem a nad srde¢nim hrotem, nejlépe
po poloZeni do vodorovné polohy nebo na levém boku. Po posazeni a postaveni slabne

nebo zcela vymizi [12].

Ctvrta ozva byva poslouchana stejné jako tieti ozva vV poloze na levém boku [13].
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Sites of auscultation of valves

AORTIC
PULMONIC
TRICUSPID

Location of valves

PULMONIC
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Obr. 7: Mista pro poslech jednotlivych srdeénich ozev [8].

Location of valves — umisténi chlopni, sites of auscultation of valves - mista pro
auskultaci chlopni, pulmonic - pulmonalni, aortic - aortalni, tricuspid - trikuspidalni,
mitral — mitralni.

3.3 Snimani signalu pomoci mikrofoni

Ke snimani signalu srde¢nich ozev se pouZzivaji mikrofony pievadéjici akusticky signal
na signal elektricky. Jejich princip spociva v tom, Ze zvukovy signdl, ktery chceme
snimat, se projevuje zménami akustického tlaku, ¢imz je rozechvivdn mechanicky
systém, zpravidla membrana. Pohyb membrany je poté snimdn vhodnym
elektromechanickym méni¢em [16]. Podle druhu elektromechanického ménice a jeho
fyzikdlnitho principu rozliSujeme mikrofony elektrodynamické, piezoelektrické,
elektrostatické a elektretové [11].

3.3.1 Mikrofony elektrodynamické

Elektrodynamické mikrofony (schéma znazornéno na Obr. 8) obsahuji membranu, se
kterou je spojena kmitajici civka, pohybujici Se Vv rytmu zmén akustického tlaku
Vv magnetickém poli permanentniho magnetu. Tim se indukuje napéti, které je iimérné
rychlosti zmény akustického tlaku. Tento typ mikrofonu se vyznacuje dostateéné Sirokym
kmito¢tovym pasmem, podoba se frekvenéni charakteristice stetoskopu, ptiznacné je i

malé zkresleni a nizky Sum [11], [16].
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Obr. 8: Uspotadani elektrodynamického mikrofonu s membranou [16].

3.3.2 Mikrofony piezoelektrické

Piezoelektrické mikrofony, casto nazyvané také jako krystalové, vyuzivaji
piezoelektrického jevu. To znamend, Ze pfi mechanickém naméahani urcitych latek, napft.
piezoelektrického krystalu, vznika elektricky naboj, ktery je poté snimdn elektrodami.
Frekvence, které piezoelektricky mikrofon pienasi, jsou 1 Hz — 1 kHz [11], [16]. Schéma

piezoelektrick¢ho mikrofonu je uvedeno na Obr. 9.
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Obr. 9: Piezoelektricky mikrofon [16].

3.3.3 Mikrofony elektrostatické

Elektrostatické, neboli kondenzatorové mikrofony, jsou tvofeny dvéma od sebe
izolovanymi elektrodami. Jedna zelektrod je pevnd, druhd je pruznd ve formé

metabolizované folie nebo kovové membrany, ¢imz vytvaii kondenzator. Na tento
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kondenzator je pfilozeno stejnosmérné polarizované napéti desitky voltd. Velikost
kapacity takto vzniklého kondenzatoru miizeme vyjadrit vztahem [16]:

(3.1)
C=¢e*—

€%

kde ¢ je permitivita vzduchu, S plocha elektrod a d vzdalenost mezi nimi. Pro naboj
na kondenzatoru poté plati [11]:

Q=Cx*U (3.2)

kde U je polariza¢ni napéti. Zmény akustického tlaku rozechvivaji membranu, pifi¢emz
dochazi ke zméné€ vzdalenosti obou elektrod a tim 1 ke zméné kapacity kondenzatoru.
Pokud do obvodu piiddme rezistor R, dojde ke zvySeni vnitiniho odporu zdroje
polariza¢niho napéti, ¢imz zajistime, Ze se ndboj po zméné kapacity nebude schopen
rychle vyrovnat, tzn. Q bude konstantni. P¥i zmén¢ kapacity se diky dosazeni do rovnice

3.2 musi zménit polarizacni napéti.

Pro elektrostatické mikrofony je charakteristicka vysoka citlivost, malé zkresleni a
vyrovnana kmitoc¢tova charakteristika 50 Hz — 10 kHz [11], [16].

3.34 Mikrofony elektretové

Tyto mikrofony jsou podobné piedeslym kondenzatorovym mikrofontim. LiSi se pouze
tim, ze nepotiebuji napajeci napéti. Jedna z elektrod je opatiena vrstvou latky, ktera nese
permanentni elektricky naboj. Oznacuje se pojmem elektret a piikladem tohoto materidlu
miuze byt naptiklad teflon, organické sklo nebo nylon [11], [16].

3.4 Prevod nasnimaného analogového signalu na signal diskrétni

Analogovy signal snimany mikrofonem je zesilen pomoci zesilovace, vyfiltrovan
antialiasingovym filtrem a pieveden A/D ptfevodnikem na signal diskrétni, pficemz
dochazi ke vzorkovéani. To znamend, Ze jsou vybrany pouze urcité¢ funkéni hodnoty
signdlu ve stanovenych casovych okamzicich. Pti vzorkovani musi mit signal v idealnim
ptipadé frekvenéné omezené spektrum, tedy F(w) = 0 vné intervalu (-®max, ®max ) @ musi

byt zvolen dostateéné velky kmitocet, aby byl dodrzen vzorkovaci teorém [17]:
Wy > 2 % Wy (3-3)

kde wy je vzorkovaci kmitocet, ktery musi byt vétsi nez dvojnasobek maximalniho
kmitoctu v analogovém signdlu wmax, ktery ma byt vzorkovan. Dodrzeni vzorkovaciho
teorému je zajiSténo pomoci antialiasingového filtru. Zaroven dochazi i ke kvantovani,
nebot’ kazda hodnota je pfifazena k urcité hladin€. Tento diskrétni signal mize byt dale

zpracovavan a analyzovan v ¢asové i frekvencni oblasti [18].
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Schéma zaznamového zatizeni ukazuje Obr. 10. Zaznamenany signal mizeme V

prabéhu metfeni poslouchat i ve sluchatkach.
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Obr. 10: Blokovy diagram zdznamového zafizeni.
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4 Analyza signalu srdecnich ozev

Tato kapitola je vénovana metodam pouzivanym K analyze naméfeného
fonokardiografického signalu. Nejcastéji pouzivanym postupem je analyza ve frekvencni
oblasti, znazornujici kmitoc¢tovy obraz urcitého signalu, nebo ¢asové frekvencni analyza,

udévajici navic ¢asovou lokalizaci spektra signdlu.

4.1 Frekvencni analyza signalu srdecnich ozev

41.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) patii mezi zakladni nastroje analyzy akustickych signalt ve

frekvenéni oblasti. Je definovana Fourierovym integralem [18]:

[oe)

X(f) = j (eIt g 1)

—00

Tento integral existuje, je-li funkce x(t) absolutné integrovatelna, tudiz spliiuje tuto
podminku:

flx(t)ldt < o (4.2)

Cislicové signaly byvaji v praxi reprezentovany v diskrétni podobg, je proto nutné pouzit
diskrétni Fourierovu transformaci DFT, kterou vyjadiuje vztah [18]:

N-1
1 21kn
X[k] = x[n]e™’ ™~ (4.3)
1;)

=|

Pti obecné Fourierové transformaci je ziskdn pouze kmito¢tovy obraz urcitého
Casového tseku signalu, ktery ovSem neumozinuje ¢asovou lokalizaci spektra (viz Obr.
11) [19]. Proto je v praxi lepsi pouzit kratkodobou Fourierovu transformaci STFT, ktera

zménu spektra signalu v zavislosti na ¢ase udava [18].
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Obr. 11: Frekvenéni spektrum fyziologického signalu srde¢nich ozev [20].
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4.2 Casové-frekvenéni analyza

421 Kratkodoba Fourierova transformace STFT

Kratkodoba Fourierova transformace je obvykle aplikovana na nestaciondrni signaly,
jejichz parametry se méni s ¢asem. Ptikladem téchto nestaciondrnich signali mohou byt
rizné feCové signaly, hudba a také jiz zminény signal srde¢nich ozev. Spolu s vinkovou
transformaci je STFT dilezitou metodou analyzy téchto signald [18], nebot’ kromé
okamzitého tvaru spektra umoziuje také jeho Casovou lokalizaci. Je definovana jako
Fourierova transformace ¢asti signalu x(t), které jsou vynasobeny oknem w(t — 7). Casové
okno predstavuje obecné¢ komplexné sdruzenou funkci dvou realnych proménnych, je
pohyblivé, potlacuje hodnoty signalu vné své délky a jeho poloha se méni s parametrem
7. STFT je linearni a je vyjadiena vztahem [19]:

X(w,1) = ij(t)w(t —1)e /@tdt (4.4)

Pro grafické vyjadieni se v praxi pouziva spektrogram, ktery je znazornén na Obr.
12. Byva vyjadien intenzitou Sedi nebo barevnou Skalou a je definovan jako kvadrat
absolutni hodnoty STFT spektra [19]:

2

S (w,7) = |X(w,7]|?> = foox(t)w(t — T)e Jotdt (4.5)
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Obr. 12: Ukazka spektrogramu FKG signalu [9].
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Hlavni nevyhodou STFT je pouziti okna, nebot’ jeho délka ovliviiuje Casové a
frekvenéni rozliSeni spektrogramu. Piili§ Sirokd okna zajiStuji dostatecné frekvencni
rozliSeni, ovSem rozliSeni v ¢ase je malé. Naopak pfi pouziti uzkého okna dosahneme
dobrého Casového rozliseni, avSak malého ve frekvenci. Proto je nutné zvolit kompromis,

aby bylo dosazeno vhodného ¢asového i frekvencniho rozliseni [22].

4.2.2 Vinkova transformace

Dalsi metodou ¢asové-frekvencni analyzy nestacionarnich zvukovych signald je vinkova
transformace. Jeji princip spociva v tom, Ze rozklada signal pomoci vinkovych okének
(wavelets) [18]. Toto okno ma charakter oscilace omezené v ¢ase a nazyva se matetska
vinka ¥ (bazova funkce). Prehled nékterych druhd vinek ukazuje Obr. 13. Kazda vinka
ma nenulové hodnoty pouze na kone¢ném intervalu, kazdd hodnota spektra je proto
ovlivnéna pouze odpovidajicim Usekem analyzované¢ho signalu. Vinky po castech
pokryvaji cely rozsah analyzovaného signalu, takZe zachovavaji Uplnou informaci a
oproti FT (harmonické bazové funkce) neni kazda spektralni hodnota ovlivnéna tplnym
prubéhem signalu [17]. Optimalni rozliSitelnosti v ¢ase i ve frekvenci byva dosazeno
Vhodnym tvarem a §itkou okna [19]. VInkova funkce ma nulovou stfedni hodnotu, je

normovana a centrovana v ¢ase t = 0. Plati pro ni vztah [18]:

f Y(t)dt=0 (4.6)

Morlet wavelet Meyer wavelet

3 2 4 0 1 2 3 4 e B
(a) (b)

Gaussian wavelet of order 8 Mexican hat wavelet

Obr. 13: Piiklady jednotlivych typt vinek [21].
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Pro kmitoctovou analyzu v zavislosti na ¢ase se pouzivaji posunuté vinkové
funkce, u kterych dochazi ke zméné méftitka:

wo(0) = =9 () 1)

Vs s

kde 7 udava translaci, tzn. umisténi vinky na ¢asové ose a S znaci dilataci vinky — jeji

sitku [19]. Vinkovou transformaci miizeme poté vyjadtit vztahem [18]:

WT,(z,s) = fx(t) %Lp* (t - T) dt (1.2)

Vinkovéa transformace se pouZziva pro linedrni filtraci a miizeme ji vyjadrit také
jako konvoluci [18].

4.3 Nalezeni obalky signalu ve frekven¢ni oblasti

U harmonickych signalt, které maji vietenovity tvar, muze slouzit k detekci vyznamnych
vrcholii také obalka signalu [15]. Ziskame ji tak, Zze nejdfive na signal aplikujeme
diskrétni Fourierovu transformaci. Poté dojde k vynulovani poloviny spektra a k
provedeni vypoctu inverzni diskrétni Fourierovy transformace. Tim je ziskédn tzv.
Modul analytického
analyzovaného signalu [9], ktera je znazornéna na Obr. 14.

analyticky signal. signalu poté tvoii obalku plvodniho
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Obr. 14: Znazornéni analyzovaného signalu (modfe) a jeho obalky (Eervené) [9].
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5 Detekce ozev S1 a S2 v prostiedi MATLAB

Tato kapitola je vénovana praktické Casti, ve které byl pomoci programového prostiedi
MATLAB navrzen algoritmus pro detekci prvni a druhé srdecni ozvy. Jeho princip
spociva ve filtraci FKG signdlu pomoci filtru s nekone¢nou impulsni charakteristikou
nebo filtraci s pouzitim vinkové transformace. U vyfiltrovaného signalu byla nalezena
jeho obalka a samotné ozvy byly detekovany na zakladé znamych poloh R vin bud’ jako
maximum, nebo jako tézisté urcitého intervalu obalky signalu.

Blokové schéma postupu pii detekci srde¢nich ozev znazornuje Obr. 15, pficemz

jednotlivé bloky budou podrobné rozebrany nize.

Filtrace

lIR filrace
PR

Wstupni FKG Umocnéni
signal signalu

Vinkova
filtrace

Malezeni
maxima
—

Ohalka Zobrazeni

signalu

wsledki

Malezeni
tETiste

Obr. 15: Schéma detekce ozev S1 a S2
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5.1 Filtrace EKG signalu

Jelikoz nedilnou soucasti prace je znalost poloh R vin, jez jsou dilezité pro naslednou
detekci a rozpoznani jednotlivych ozev, je v praci nejprve popséan postup filtrace EKG
signdlu a nasledna detekce R vin.

EKG signal byl filtrovan pomoci IIR filtru typu dolni propust s mezni frekvenci
30 Hz, ¢imz doSlo k odstranéni sitového ruseni. Dale byl u signalu EKG odstranén drift
(kolisani nulové izolinie) pomoci horni propusti IR filtru s mezni frekvenci 1 Hz.
Ukazka filtrace je znazornéna na Obr. 16.

Vstupni EKG signal
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Obr. 16: Filtrovany EKG signal
5.2 Detekce R vin v EKG signalu

Detekce R vin je nedilnou soucasti detekce srde¢nich ozev, proto byl vytvoien algoritmus
také pro jejich detekci. EKG signal je nejprve rozdélen na pét po sobé jdoucich useki,
pti¢emz u kazdého tseku byla nalezena maximalni amplituda. Tyto maximalni hodnoty
odpovida velikosti prahu. Signal je postupné prochazen podél ¢asové osy, a jakmile je
dosazena hodnota prahu, za¢ina se pocitat interval, ve kterém se bude nachazet hledana R
vlna. Konec intervalu byl stanoven podle trvani QRS komplexu jako zacatek intervalu
plus 200 milisekund. V takto ziskaném intervalu je poté nalezeno maximum, jehoz
poloha udava polohu R viny. Pohybujici se okno je dale posunuto, a jakmile je opét

33



prekrocen prah, detekce se opakuje. Tim je ziskan vektor poloh R vIn (dale oznacen jako

polohyR), jez jsou dilezité k nasledujici detekci jednotlivych ozev.

Vyfiltrovany EKG signal se znazornénymi detekovanymi R vlnami je zobrazen
na Obr. 16.

Vybrany usek EKG signalu s detekovanymi R inami
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Obr. 17: Detekované R viny

5.3 Filtrace FKG signalu

Naméieny fonokardiograficky signal také nebyva zpravidla idealni, Casto je zaSumén, at’
uz pohyby ¢i dychanim vySetfované osoby, nebo napft. sitovym ruSenim. Proto je nutné
ho nejdiive vyfiltrovat, aby byly eliminovany pravé tyto nezadouci slozky. Byly pouzity
dva typy filtrace, prvni pomoci filtru s nekone¢nou impulsni charakteristikou, druhou

moznosti je vinkova filtrace.

5.3.1 IR filtrace

Pro zvyraznéni prvni srdeéni ozvy S1 byl pouzit filtr IIR snekoneénou impulsni
charakteristikou typu pasmova propust s frekvenénim pasmem 30-80 Hz, jez vychazi
z teoretickych predpokladi [11] a soucasné bylo experimentalné ovéfeno na testovanych
datech. Pro vypocet koeficientd filtru byl vybran piikaz butter, jez odpovida navrhu
Samotna filtrace probihala pomoci ptikazu £iltfilt, ktery filtruje vstupni data ve

sméru tam 1 zpé€t, ¢imZ nezavadi fdzové zkresleni.
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Druha ozva byla filtrovana také pomoci pasmové propusti, ovsem s frekvenénim
pasmem 40-120 Hz. Ukazku filtrace ukazuje Obr. 18.

Vstupni FKG signal
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Obr. 18: FKG signal na vstupu a po filtraci PP 30-80 Hz.

Pro ptehlednost udava Tabulka 1 veskeré zvolené mezni frekvence pro filtraci
pomoci IIR filtru u signalu EKG i FKG.

Tabulka 1: Pouzité mezni frekvence pii filtraci EKG a FKG signalu pomoci IIR filtru.

) . Dolni mezni Horni mezni
Signal Rad filtru
frekvence [Hz] frekvence [Hz]
Prvni srde¢ni ozva S1 3 30 80
Druha srde¢ni ozva S2 3 40 120
EKG signal 3 1 30

5.3.2 Vinkova filtrace

Druhou moznosti zpisobu filtrace FKG signalu byla filtrace s pouzitim vinkové
transformace. Samotna filtrace probéhla pomoci piikazu swt, jeZ provadi diskrétni

stacionarni dekompozici signalu. Celkové byl signél rozdélen do Sesti pasem (jez udava
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Tabulka 2), pticemz byla pouzita vinka Daubechies wavelets 4. Vysledny filtrovany
signdl byl poté vytvofen souétem signali frekvencniho pasma z druhé, tieti a Ctvrté
urovné, coz odpovida frekvenci 15,625-125 Hz.

Tabulka 2: Rozklad FKG signalu do jednotlivych frekvenénich pasem

Uroveti Frekvencni pasmo [Hz]
1 125 — 250
62,5125
31,25 -62,5
15,625 — 31,25
7,81 — 15,625
3,905-7,81

o O Bl W N

Vysledny fonokardiograficky signal filtrovany pomoci vinkové transformace je
zobrazen na Obr. 19.
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Obr. 19: FKG signal po filtraci pomoci vinkové transformace

5.4 Nalezeni obalky signalu

Pted nalezenim obalky byl filtrovany signél nejdiive umocnén, ¢imz byl ziskan signal

umérny vykonu. Obédlka FKG signalu byla poté nalezena pomoci matlabovské funkce
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hilbert, kterd vraci tzv. analyticky signdl z redlnych vstupnich dat. Vznikld obalka
byla vyhlazena filtraci IIR filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci 8 Hz. Vyslednou

obalku spolu s umocnénym a vyfiltrovanym FKG signalem zobrazuje Obr. 20.

Srownani wfiltrovaného signalu a jeho obalky
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Obr. 20: Srovnani vyfiltrovaného FKG signalu (modie) a jeho obalky (Eervené)
55 Detekce prvni a druhé srde¢ni ozvy

551 Nalezeni maxima

Prvni srde¢ni ozva S1 v FKG signalu fyziologicky odpovida vin¢ R v EKG signalu. Byla
proto hledana jako maximum obalky FKG signalu v intervalu od polohy R viny az po
plus 200 milisekund. Vyslednou detekci ukazuje Obr. 21, pticemz je vidét, Zze S1 ozva

skutecné ptiblizné odpovidéa viné R v EKG signalu.

x 10~ Vybrany usek FKG signalu s detekovanymi S1 ozvami
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Obr. 21: Detekované prvni srde¢ni ozvy
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Druhd ozva S2 byla hledana jako maximum obalky filtrovaného FKG signalu
v intervalu od polohy R viny plus 0,25 sekund az po plus 0,45 sekund. Vysledek detekce
S2 ozev v zavislosti k EKG signalu je znazornén na Obr. 22.

X 10'3 Vybrany usek FKG signalu s detekovanymi S2 ozvami
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Obr. 22: Detekované druhé srdeéni ozvy

55.2 Nalezeni tézisté

Druhou metodou, jez byla k detekci pouzita, je nalezeni t&€zisté srde¢nich ozev u obalky
filtrovaného FKG signalu. Nejprve byl spocitan integral (viz rovnice 5.1) na intervalu
(a,b):

b
f f(x)dx 6.1)

a

kde f(x) predstavuje funkci na daném intervalu (a,b), pfiCemz pro prvni srde¢ni ozvu S1

plati:
a = polohyR(n)

b = polohyR(n) + (polohyR(n+l) - polohyR(n))*0.2)
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a pro druhou srde¢ni ozvu plati:

©
Il

polohyR(n) + ((polohyR(n+l) - polohyR(n))*0.25)

b = polohyR(n) + ((polohyR(n+l) - polohyR(n))*0.45)

kde polohyr oznacuji vektor hodnot, ve kterém jsou ulozeny polohy jednotlivych
R vin. Tézisté bylo poté nalezeno v misté, kde hodnota vypocitaného integralu
dosahovala své poloviny. Vysledna detekce prvnich a druhych ozev je znazornéna na
Obr. 23 a Obr. 24.
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Obr. 23: Detekce prvnich srde¢nich ozev nalezenim t&zisté
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5.6 Vypocet parametri

Dalsim ukolem prace bylo zjistit vzdalenosti jednotlivych prvnich a druhych srde¢nich
ozev od R viIn pro kazdou srde¢ni ozvu vybraného useku signalu. Dale byla dopocitana
tepova frekvence (HR) odectenim piedchozi polohy R viny od nasledujici a v neposledni
fad¢ byla zjisténa doba mezi prvni a druhou srde¢ni ozvou, jez pouze ptiblizn¢ odpovida
dob¢ vydeje levé komory. Z naméfenych hodnot byla ur¢ena maxima, minima, primér,
medidn a smérodatnd odchylka. Ptiklad zjisténych parametrd u jednoho méfeného
subjektu udava Tabulka 3.

Tabulka 3: Priklad vypocitanych parametra

= Primér Smér. odchylka | Median Min. Max.
g. S1-R [ms] 68 16 62 46 100
o | S2-R [ms] 312 6 312 300 334
5 HR [tep/min] 97 3 9% 91 106
S | s2-51[ms] 244 16 248 210 268
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6 Grafické uzivatelské rozhrani

Cilem této prace bylo vytvofeni grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které usnadni
praci a obsluhu uzivateli pii detekci srdecnich ozev. Ukazka podoby vysledného GUI je
zobrazena na Obr. 25.

GUI se sklada ze ¢ty hlavnich blokt. Prvni slouzi k nacteni dat a filtraci signalt
podle zvolenych parametrti, druhym jsou detekovany srde¢ni ozvy a pfipadné i R viny.
Tteti blok slouzi k vybéru konkrétniho tseku signalu s detekovanymi ozvami, u kterého
jsou poté dopocitané parametry, jez byly zminény v podkapitole 5.6 a jez jsou
vyobrazeny pomoci ¢tvrtého bloku.

.
B bakalarka (= -

Program pro detekci srdecnich ozev v FKG signalu

— Matteni dat & nastaveni fitracnich parametrd - — Mastaveni parametril detekce

Palohy R viny wyhér metody detekoe
Madist data 064_rec1_B.mat ;

() Detekovat zde Malezeni maxima  *

Kandl EKG: Svod 6 - (@ Malist ze souboru  |Maéist R winy

Fitrace EKG - DP— Wrorkovac f—
— “alba konkrétniho detekovansho tseku
f a0 | Mz sgp | [HZ
Wyher geeku signalyl————

w1880 | [5] t2 ] 1890 | g

Detekowvat

Wybér Useku signalu

Anatyzovat isek

_‘
it
o
[}

Typ fitrace FHG signélu

IR filtr

— wysledky

__ Fitrace 51 - PP __ Fittrace 52 - FP Frumér  Median

0 3| 40 | [Hz]

20 | [Hz 4 | 120 | [Hz]

fad | 3

Obr. 25: Vysledny vzhled programu

6.1 Ovladani programu

Prvnim tkonem pfi spusténi programu je nahrani dat, kterd budou podrobena analyze.
K tomu slouZzi tla¢itko Nacist data, po jehoZ stisknuti se otevie okno obsahujici veskeré

signaly, pticemz uzivatel si zvoli jeden konkrétni signal. Po nacteni dat je vybran svod
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EKG, primarné je ptrednastaven svod prvni. Poté je zaddna vzorkovaci frekvence a u
filtrace EKG signdlu je nutno zvolit mezni kmitocet a fad filtru. Déle si uzivatel mize
vybrat metodu, kterou bude vstupni fonokardiograficky signal filtrovat. Pokud je zvolena
filtrace pomoci IIR filtru, je nutné, aby uzivatel vyplnil mezni frekvence a fad filtru pro

filtraci jednotlivych ozev, viz Obr. 26.

Typ fitrace FHG signélu

IR filtr x|
— Filtrace =1 - PP — Filtrace 52 - PP———
# 30 qHg f3 | 40 | [Hz]
2 a0 [Hz] f4 120 | [HI]
fad | 3 fad | 3
‘ Fitrowat ‘

Obr. 26: Zadani filtra¢nich parametri pro filtraci pomoci IIR filtru

V piipadé, Ze jako zpusob filtrace byla vybrana vinkova transformace, objevi se
okno, jez je znazornéno na Obr. 27. Zde muze uzivatel vybrat typ vinky, zvolit pocet
pasem (2 az 8), do kterych bude signal rozlozen, a na zavér uréit ta pasma, ktera budou
pouzita pro rekonstrukci vysledného filtrovaného signalu. Mezni frekvence se v hlavnim

okné¢ jiz nevypliuji.

Nastaveni parametrii pro vinkovou filtraci

- Pocet pazem vybranych
pro rekonstrukci signalu

Tyvp vinky
db4 - I:l L I:l 2
' 2 m[:
Fozklad do pasem
[2-8) 3 7
8 4 3

Obr. 27: Okno pro nastaveni parametrii pro vinkovou filtraci
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Po uspésné filtraci, kterd je vykonana stiskem tlacitka Filtrovat, je vybrana
metoda detekce — nalezeni té€zist€¢ nebo maxima. Dale si uzivatel mize zvolit, jestli chce
k detekci ozev pouzit jiz znamé polohy R vIn, nebo jestli chce R viny detekovat
algoritmem, ktery byl popsan v podkapitole 5.2.

Po stisknuti tlacitka Detekovat dochazi k detekci prvnich a druhych srde¢nich
ozev u FKG signdlu, pfipadn¢ i R vin v EKG signidlu. Dalsim krokem je vybér
konkrétniho useku signalu zadanim vybranych Cast a stisknutim tlacitka Vyber useku

signadlu (znazornéno na Obr. 28).

— “alha kankrétnibio detekovangho Ozeku

WihEr seku signalu . .
Wiybér useku signalu

2100 | [g] t2 | 2110 | [a]

‘ Analyzovat (sek ‘

Obr. 28: Nastaveni konkrétniho ¢asového iseku detekovaného signalu

Vysledna detekce pro zvoleny usek je zobrazena na Obr. 29.
Vybrany usek EKG signalu s detekovanymi R vinami
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Obr. 29: Vysledna detekce obou ozev a R vIn u konkrétniho useku signalu
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Pro zvoleny usek jsou po stisknuti tlacitka Analyzovat dopocitany veskeré

parametry zminéné v podkapitole 5.6, jejichz vizualizace je zobrazena na Obr. 30.

whisledky
Primér  Median St Mir Mhsi
=1-R 57 56 3 52 60
SR 389 390 4 382 396
5251 332 334 g 322 340
TF 74 73 3 71 79

Obr. 30: Dopocitané parametry pro konkrétni tisek signalu

Tladitkem UlozZit je mozné vSechny vypocitané hodnoty exportovat do *.xls
souboru. Vysledek exportu je znazornén na Obr. 31. Tlac¢itko Vymazat hodnoty smaze

veskeré nastavené hodnoty a tim je program pfipraven pro nahrani novych dat pro dalsi

analyzu.
A B = D E F G H 1 ] K
1 signal zacatek  konec filtr detekce prumerl stdl medianl minl maxl
2 051_recl_B.mat 2080 2140 1IR Maximum 51-R 68 16 62 46 100
3 051_recl_B.mat 2080 2140 1IR Malezeni téisté 51-R 69 68 54 84
4 051_recl_B.mat 2080 2140 Vinkovd filtrace  Malezenitéfisté S1-R 60 5 58 46 72

Obr. 31: Ukazka exportovani dat do *.xIs souboru
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7 Statistické vyhodnoceni vypoc¢itanych dat

Program pro detekci srdecnich ozev vytvoteny pomoci grafického uzivatelského prostiedi
byl otestovan na signalech pochazejicich od ¢trnacti méfenych osob, pii¢emz sedm z nich

bylo muzi a sedm Zen. VEkové pruméry a prumérné vahy subjektt udava Tabulka 4.

Tabulka 4: Primérny vék, vyska a hmotnost u méfenych subjektt

Primérny veék Primérna vyska [m] Primérna hmotnost [kg]
Celkem 24,9 1,77 70,86
Muzi 25,3 1,87 84,73
Zeny 24,6 1,67 57,00

Celkem byly testovany Ctyfi metody, které vznikly kombinaci dvou filtraci (IIR
filtr a vinkova filtrace) a dvou metod detekce (maximum, t&€zist€). U kazdého subjektu
probéhlo vypocitani hodnot ze dvou tsekii namétené¢ho signdlu. Prvnim byla naklonéna
rovina, kdy byl pacient na podlozce naklonén asi do 70 stupid, viz Obr. 32. Druhym
vyhodnocenym usekem je pribéh méfeni, pti kterém byl pacient v klidu ve vodorovné
poloze.

Obr. 32: Znazornéni polohy pacienta pii naklonéné roviné [23]

V nasledujicich tabulkdch jsou pro naklonénou rovinu a vodorovnou polohu
pacienta uvedeny primérné vypocitané hodnoty pro vzdalenosti prvnich ozev od R viny
(S1-R), vzdalenosti druhych ozev od R viny (S2-R), dale pak ¢asové intervaly mezi prvni
a druhou srde¢ni ozvou (S2-S1) a tepova frekvence (HR). Byly vypocitany hodnoty jak
pro vesker¢é testované subjekty dohromady, tak i pro muZze a Zeny zvl1ast’.
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7.1 Vysledky pro vSechny subjekty u naklonéné roviny

Tabulka 5: Primérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vIn u v8ech subjektii na naklonéné roviné

. Primér Median Smér. Minimum Maximum

Filtrace | Detekee | o) ¢ ims] | S1-R [ms] sof?{:::] S1-R[ms] | SL-R[ms]
IR Maximum 65 64 10 48 91
IR TEZRE 68 67 7 57 101
Vinkova | T&ziste 67 66 6 57 86
Vinkova | Maximum 59 57 13 37 86

Tabulka 6: Primémé vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R viny u vSech subjektd na naklonéné
roviné

. Priamér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-R [ms] | S2-R [ms] g;?g%lnfj] S2-R [ms] S2-R [ms]
IR Maximum 329 326 16 309 384
IR Téziste 331 330 27 284 430
Vinkova Téziste 325 323 28 279 428
Vinkova | Maximum 340 336 21 306 408

Jelikoz vysledky tepové frekvence byly pocitany z EKG signélu, ktery byl
zpracovavan vzdy stejnou metodou popsanou v podkapitole 5.1 a 5.2, vySly hodnoty u
kazdé pouzité metody filtrace a detekce FKG signalu stejné a tudiz na pouzité metodé
nezavisi.

Tabulka 7: Praimérné vysledky pro tepovou frekvenci u vSech subjekti na naklonéné roving

Primér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
89 90 7 70 100

Tabulka 8: Primérné vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u vSech subjektli na
naklonéné roviné

_ Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-S1 [ms]
[ms] [ms] S2-S1 [ms]

IR Maximum 264 262 21 228 324
IR Teziste 263 262 26 213 344
Vinkova Teziste 259 257 26 214 353
Vinkova | Maximum 281 280 27 297 376
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7.2

Vysledky pro vSechny subjekty u vodorovné polohy

Tabulka 9: Prumérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vIin u vSech subjektll ve vodorovné

poloze
. Primér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace | Detekee | o) ¢ ims] | S1-R [ms] gfﬁ:ﬁ; S1-R[ms] | SI-R[ms]
HR | Maximum 55 55 7 43 70
IR Teziste 69 69 5 60 84
Vinkova | T&ziste 77 76 4 68 89
Vinkova | Maximum 55 54 7 42 74

Tabulka 10: Praimémé vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R vIn u vSech subjektd ve vodorovné

poloze
. Pramér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-R [ms] | S2-R [ms] gs(;]{lnf; S2-R [ms] S2-R [ms]
IR Maximum 376 377 8 359 398
IR Téziste 404 402 19 363 454
Vinkova Téziste 413 412 13 380 449
Vinkova | Maximum 390 391 11 366 429

Tabulka 11: Pramérné vysledky pro tepovou frekvenci u vSech subjektt v klidu ve vodorovné poloze

Pramér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
64 64 3 58 73

Tabulka 12: Pramérné vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u v8ech subjekti v klidu ve
vodorovné poloze

_ Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-51 [ms]
[ms] [ms] S2-S1 [ms]

IR Maximum 322 323 11 293 347
IR Teziste 334 333 20 286 386
Vinkova Teziste 336 335 13 304 370
Vinkova | Maximum 335 337 14 297 376
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7.3 Vysledky pro muZe u naklonéné roviny

Tabulka 13: Primérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vin u muzii na naklonéné roviné

. Primér Median Smér. Minimum Maximum

Filtrace | Detekee | o) ¢ ims] | S1-R [ms] gfﬁ:ﬁ; S1-R[ms] | SL-R[ms]
IR Maximum 64 63 10 46 91
IR TEZRE 68 67 6 57 84
Vinkova | T&ziste 66 65 5 56 79
Vinkova | Maximum 58 57 13 37 86

Tabulka 14: Primérné vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R viny u muzi na naklonéné roviné

. Primér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace | Detekee | o) ¢ [ms] | S2-R [ms] gg?{:ﬁ:‘] S2-R[ms] | S2-R[ms]
HR | Maximum 329 325 17 307 394
IR TEZRE 325 329 17 274 354
Vinkova | T&zists 327 327 17 283 366
Vinkova | Maximum 335 331 20 301 408

Tabulka 15: Pramérné vysledky pro tepovou frekvenci u muza na naklonéné roving

Pramér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
88 88 5 75 97

Tabulka 16: Pramérmé vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u muzi na naklonéné
roving

_ Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-51 [ms]
[ms] [ms] S2-S1 [ms]

IR Maximum 265 264 21 226 332
IR Teziste 258 260 18 200 289
Vinkova Teziste 260 261 17 219 299
Vinkova | Maximum 277 276 24 227 355
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7.4 Vysledky pro muZe u vodorovné polohy
Tabulka 17: Primérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vin u muzd v klidu ve vodorovné
poloze
Smér. - .
. Primér Median Minimum Maximum
Filtrace Detekce odchylka
S1-R [ms] | S1-R [ms] S1-R [ms] S1-R [ms] S1-R [ms]
IR Maximum 56 56 6 44 66
IR Teziste 72 72 5 63 82
Vinkova Teziste 80 80 4 71 90
Vinkova | Maximum 55 55 8 37 71

Tabulka 18: Pramémé vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R viny u muza v klidu ve vodorovné

poloze
. Pramér Median Smér. Minimum | Maximum
Filtrace Detekce S2-R [ms] | S2-R [ms] gsCF?)E:E:I] S2-R [ms] | S2-R [ms]
IR Maximum 382 383 8 364 399
IR Téziste 427 423 24 375 491
Vinkova Téziste 430 430 15 393 475
Vinkova | Maximum 397 397 10 378 434

Tabulka 19: Pramérné vysledky pro tepovou frekvenci u muzi v klidu ve vodorovné poloze

Pramér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
59 59 3 53 68

Tabulka 20: Pramémé vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u muzi v klidu ve
vodorovné poloze

_ Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-51 [ms]
[ms] [ms] S2-S1 [ms]

IR Maximum 327 328 11 303 348
IR Teziste 355 352 25 301 420
Vinkova Teziste 351 350 15 317 392
Vinkova | Maximum 341 342 14 313 381
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7.5

Vysledky pro Zeny u naklonéné roviny

Tabulka 21: Primérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vIn u Zen na naklonéné roviné

. Priamér Median Smér. Minimum Maximum

Filtrace | Detekee | o) ¢ ims] | S1-R [ms] gfﬁ:ﬁ; S1-R[ms] | SL-R[ms]
IR Maximum 66 65 10 49 91
IR Teéziste 69 67 9 57 118
Vinkova Téziste 67 66 7 58 93
Vinkova | Maximum 60 57 14 38 85

Tabulka 22: Primérné vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R viny u Zen na naklonéné roviné

. Primér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace | Detekee | o) ¢ [ms] | S2-R [ms] gg?{:ﬁ:‘] S2-R[ms] | S2-R[ms]
HR | Maximum 329 326 16 311 373
IR TEZRE 336 332 36 294 506
Vinkova | T&zists 324 319 38 274 491
Vinkova | Maximum 346 341 22 311 408

Tabulka 23: Pramérné vysledky pro tepovou frekvenci u Zen na naklonéné roviné

Pramér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
90 92 8 66 103

Tabulka 24: Pramérné vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u Zen na naklonéné roviné

Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-S1 [ms]
[ms] [ms] S2-S1[ms]
IR Maximum 263 260 20 229 317
IR Teziste 267 264 33 225 400
Vinkova Teziste 258 253 35 209 406
Vinkova | Maximum 285 283 30 233 355
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7.6

Vysledky pro Zeny u vodorovné polohy

Tabulka 25: Primérné vysledky pro vzdalenosti prvnich ozev od R vIn u Zen v klidu ve vodorovné poloze

. Priamér Median Smér. Minimum Maximum

Filtrace | Detekee | o) ¢ ims] | S1-R [ms] gfﬁ:ﬁ; S1-R[ms] | SL-R[ms]
IR Maximum 54 53 8 42 75
IR Teéziste 66 66 5 58 87
Vinkova Teéziste 74 73 4 66 88
Vinkova | Maximum 54 53 6 46 78

Tabulka 26: Primérné vysledky pro vzdalenosti druhych ozev od R viny u Zen v klidu ve vodorovné poloze

. Primér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace | Detekee | o) ¢ [ms] | S2-R [ms] gg?{:ﬁ:‘] s2-R[ms] | S2-R[ms]
HR | Maximum | 370 370 8 353 397
IR TE7i8t8 380 380 14 350 416
Vinkova | TEZiste 395 395 12 366 423
Vinkova | Maximum | 384 385 11 353 424

Tabulka 27: Pramérné vysledky pro tepovou frekvenci u Zen v klidu ve vodorovné poloze

Pramér HR Median Smér. odchylka Minimum HR Maximum HR
[tep/min] HR[tep/min] HR [tep/min] [tep/min] [tep/min]
70 69 4 62 78

Tabulka 28: Praimérné vysledky pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou ozvou u Zen v klidu ve vodorovné

poloze
_ Prumér Median Smér. Minimum Maximum
Filtrace Detekce S2-S1 S2-S1 odchylka $2-51[ms] | S2-51 [ms]
[ms] [ms] S$2-S1 [ms]

IR Maximum 316 317 12 283 346

IR Teziste 313 314 16 271 351

Vinkova Teziste 321 321 11 290 348

Vinkova | Maximum 329 332 14 280 371

Na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35 jsou znazornény vysledky v grafické podobé,
nejprve pro naklonénou rovinu a vedle poté pro vodorovnou polohu, aby byly dobie
patrné rozdily pfi jejich porovnavani. Pro vSechny metody jsou zobrazeny vysledky pro
veskeré vyhodnocované subjekty dohromady — v grafech zndzornéno pismenem C, a dale

pak zvlast pro muZe — pismeno M a zvlast’ pro Zeny — pismeno Z.
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Obr. 33: Znazornéni vysledki pro vzdalenosti prvnich ozev od R vin
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Obr. 34: Znazornéni vysledki pro vzdalenosti druhych ozev od R vin
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Obr. 35: Znazornéni vysledki pro ¢asovy interval mezi prvni a druhou srde¢ni ozvou
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8 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat problematiku vzniku a méfeni srde¢nich ozev a

déle se zaméfit na analyzu fonokardiografického signalu s detekci prvni a druhé srdecni
ozvy.

V teoretické ¢asti prace byly postupné rozebrany charakteristiky jednotlivych
ozev, jejich vznik, vyznam a zplsob méfeni. Dalsi kapitoly byly vénovany
nejpouzivanéj§im metodam slouzicim k analyze naméfeného fonokardiografického

signalu.

V praktické ¢asti prace byl pomoci programovaciho prostftedi MATLAB vytvofen
program pro detekci prvni a druhé srde¢ni ozvy. Jeho princip spociva v nalezeni maxima
nebo tézist¢ u obalky FKG signdlu, jenz byl filtrovan pouzitim filtru s nekonecnou
impulsni charakteristikou nebo pomoci vinkové transformace. U obou detekovanych ozev
byly dopocitany jejich jednotlivé vzdalenosti od R viny pro kazdou R vInu v konkrétnim

useku signalu.

Program byl otestovan na mnoziné dat pochazejicich z Ustavu pfistrojové
techniky AV CR, pfi¢emz celkem bylo vyhodnoceno &trnact subjektt étyfmi metodami —

Vv oew

pomoci IIR filtrace a detekci nalezenim tézisté, dale pouzitim vinkové filtrace a
nalezenim tézisté, IIR filtraci s detekci hledanim maxima a v neposledni fadé pomoci
vinkové filtrace a nalezenim maxima. Veskeré vysledky jsou uvedeny v tabulkach a

znazornény jsou také v grafické podobé.

Z vytvorenych grafii je patrné, ze vysledky vSech metod se od sebe navzajem lisi.
Obecné vsak miizeme fici, ze pii porovnani vysledkti u naklonéné roviny s vysledky u
vodorovné polohy vychdzi vzdalenosti prvnich srdecnich ozev S1 od R vIn pfiblizné
stejné. Naopak vzdalenosti druhych srde¢nich ozev S2 od R vIn dosahuji pfi vodorovné
poloze vysSich hodnot nez u naklonéné roviny. V dasledku toho vychéazi u vodorovné

polohy vétsi 1 Casovy interval mezi prvni a druhou srde¢ni ozvou.

Vysledky u Zen a muzl dosahuji podobnych hodnot, avSak soubor testovanych dat
je ptilis maly, tudiz vysledné hodnoty nejsou zcela relevantni. Nicméné tento soubor
vzorkil ptispél k otestovani funkénosti programu, ktery je nyni pfipraven pro zpracovani

velkého mnozstvi dat.
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Pouzité symboly a zkratky

FKG — fonokardiogram

EKG — elektrokardiogram

S1 — prvni srde¢ni ozva

S2 — druha srde¢ni ozva

CO — srdecni vydej

SV —tepovy objem

HR — tepova frekvence

LVET — doba vydeje levé komory

FT — Fourierova transformace

DFT — diskrétni Fourierova transformace

IR — filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou
GUI — grafické uzivatelské rozhrani

S1-R — vzdalenost prvni srde¢ni ozvy od R viny
S2-R — vzdalenost druh¢ srde¢ni ozvy od R viny

S2-S1 — Casovy interval mezi prvni a druhou srde¢ni ozvou
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