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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva detekci srdecnich ozev v signalu.V prvni poloviné je
objasnéna anatomie, fyziologie kardiovaskularniho systému a srde¢nich ozev. Dale jsou
popsany pristroje pro vyhodnoceni fonokardiografickych signali a jejich analyza. Ve
druhé poloviné je charakterizovan algoritmus pro detekci prvni a druhé srdecni ozvy,
jez byl vytvofen v prostiedi MATLAB R2014a. V zavéru je uvedeno shrnuti
realizovaného programu a statistické zhodnoceni metody.

KLIiCOVA SLOVA

Srde¢ni cyklus, srde¢ni ozvy, fonokardiograf, Fourierova transformace, vinkova
transformace, obalka signalu, Hilbertova transformace, operator TKEO.

ABSTRACT

In this thesis deals with detection of heart sounds in signal. In first half of thesis is
discussed anatomy, physiology of cardiovascular system and issue of heart sounds.
Afterwards, devices for evalution phonocardigram signals and their analysis are
described. Thereafter the work focuseson the algorithm for detection of the first and
second heart sound, which was implemented in the MATLAB R2014a environment. In
conclusion, there is a summary of the proposed method and statistic evaluation.

KEYWORDS

Cardiac cycle, heart sound, phonocardiography, Fourier transform, wavelet
transform, signal envelope, Hilbert transform, operator TKEO.
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UvVOD

V dnes$ni dob¢ je onemocnéni srdce a cév jednim z nejvétSich fenoménii. Je
znamo mnoho zpUsobl, jak provést vySetieni a diagnostiku kardiovaskuldrniho
systému. Mezi nejzndméjsi patii vySetfeni prostym poslechem, fonendoskopem,
elektrokardiografii a v neposledni fad¢ i fonokardiografii. Fonokardiografie se pouziva
pro diagnostiku srde¢nich ozev pacienta. Nasledujici prace je zaméfena na detekci
srdec¢nich ozev v signalech ziskanych z fonokardiografu.

Bez znalosti anatomie kardiovaskuldrniho systému bychom nemohli pochopit a
popsat zmétené signaly. Z tohoto divodu se prvni kapitola v€nuje popisu srdce a
cévniho systému. Zahrnuta je zde anatomie, fyziologie srdce a cév, zejména pak popis
srdecnich ozev.

Ve druhé kapitole charakterizuji pristroje, se kterymi se vyhodnocuji srde¢ni ozvy.
Piedchidcem dnesni fonokardiografie je fonendoskop. Dale je popsan fonokardiograf,
pomoci jakych ¢asti se zaznamenava signal a jeho dalsi zpracovani.

Naésledujici kapitola obsahuje analyzu signédlu ve frekvencni a Casové oblasti. Je
zde popsana fada metod, jeZ se pro analyzu pouzivaji (od Fourierovy transformace az
po empiricky rozklad). Zminuji se o riznych obalkach pro lepsi detekci zajimavych
¢asti signalu. Vybrana byla jen ¢ast z velkého mnozstvi pouzivanych obalek.

Ctvrtd kapitola obsahuje popis realizovaného programu v prostfedi MATLAB
R2014a pro detekci srdecnich ozev. Jako prvni je realizovano piedzpracovanim signalu
vinkovou transformaci a pouziti dvou obdlek, které byly vypocteny na zakladé -
Hilbertovy transformace a operatoru TKEQO, jeZ jsou nasledné porovnavany. Obalky
jsou vyhlazeny pro dokonalej$i detekci. Nasledné je vytvofen algoritmus pro detekci
prvni a druhé srdecni ozvy.

V zavéru se nachazi srovnani pouziti dvou vybranych metod, vysledky detekce a
celkové zhodnoceni.



1 KARDIOVASKULARNI SYSTEM

Kardiovaskularnimu systému se vénuje kardiologie. Systém tvofi srdce a
ob¢hovy systém. Srdce slouzi jako pumpa. Ob¢hovy systém reprezentuji tepny, zily a
kapilary. Zilni systém pfechazi v systém mizni. Hlavni tekutinou je krev umoziujici
pienos esencialnich latek.

1.1 Anatomie

Srdce (cor,kardia) je duty svalovy organ nachazejici se v hrudniku mezi plicemi,
hrudni kosti a branici sto¢eny mirn¢ do leva. Je uloZeno v osrde¢niku (perikard) tvoftici
vazivovy obal piechézejici na epikard, mezi nimiz je intersticialni tekutina pro snadnéjsi
pohyb a ochranu proti poskozeni. Srde¢ni svalovina (myokard) se nachazi pod
epikardem. Myokard je nejvice zatézovan v levé komote, proto je zde nejsilnéjsi.
Endokard interné vystyld srdce slabou vrstvou bunék, jez maji protisrazlivy povrch .
Orgén je rozdélen na Ctyii Casti - dvé komory (ventriculus) a dvé siné (atrium)
rozdéleny na dvé poloviny (levou, pravou). Komory jsou formovany silnou svalovinou,
zatimco siné tenkou [1] [3].

1.1.1 Srdecni chlopné

Chlopné zajistuji jednosmérny tok krve. Jejich funkénost, bychom mohli
pfipodobnit k zdklopce mezi dvéma nadobami. Otevieni zatky se realizuje aZ po
naplnéni prvni nadoby pasivné tlakovymi rozdily a obsah se pfepusti do druhé nadoby.
Nejcastéjsimi defekty chlopni jsou stendézy a nedomykavosti. Spatna funkce chlopni
muze mit fatalni nasledky pro zivot ¢lovéka. Chlopné délime na cipaté a polomésicité.

Trojcipa (trikuspidalni) chlopen, je mezi pravou sini a pravou komorou,ma tfi cipy.
Dvoucipa (mitralni) se nachazi mezi levou sini a levou komorou [1].

Z pravé komory se krev vypuzuje pulmonalni semilunarni chlopni do plicnice, z

levé komory pak ptes aortalni semiluarni chlopent do aorty rozvadéjici okyslicenou krev
do celého téla [1].



Obr. 1.1: Anatomie srdce [27]

1.2 Fyziologie

1.21 Krevni obéh

Pro Zivotnost organismu je dalezity krevni obéh. Srdce svymi stahy funguje jako
pumpa ¢i Cerpadlo v krevnim obchu. Krev se pfecerpava pies tento duilezity bod do
dalsich ¢asti téla. Zname tii druhy cirkulace.

a) Maly (plicni) krevni obéh

Odkyslicend krev se pfivadi z horni a dolni poloviny téla do pravé poloviny srdce
horni a dolni dutou zilou. Tepnou plicni jde krev do plic, kde se okysli¢i v alveoalni
kapilarni siti. Okysli¢end krev se navraci plicnimi zilami do levé sin¢ a dal do levé
komory, ze které srdec¢nice rozvadi okysli¢enou krev do téla. Podstatou malého
krevniho ob&hu je okysli¢eni krve v plicich a vydej oxidu uhli¢itého - zevni dychani. [3]

b) Velky (télni) krevni obéh

T¢€Ini obéh se inicializuje v levé komote, odkud se okyslicena krev vléva za pomoci
aorty do tepen celého téla a vetvi se az po kapilary. Krev je postupné zbavovana
kysliku. Plni se metabolity a oxidem uhli¢itym. Horni a dolni dutd zila vede
odkysli¢enou krev do pravé sing. Ulohou velkého krevniho je vyména plynii a Zivin
mezi krvi a tkanémi - vnitini dychani [3].



JAK OBIHA KREV

Homi duta zila

Dolni duta zila

Obr. 1.2: Krevni obéh [23]

1.2.2 Prevodni systém

Rytmické4 ¢innost srdce se ovliviiuje proménlivymi stahy myokardu. Stahem je
tvofena systola a ochabnuti svalu reprezentuje diastolu. Stah svaloviny se §ifi srdcem,
ze sini do komor. Diastola srdce nastdva po systole sini a komor. Elektrické impulsy

zpusobujici toto vedeni jsou v srdci [1].

Startovnim bodem je sinoatridlni uzel (SA uzel) - srdecni pacemaker, ulozeny v
pravé sini u koronarniho sinu. Impuls je dale veden na obé sin€¢, kde dochazi k
depolarizaci a kontrakci, az narazi na atrioventrikuldrni uzel (AV uzel). Ten se nachézi
mezi pravou sini a komorou u siiového septa. Vyznamem AV uzlu je zadrzeni vzruchu,
aby se predchézelo bezprostfednimu vedeni na komory. Z AV uzlu vychazi Hisiv
svazek, ktery propojuje myokard sini a komor. Ten se dale diferencuje na Tawarova
raménka a Purkynova vlédkna vedouci na povrch svaloviny komor, kde se $ifi vlna z
bunky na bunku [1].

1.3  Srdecni cyklus

Srde¢nim cyklem, nebo také srdecni revoluci, rozumime déje, které se uskuteciiuji
béhem jednoho srde¢niho stahu. Do tohoto intervalu fadime kontrakci - systolu a
relaxaci srdce - diastolu. Cyklus vysvétlujeme s vyuzitim objemd a tlakd v komorach a
cévach [1].

PocateCnim stavem je otevieni AV chlopni - trojcipa, dvoucipa, jelikoz tlak v

sinich je vys$i nez v komorach. Uzaviené jsou polomésiCité a aortalni chlopng, kvili



vysSimu tlaku v plicnici a aorté proti komoram. Startovni bod tvofi ¢innost SA uzlu,

Mrwe

a) Systola sini

V necinnosti se stah sini na finalnim objemu komor podili asi 1/5. V diastole
nastava plnéni pasivné venoznim tlakem. S nartstajici srdecni frekvenci se zmensuje
interval diastoly 1 pInéni komor. Objem komory po naplnéni = objem na konci diastoly
(EDV) je cca 120 - 140 ml. Tlak na konci diastoly (EDP) je mens$i nez 10 mmHg. V
levé komote je tento tlak vyssi kvali tlustsi sténé. Depolarizace sini tvoii na zaznamu
elektrokardiografu (EKG) vinu P, repolarizace se na prib&hu signalu neprojevi [1].

b) Systola komor

Ventricularni tlak se stahem rapidné nartistd. Uzavieni AV chlopni nastavéa pii
prevyseni tlaku v sinich. Tim je zplsobena vibrace, kterou oznacujeme prvni srde¢ni
ozvou (S1). Depolarizace komor se zviditelni na EKG ve formé QRS komplexu.
Myokard putsobi silou, AV i polomési¢ité chlopné jsou uzavieny - izovolumicka
kontrakce. Pfi této kontrakci je objem komory konstantni. NavySenim tlaku se vyklenou
AV chlopné do sini [1].

c) Ejekce

Tlak v komofte prevysi tlak v aorté a plicnici. Polomésicité chlopné se oteviraji s
naslednym vypuzenim krve. Na pocatku protéka krev zna¢né rychle - rychla komorova
ejekce, ale postupem cCasu se pritok snizuje - pomald komorova ejekce. Ve druhé
polovingé ejekce konéi aktivni kontrakce. Myokard se tak zacina repolarizovat, coz
muzeme pozorovat na pribéhu viny T na EKG. Ke konci pomalé komorové ejekce
proudi krev uz jen se setrvacnosti. Pritok se ndhle oto¢i, ¢imZ uzavie polomésicité
chlopné. Dojde k lehkému zvySeni tlaku v aorté¢ - druha ozva srdecni S2. Systolicky
objem je krev vypuzena srdcem bchem jedné kontrakce tj. pfiblizn€¢ 70 ml. End-
systolicky objem (ESV) je objem zistavajici na konci systoly v komote. Hodnota tohoto
objemu je okolo 50 ml. Ejek¢ni frakci nazyvame podil systolického objemu a objemu
na konci diastoly. Fyziologicka hodnota se pohybuje asi kolem 0,6 [1].

d) Diastola

Relaxace komor nastavé ihned po uzavieni polomésicitych chlopni. Cipaté chlopné
jsou jeste¢ otevieny z divodu vysSiho, ale konstantniho komorového tlaku -
izovolumetrickd relaxace. Tlak v sinich je navySen plnénim Zil. SniZenim tlaku v
komoréach na pfijatelnou hodnotu se oteviraji AV chlopné, tlak v sinich klesa, ale
komory se okamzité plni - rychlé plnéni komor. Diky elasticité¢ komorové stény se krev
nasava. Pomalé plnéni komor charakterizuje Zilni plnéni, které je pomalejsi v
poslednich 2/3 diastoly. Diastola je delSi oproti systole az dvakrat, avSak krati se pfi
vzrustu srdecni frekvence [1].

Plocha smycky tlak - objem je grafickym zndzornénim vykonané prace pii
srdecnim cyklu. Tepova prace se rovna soucinu stiedniho arterialniho tlaku a tepového



objemu [1].

1.4 Srdeéni ozvy

Cinnosti srdce vznikaji zvuky, jez charakterizuji srde¢ni ¢innost napf. otevirdnim a
uzaviranim chlopni, zménou rychlosti proudéni krve, poptipadé¢ zménou typu proudéni.
Tyto zmény jsou jako kmity pfendSeny na sténu srdce, i na sténu hrudniku, kde je
muzeme zaznamenavat auskultacni metodou - obycejnym poslechem, stetoskopem a
fonokardiografem jako akustické signaly. Jasné slySitelné jsou prvni dvé ozvy. Dalsi
dvé ozvy by nemély byt slySitelné u dospélého jedince. Jestlize je slySime, miize se
jednat o ur€ité poskozeni srdce. Celkem se jedna tedy o Ctyfi srde¢ni ozvy, které si niZze
popiseme [8].

a) L srde¢ni ozva - systolicka

Systolickd srdecni ozva nastava s kontrakci komor, tedy jejich systolou. Dobou
svého trvani je nejdelsi a hlubsi nez ostatni ozvy. Uzavienim mitralni a trikuspidalni
chlopné se rychle zvysi komorovy tlak. Toto prudké uzavieni doprovazi zvuk. Oteviraji
se polomésicité chlopné a dochazi tak k toku krve do velkych cév. Na EKG odpovida
prvni srde¢ni ozva komplexu QRS, zejména vIné R. Trvani ozvy je v rozmezi 0,1 - 0,17
s. Vibrace maji kmitocet 25 - 45 Hz. Frekven¢ni rozsah je 15 - 800 Hz. V literatufe ji
oznac¢ujeme jako S1 [5] [7].

b) II. srdeéni ozva - diastolicka

Diastolicka srde¢ni ozva je vyS$8i, nahla a jasna [7], nejlépe slySitelna. Je
diastoly. Ma tedy dvé komponenty. Nejdiive uzavieni aortdlni chlopné¢ a nasledné
uzavieni chlopné pfi arteria pulmonalis. Fyziologicky rozsté€p druhé ozvy vznika tak, Ze
pii expiriu se komponenty pfibliZzuji a pfi inspiriu se oddaluji. V inspiriu se zvétSuje
negativni nitrohrudni tlak. Tim se zvysit krevni navrat k pravé poloviné srdce a vétsi
tepovy objem pravé komory prodlouzi vypuzovani krve. To vede k pozd¢jSimu uzavéru
pulmonalni chlopné [4]. Jeji intenzita je proménliva dle tlaku krve ve velkych cévach.
Trva v rozmezi 0,1 - 0,14 s. Slozena je az ze Ctyf vibraci s kmitocty okolo 50 Hz.
Frekvenéni rozsah je 25 - 800 Hz. Na EKG souvisi s vinou T - mize ji predchézet,
souhlasit s ni nebo dokonce miiZze nastat az po viné T [7]. V literatufe ji najdeme pod
oznacenim S2.

c) IIL srdec¢ni ozva - protodiastolicka

Protodiastolicka srde¢ni ozva je celkem hluboka. Za jejim vznikem stoji vibrace
svaloviny komor pii fazi rychlého plnéni a to na pocatku diastoly, tedy relaxace. Jelikoz
je nizkofrekvenéni (kmitocet 10 - 40 Hz), tak ji zieteln€ miZeme slySet u mladych
jedincli v misté srde¢niho apexu, poptipade u starSich z divodu urcité patologie. Trva
néco kolem 0,1 s. Souvisi s koncem viny U [4] [7].



d) IV.srde¢ni ozva - presystolicka

Presystolickd srde¢ni ozva, nebo také siiovd, se rozviji s vibraci komorové
svaloviny pii vpusténi krve do komory pfi systole sini na konci diastoly [4]. Kmitocet je
v rozmezi 10 - 40 Hz. Po ni néasleduje prvni systolickd srde¢ni ozva. Dochdzi k
turbulencim krevniho proudu. Ctvrta srdeéni ozva se mtize na EKG zobrazovat po vIné
P. Pokud chybi tato ozva, pak hovotime o fibrilaci komor.

1.4.1 Pridatné zvuky

Jednd se o zvuky, které mlizeme zaznamenat pfi patologiich srdce v urcitych
ozvéach ¢i na jejich prechodu.

Openning snap nastava pii diastolickém klapnuti dvoucipé chlopné. Vznika pfi
Casné fazi plnéni komor - diastole. Jednad se o mitralni sten6zu. Priichodnost dvoucipé
chlopné je zpomalovano srusty a chlopeii se tim padem rozkmita.

Casny systolicky click se objevuje pii brzkém systolickém klapnuti, v intervalu
mezi prvni a druhou srdeni ozvou. Jedna se o zietelné a hlasité¢ cvaknuti. Click je
zpusoben nahlym a nedostateCnym zprichodnénim aortalni nebo pulmondalni chlopné.
Muze signalizovat aortalni sten6zu.

Pozdni systolicky click je spojovan nejCastéji s prolapsem mitralni chlopné do
sin€. Vznika v kone¢né fazi systolické pauzy.
Gallop, nebo-li cvalovy rytmus, je trojdoby rytmus. Dochazi zde k fazi

tachykardie (zrychlena srde¢ni Cinnost) a tfeti €1 Ctvrté ozvy srdeCni. Indikuje selhani
levé komory srde¢ni [4][5].
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Obr. 1.3: Srdec¢ni cyklus, EKG, srde¢ni ozvy [25]

1.4.2 Srdecni Selesty

Selesty vznikaji za podminky, Ze se lamindrni proudéni krve pfeméni na
turbulentni. Tato skute¢nost nastava, pfi zmé€né v anatomii srdce (napf. pomalé sriisty
chlopni). Dochézi k vibracim a virim krve, jelikoZ proud krve neni jednosmérny z
divodu n¢jaké prekazky. Srde¢ni ozvy jsou krat$i nez Selesty. Pii hodnoceni se 1ékar
vénuje hlasitosti Selestu, propagaci a lokalizaci poslechového maxima. Jejich frekvence
jsou v intervalu 0,1 - 2000 Hz, s velmi nizkou amplitudou. Selesty jsou typickymi
ukazateli srde¢nich vad, i kdyz n¢kdy je bereme v tvahu jako fyziologické procesy



srde¢ni Ginnosti. Selesty délime do t¥id podle lokalizace v srdeénim rytmu na systolické
a diastolické. Diastolické jsou vzdy patologické. Dale je mlizeme separovat naptiklad
dle mechanismu vzniku na ejek¢ni, regurgitacni, priutokové apod. [4] [7] [8].

1.4.3 Poslechova mista na hrudi

Auskultaéni vySetfeni provadime na poslechovych mistech chlopni. Kvili
spravnému §ifeni zvuku se provadi ve tfech polohach, v leZzena zadech, na levém boku a
v sedé, pfi normalnim dychani a apnoickych pauzach [10]. Vysetieni tedy provadime
na Ctyfech mistech dle umisténi chlopni:

1) aortalni - II. mezizebti vpravo u sterna
2) pulmonalni - II. mezizebti vlevo u sterna
3) trikuspidalni - IV. - V. mezizebii vlevo u sterna

4) mitralni chlopen - prisecik IV. - V. mezizebii a medioklavikularni ¢ary,
oblast hrotu srde¢niho [4]

o Térel thovacic

Obr. 1.4: Poslechova mista na hrudi [24]



2  PRISTROJE PRO VYHODNOCENI
ZVUKOVYCH SIGNALU

2.1  Fonendoskop

Srde¢ni ozvy poslouchame nejjednoduse;ji prilozenim fonendoskopu na urcita mista
na hrudi v odpovidajicim umisténi nad srdcem. Vibrace vzniklé ¢innosti struktur srdce
vysSetiovaného pacienta se zachycuji na membrané. Jsou dale vedeny a zesilovany
pryzovou hadi¢kou do sluchového ustroji 1ékate. Casto byva vyuzivan pii méfeni tlaku.
Pomoci tohoto nastroje mizeme sledovat i dychani, gastroenterologické pohyb atd. [6]

[9]

2.2 Fonokardiografie - FKG, PCG

Fonokardiografie je dal§i moznosti neinvazivniho zkoumani zvukd srdce, kterymi
jsou srdecni ozvy a Selesty (existuje, ale i invazivni fonokardiografie). Zvuk se
zaznamenava pomoci mikrofonu. Pfevadi se na signdl a dochdzi k jeho grafické
reprezentaci ve form¢ fonokardiogramu za pouziti vhodného softwaru. Jeji vyuziti je
hojné pfi operacich a pooperacnim sledovéani. Spolu s EKG muze byt uZitecnd pii
zkoumani srdecnich chorob. Pii FKG se zaméfujeme zejména na prvni dvé ozvy. Pti
vybéru snimace vénujeme pozornost frekvenénimu rozsahu jednotlivych signald [8].

2.2.1 Mikrofony

Mikrofon slouzi jako snima¢ umistény na hrudni sténé. Jeho vybér miize ovlivnit
cely vysledek snimani signalu. Je dulezitou soucasti fonokardiografu. Pouzivaji se
mikrofony v kmitoctovém rozmezi od minimalné 20 do 2000 Hz. Do skupin je délime
dle fyzikalnich parametri na elektrodynamické, piezoelektrické, elektrostatické a
elektretové [7] [8].
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a) Elektrodynamicky

Tyto mikrofony se hojné vyuzivaji v konstrukci s membranou, s niz je v kontaktu
kmitajici civka pohybujici se v magnetickém poli. Nastava tak indukce napéti, jez je
umérné rychlosti zmény akustického tlaku. Principem je to, ze v magnetickém poli
trvalého magnetu se nachazi pohybujici se vodi¢ - civka, ktery je spojen s pruznou
membranou, na kterou dopada zvuk. Kmitani se pfendsi na vodi¢ indukujici ¢asové
proménné napéti shodného c¢asového pribéhu s akustickym signalem. Rozsah
pfenaSenych pasem je v intervalu od 30 Hz do 15 kHz. Zkresleni je mensi nez 0,5 %.
Frekvencni charakteristika je téméf shodna s charakteristikou fonendoskopu [8] [11].

b) Piezoelektricky

Pouziva se znalosti piezoelektrického jevu, pfi kterém mechanickym namahénim
latek vznika elektricky naboj snimajici se elektrodami. Piezoelektricky jev je schopnost
krystalu vytvaret elektrické napéti pii jeho deformaci (mechanickém namahani). Rozsah
prenasenych frekvenci je od 1 Hz do 3 kHz [8] [11].

c) Elektrostaticky - kondenzatorovy

Tvofi ho dvé€ od sebe izolované elektrody (pevnd, pruznd - metalizovana folie ¢i
kovova membrana). Kapacita je asi 10 - 100 pF. Na kondenzator je ptiloZeno napéti o
velikosti desitek voltl. Pokud se kapacita kondenzatoru méni, napt. vlivem akustického
tlaku, tak nabijeci a vybijeci proudy vytvoii na odporu napéti, které je pfivadéno pies
kondenzator na vstup zesilovace. JestliZze je ndboj konstantni, pak se v diisledku zmény
kapacity méni napéti. Tyto mikrofony maji velkou citlivost a mal¢ zkresleni. Frekven¢ni
charakteristika je od 50 Hz do 10 kHz pro 3 dB [8] [11].

d) Elektretovy

Nésledujici mikrofon je obdobny jako elektrostaticky s vyjimkou, ze nepotiebuje
napdjeci napéti. Na jedné elektrodé se pouZije elektret. Jednd se o material nesouci
konstantni elektricky naboj - teflon, organické sklo, nylon. Elektret je spojen s
tranzistorem v jednom pouzdie, proto ho mizeme snadno zapojit do obvodu [8] [11].

2.3  Zpracovani signalu

Signal zachyceny mikrofonem se upravuje, aby byl vhodny pro digitalizaci. To
znamend, Zze dochazi k jeho zesileni pomoci zesilovace. Zpracovani probihd pomoci
pasmovych filtrli, jez vyfiltruji signdl. Sdm hrudnik funguje jako filtr typu dolni propust.
Po filtraci je signdl pfiveden na A/D pievodnik, kde se navzorkuje. V této podobé
muzeme s navzorkovanym signalem pracovat - analyzovat jej. DlleZitou diagnostickou
informaci ziskame ze spektralni oblasti signalu. Z tohoto divodu je vhodny vyskyt
jednotlivych frekvencnich slozek v ¢ase. Vyhodou piistroje je také snadné stanoveni
ejekéni doby z prvni a druhé srdeéni ozvy [8].
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3 ANALYZA SIGNALU

V naésledujici kapitole popisuji metody, které se pouzivaji pro analyzu signalii z
fonokardiografu. Analyza probiha ve dvou oblastech. Ve frekvencni oblasti, kdy se
zobrazuje kmitocet useku signalu a v casové frekvenéni oblasti, kdy se zobrazuje také
Casovy interval spektra signalu.

3.1 Frekvenc¢ni oblast

3.1.1 Fourierova transformace (FT)

Spektrum, jez je vyjadieno pro spojité signaly integralni Fourierovou transformaci,
neni vyjadfeno pro diskrétni signaly. Spektrum vzorkovaného signalu bereme jako
souCet nekoneného poctu posunutych replik spektra spojitého signalu. Fourierova
transformace si definujeme jako soucet spekter posunutych a vahovanych Diracovych
impulsu [12].

Dle rovnice (3.1) se vyraz opira pouze o hodnoty vzorkd. To znamena, Ze mize byt
pocitan pro diskrétni signal (Ciselnou posloupnost). Vypoctené spektrum je nasledné
interpretovano jako spektrum kvazispojitého signalu [12].

l:v (a)): F{fv (t)}:-..+ ffle"“’T + fO A+ flefj‘”T + fze’jwnZT + = Z f _efjwnT .

(3.1)
a) Fourierova transformace diskrétniho signalu {f (n)}(DTFT)
DTFT{f,}=F(w)= > f, e . (3.2)

Fourierova transformace diskrétniho signalu {f,} se definuje pokud nekonec¢na

suma konverguje pro vSechny realné hodnoty @, pro vSechny kone¢né signaly. Proto je
nutné drzet se nasledujici podminky [12].

i|fn|<oo. (3.3)

Ptredpokladame, ze transformace je spojitou funkci frekvence , jez je periodicka s
periodou 27z /T .Obecné f = f ., spektrum nabyva komplexnich hodnot [12].
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Pti numerickém vypoctu je mozné stanovit hodnoty DTFT jen v kone¢ném poctu
diskrétnich bodt jedné periody spektra. Kmitoctovou osu rozdélime na N stejnych dila
nasledovné Q=27/NT modifikuje vyraz na

F(kQ) = i f e IowT (3.4)
n=0

Rovnice je diskrétni verzi DTFT. Pokud pro vypocet pouzivame pravé N vzorkl
signalu pak origindlni oblasti pfifazujeme stejné dlouhou posloupnost ve frekvencni
oblasti [12].

N-1

DTFT{f }={F =D f, -7} (3.5)
n=0

3.2 Casové frekvenéni oblast

3.2.1 Kratkodoba Fourierova transformace (STFT)

STFT se pouziva pro popis nestacionarnich signalt, kdy se signal diferencuje na
stejné dlouhé useky, na néz je aplikovana Fourierova transformace. Zalezi na tom jakou
funkci pouzijeme pro rozdéleni signalu X(t). Aplikujeme takzvanou okénkovou funkci
w(t), ktera je v bazové funkci a ma proménnou amplitudu dle okna. Zavadime ¢asovou
polohu 7 kone¢né bazové funkce. Na rozdil od obycejné Fourierovy transformace,
ktera ma bazovou funkci harmonickou a nenulovou [13]

Pt)=w(t—7)-e " | (3.6)

STFT pro signal spojity v ¢ase definujeme nasledovné

S(w,7) = Tx(t)-w(t —7)e 1dt. (3.7)

—00

Okénkova funkce mulze byt obdélnikovd, Hammingova atd. Vyhodou je
rovnomérné vahovani celého useku. NejCastéji se pouziva Hammingovo okno. Délka
okna ovliviiuje rozliseni. Prodlouzeni okna zlepSuje kmitoctové rozliSeni a zhorSuje
Casové rozliSeni. Naopak zkraceni okna zhorSuje kmitoctové rozliSeni a zlepSuje Casové
rozliseni [13]. Proto musime zvazovat, co nejoptimalnéjsi zvoleni okna.

STFT miiZeme zobrazit jako spektrogram po umocnéni ziskaného vysledku.
Spektrogram je grafickym znazornénim [13].
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3.2.2 VInkova transformace se spojitym ¢asem (WT)

Dalsi velmi pouzivanou metodou je vinkova transformace. Jednd se o typ
transformace se spolec¢nymi rysy, liSicimi se dle tvaru bazové funkce - vinky. Vlastnosti
popsané konkrétni hodnotou spektra, mohou byt vztazeny ke konkrétnimu casovému
intervalu [12].

& W)
W],u'i-f:'
LW {£)
’\E . _Wq.,j@:l
i
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] 1 Ev EV 4 5 a] 7 a =]

Qhbr. 1 Dilatace 2 translace matefske winky

Obr. 3.1: Vlnkova transformace [26]

Ucelem filtrace s vyuzitim DTWT je vyhlazeni signalu. To znamena, Ze v signalu
dochézi k potlaceni aditivniho ndhodného Sumu, jehoZ spektrum zasahuje vyrazné do
spektra uzite¢ného signalu [28].

Pii vinkové transformaci je vytvofen rozklad signidlu do frekvenénich pasem.
Koeficienty, které pii tomto vznikly jsou v padsmech upravovany (napt. prahovanim).
Nasledné je vyuzito zpétné transformace. DTWT je linedrni, avSak prahovanim je
Vinkovy filtr nelinearni. Pokud se spektra uzite¢ného signalu a Sumu piekryvaji, tak

v

Setrnéjsi je vinkova filtrace nez-li linearni [28].

Zakladnimi typy prahovani koeficientt je tvrdé a mekké prahovani. Dal§imi druhy
mohou byt napiiklad univerzéalni a empiricky prah atd. Jestlize si ozna¢ime vstupni

hodnotu jako x, prah jako A a vystupni hodnotu jako *X . Pak pro tvrdé prahovéni plati
[28]

“x=xpro [x>2
“x=0pro ¥ <A (3.8)

a pro m&kké prahovani

“x =sign(x)(X—4) pro [x| >4

“x=0pro |{<A. (3.9)
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a) Spojita vinkova transformace

Spojita vinkova transformace x(t) se definuje nize uvedenym vztahem

y(ab) == [x@)w* (%)dt. (3.10)

1 0
)

Presnéji se jedna o Casové - frekvencni (Casové - meéfitkovy) rozklad, ktery
muzeme vyjadfit jako korelaci signalu x(t) s funkcemi (wavelet - dle tvaru)
odvozenymi z obecné komplexni matetské vInky w(t) . Matefska vinka y(t) musi mit

nulovou stiedni hodnotu (nenulova je jen na kone¢ném intervalu) a tvarem pfipomina
vinku. Vysledna funkce y(a,b) je popsana parametry: ¢asovym posunutim b a dilataci

a urCujici frekvencni spektrum dané vinky. Pfi nataZzeni matetské vinky se zuZzi

spektrum a dojde k posunu do nizgich kmito¢ti. Konstanta a > normalizuje energii
jednotlivych vinek [14][28].

Bazové funkce se 1isi v délce. To znamena, ze krat$i maji $irsi spektrum posunuto k
vyS$§im kmito¢tim - dobrd casova lokalizace kratkych vysokofrekvencnich tusekil
signalu [14].

b) Diskrétni vinkova transformace

Jinym piipadem transformace signdlu se spojitym casem je diskrétni vinkova
transformace (DWT) s parametry a=a," a b=ao"kT , kde ap>1, T>0 a mk jsou

celo¢iselné. Nejcast&jsi je dyadicki DWT pro a=2" , b=2"kT, m>0. Koeficienty
dyadické DWT jsou

l 0
m,k) = — [ x(t)¥* (27"t —kT)dt. 3.11
y( >J2_m_jw() ( ) (3.11)

Index m urcuje kmitoétové métitko, index k ¢asové métitko. Konstanta T (zavisi na
Sifce pasma B matefské vinky, kdyz T=1/(2B) urcuje hustotu vzorkovani koeficienti na
¢asové ose pro jednotlivé kmitoctové trovné dané indexem m [28].

Vlnkovou transformaci miZeme popsat 1 v diskrétni oblasti za pomoci dyadického
vzorkovani. Realizace WT probihd rizné. Mezi nejdiskutovanéjsi vSak patii vinkova
transformace za pomoci bank filtri, kdy je spektrum signélu rozd€leno na vice Casti
[16] [22].

C) Dyadicka vinkova trasformace

Dyadicka vilnkova transformace s diskrétnim casem (DTWT) yn(n) diskrétniho
signalu X(n) je definovana diskrétni konvoluci

Yu() = S x(0h, (2"n i) = ihm ()x@2™n—i). (3.12)
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To znamena rozklad signalu bankou diskrétnich oktavovych filtrii s impulsnimi
charakteristikami hp(n). Uvazujme nejdfive piipad realné transformace, tj. s filtry
Srealnymi impulsnimi charakteristikami. Vzorkovaci frekvence signalu ynm(n) na
vystupu m-tého filtru je 2™-krat niz$i neZ vzorkovaci frekvence f,; vstupniho signalu
x(n) [28].

Pii pouziti kauzalnich FIR filtrG s impulsnimi charakteristikami hy(n),
n=0,1,...,Ny-1 a pfi pfedem zvoleném stupni rozkladu M, kdy m =1, 2, ... , M, mizeme
psat

Y, (N)= Nmz_lhm MHOx2"n—-i),m=12,....,. M,
=0 (3.13)

NM +171

y|v|+1(n) = ZhM+1(i)X(2M n— i)

Cvwr

M-stupniovém rozkladu [28].

Koeficienty dyadické DTWT jsou tvofeny vystupnimi vzorky banky filtri.
Vzhledem Kktomu, Ze jsou vystupy filtri podvzorkovany je pocet koeficientd
transformace stejny s po¢tem vzorkd vstupniho signalu x(n) [28].

3.3 Empiricky rozklad signalu

Tento rozklad je nelinearni metodou - rozklada signal na pomalé a rychlé
oscilace, jenz se pouziva pro analyzu nestacionarnich signalti. Misto bazovych funkeci
pouzivanych u vinkové transformace, je zde vyuZito rozkladu na soucet vnitinich funkci
(IMF). IMF se odvozuji od zpracovavaného signalu. Vnitini funkce musi spliovat
nasledujici podminky. Pocet extrémt a prichodl nulou se musi shodovat nebo odliSovat
nejvyse o jeden. V kazdém okamziku musi byt priméma hodnota spoctena z obalek
lokalnich minim a maxim nulova [14] [20].

3.4 Obalka signalu

Moznosti jak urcit obalku signalu, abychom Iépe detekovali vyrazné rysy, které
jsou zadouci a nezadouci potlacili, je n€kolik. MiiZeme vyuzit naptiklad homomorfni
obalku, Hilbertovu transformace, Shannonova energie a mnoho dalsich.

3.4.1 Hilbertova transformace
Hilbertova transformace se pouziva pro ziskani originalni obalky. Pivodné byla
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definovana pro periodické funkce. Jedna se o linearni operator. Pro realny signal x(t) je
definovén jako

H(x(1) =% T:E—TZdr (3.14)

Hilbertova obalka z(x) se pak realizuje z realného signalu dle

Z(X) = /x(t) + jH(x(1)) . (3.15)

Obalka vSak neni pfili§ vyhlazend, proto se pouzije n¢kterd operace na vyhlazeni
obalky napf. dolni propust, kubickd polynomidlni interpolace nebo pohyblivy
prumérovaci filtr, pro jemné&jsi obalku [15] [19].

3.4.2 Operator TKEO

Operator TKEO - Teager-Kaiser Energy Operator odhaduje energii
harmonického signalu, s oblibou se pouziva pro vytvoreni obdlky EKG signalu pfi
detekci QRS komplexd. Tato metoda vSak byla ptivodné pouzita na feCové signaly,
které jsou harmonické. Casto se srovnava s pouhym umocnénim signalu na druhou.
Obalka byla vytvotena dle vzorce (4.0)

TKEO(m) = x(m)? —x(m—=1)-x(m+1), (3.16)

kde TKEO(m) je okamzita energie signalu oznaceného jako x(m) [6].

3.4.3 Shannova energie

Energie a jeji modifikace se pouZivaji pro normalizaci a vytvofeni obalky
signalu pro piesné¢j$i urceni pozadovanych hodnot v signalu (pro nés jsou to slozky S1 a
S2).

Energie (umocnéni na druhou) potlacuje komponenty malého ruSeni v ramci
déla obalku necitelnou. Malé ruSeni miize byt zapficinéno napiiklad hlukem. Absolutni
hodnota udavé stejnou vahu celému signalu. Energie vyzdvihuje stfedni hodnoty signalu
a zeslabuje vlivy nizkého ruSeni vice nez komponenty s vysokou intenzitou. Energie je
tedy vyhodnéjsi nez absolutni hodnota ve zmenSeni rozdilu mezi nizkymi a vysokymi
intenzitami signalu - potlaci se 1épe maly Sum [17] [18].

E =|x (3.17)

E=x (3.18)

17



E =—-log|x| (3.19)

E =—x*-logx® (3.20)

Obdlka je vypoctena z normalizovaného priméru Shannonovy energie. Ta tlumi
ucinky nizkych hodnot Sumu a tim padem je snadnéji nalezen zvuk s mensi intenzitou

N

£, == D K (1) 109 X, ) 32)

i=1

kde X, Je normalizovany vzorek signalu maximem absolutni hodnoty

studovaného signalu [16].

Primérna normalizovana Shannonova energie v ¢ase je vypoctena nasledovné dle
vzorce (3.15)

_E{®-M(E®) (3.22)
S(E,(1)

kde M(E,(t)) je stiedni hodnota z E (t)a S(E,(t))je smérodatna odchylka
E, (t)[16].

P.(t)

3.4.4 Homomorfni transformace

Obalka signalu se realizuje z energie FKG. Jsme tak schopni urcit vrcholy v
pribéhu signalu. Energii FKG signalu x(n) mizeme vyjadfit jako

x(n) =a(n)+ f(n) (3.23)

kde a(n) zna¢i pomalu ménici se ¢ast signalu a f(n) rychle ménici se ¢ast. Srdeéni
ozvy S1 a S2 tedy zafazujeme do a(n), zatimco Sumy do f(n) [21].

V dal$im kroku se provede logaritmicka transformace signalu x(n) .
z(n) = logx(n) (3.24)
z(n) =loga(n) +log f (n) (3.25)
Logaritmy dvou signalii jsou kombinovany aditivnim zpiisobem. Slozky vysoké
frekvence obsahuji rychlé zmény v Case. Pro odstranéni nezddoucich prvkl aplikujeme
filtr typu dolni propust L (napt. s Chebychevovou filtraci) [21].
z,(n) = L[z(n)] (3.26)

Za predpokladu, ze logaritmicka transformace nemd vliv na oddé€leni slozek
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Fourierovy transformace a(n), f(n), jelikoz L je linearni, ziskame:

z,(n) = L[loga(n)]+ L[log f (n)] = loga(n) (3.27)

s pouzitim exponencialni funkce: [21]

exp[z,(n) ~ exp[loga(n)]] ~ a(n) (3.28)

4 REALIZACE PROGRAMU

Programy pro detekci srdecnich ozev jsou vytvoreny v prostfedi MATLAB
R2014a. Vzorem byla diivejsi studie [15], avSak nékteré jeji ¢asti byly upraveny, aby

vyhovovaly zadanym signalim.

Signal je nejdfive naéten a filtrovan vinkovou

transformaci s mékkym prahem. Pro snadngjsi detekci ozev bylo vyuzito dvou zplisobti
ziskani obalek signalu. Obalky jsou vytvofeny za pomoci Hilbertovy transformace a

operatoru TKEO. Pro vyhlazeni

obalky se pouzila dolni propust. V obalce byly

detekovany vrcholy, které se vSak jesté upravily podle toho, jestli se mezi nimi nachazel
vrchol piebyteény nebo zapomenuty. Nalezené vrcholy jsou roztfizeny na prvni a
druhou srde¢ni ozvu s pouzitim klasifikacniho pravidla. Nize je uvedeno schéma

realizovaného algoritmu.

\ 4

Originalni signal

\ 4

Vlinkova transformace

Zpétnd transformace

A 4

Hilbertova transformace

Operator TKEO

{

I

Dolni propust

Dolni propust

v

v

Nalezeni vrcholll nad prahem

Nalezeni vrchold nad prahem

v

v

Smazani vrcholu navic

Smazani vrcholu navic

!

v

Obnoveni ztracenych vrcholil

Obnoveni ztracenych vrchold

v

v

Klasifikace srdeCnich ozev S1, S2 Klasifikace srdeCnich ozev S1, S2

Obr. 4.1: Schéma algoritmu detekce srdecnich ozev
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4.1 Predzpracovani signalu

Signaly, které se zpracovavaji obsahuji mnoho Sumu. Ten mohl vzniknout
napiiklad dychanim ¢i pohyby vySetfované osoby. Proto je potiebné vstupni signal
filtrovat. Signal byl nacten funkci wavread, jelikoz se jednd o zvukovy zdznam
srdecnich ozev. Vystupem je signal a vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence
zpracovavanych dat je 4000 Hz. Ziskany signal byl filtrovan vinkovou transformaci s
mékkym prahovanim experimentalné. Pokud na signal byla pouzita Hilbertova
transformace, tak je prah threshold=0,0002. Jestlize bylo vyuzito operatoru TKEO, tak
se prah nastavil na threshold=0,02. Vystupem vinkové transformace jsou detailni a
aproximacni koeficienty.

Vinkovou transformaci byl signal rozlozen na 8 pasem s vyuzitim db6 [15] , ktera
se pouziva na feCové signaly, pro aproximacni i detailni koeficienty. V dal$im kroku
byla vybrdna pasma 4, 5, 6 z detailnich koeficientd, v zavislosti na vzorkovaci
frekvenci, a provedla se zpétna vinkova transformace jen pro zvolena pasma detailnich
koeficientl. Timto zpusobem se vytvofil signal rekonstrukce. Na obrazku muzeme
pozorovat typicky tvar signdlu po filtraci vinkovou transformaci.

Rekonstruovany signal
2 T T T T T T T T T

Amplituda [V]
&
(5] o
L
1

“o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s]

Obr. 4.2: Filtrace vinkovou transformaci - signal po zpétné transformaci - PO01

4.2 Obalka signalu

Po filtraci vinkovou transformaci byla realizovana obalka signalu. Obalka byla
vytvofena dvéma zplsoby - Hilbertovou transformaci a operatorem TKEO.

4.2.1 Hilbertova transformace

Pted transformaci byl rekonstruovany signal umocnén na tieti, aby se potlacily
mozné Sumové slozky a zviditelnily se charakteristické znaky usnadiiujici naslednou
klasifikaci, jelikoz obalka signalu byla bez tohoto kroku nepiehledna. Pro Hilbertovu
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transformaci bylo vyuzito matlabovské funkce hilbert. Nasledné byly ziskané hodnoty
rozdéleny na dvé ¢asti, na redlnou X _real a imaginarni X _imag. Obalka pak byla
vypoctena dle vzorce

obalka_ hilbert=+/(x _real)? +(x_imag)? . (4.1)

Obalka po Hilbertové transformaci
[ [ [ [ [ [

©

o ~
I I
1 1

5
I
1

Amplituda [V]
N w £
T T T
] 1

._.
I

PO R N .

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s]

o

)

Obr.4.3: Hilbertova transformace a vytvoteni obalky signalu - PO01

4.2.2 Operator TKEO

Jako dal$i moZnost vytvofeni obalky signalu bylo vyuzito znalosti operatoru
TKEO (Teager-Kaiser Energy Operator). Pfed pouzitim tohoto operatoru
rekonstruovany signal nebyl nijak umocnén, protoze obalka dokazala pfijatelné potlacit
slozky Sumu a zvyraznit charakteristické¢ znaky pro klasifikaci. Obalka byla vytvofena
dle vzorce

tkeo(m) = rekonstrulce(m)? — rekonstrulce(m—1) - rekonstrulce(m+1) . (4.2)

Kde rekonstruke je signal ziskany po filtraci vinkovou transformaci a naslednou
zpétnou transformaci pro 3 vybrana pasma.
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207 10° Filtrovany signal s obalkou opereratoru TKEO
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Amplituda [V]
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Cas [s]

Obr. 4.4: Operator TKEO a vytvoteni obalky signalu - PO01

4.3 Vyhlazeni signalu

Dalsim krokem bylo vyhlazeni obou obalek, jelikoz obsahovaly stile urcité
procento Sumu. Filtrace byla provedena dolni propusti. Pro Hilbertovu transformaci se
vyuzila dolni propust, kterda se vytvoifi s pouzitim funkce firl, s impulsni
charakteristikou S =251 a meznim normovanym kmitoétem Wn=20/fvz/2. Pro
operator TKEO se pouzila dolni propust s impulsni charakteristikou S =251, coz je
stejné jako u predchoziho, ale mezni normovany kmitocet byl zménén na
Wn =10/ fvz/ 2. Mezni normovany kmitocet je v rozmezi 0<Wn<1la odpovida tak
horni hranici pfenaSeného pasma. Jak je patrné z obrazku, tak pribéh signalu se velmi
zlepsil. Jiz na prvni pohled jsou viditelné srdecni ozvy, které by odbornik byl schopen
rozeznat jako prvni a druhou srde¢ni ozvu.

Obalka vyhlazena filtraci dolni propusti
4 T T T T T

Amplituda [V]
o I
o o - (9] N
I I I I
o
1 1 1 1

Obr.4.5: Hilbertova transformace a vyhlazeni obalky - P001
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Obalka TKEO vyhlazena filtraci dolni propusti
I T I

0012 T T

0.01

0.008

0.006

Amplituda [V]

0.004

0.002

Obr.4.6: Operator TKEO a vyhlazeni obalky - PO01

4.4 Nalezeni vrcholii nad prahem

V upraveném signdlu pomoci dolni propusti byly nésledné detekovany srdecni
ozvy. Detekce byla vytvofena za pomoci funkce findpeaks, ve které se nastavily
parametry pro detekci na zaklad¢ pozorovani. Vrcholy musely spliiovat podminku, ktera
urcuje pouze ty vrcholy, které jsou nad zadanym prahem. Prah byl zvolen jako hodnota
vrcholu s minimalni zadanou amplitudou. Pro Hilbertovu transformaci byla hodnota
minimalni amplitudy nastavena na 0,12 a pro TKEO 0,00001. To bylo nutné, jelikoz
obalka vytvofena pomoci operatoru TKEO m4 mnohem mensi amplitudu nez obalka s
Hilbertovou transformaci a to az o 3 fady. Amplitudy a indexy detekovanych vrcholl se
ukladaji do vektoru serad. Vystupni vektor serad je sefazen pomoci sort. Ze sefazené¢ho
vektoru je nasledné vybran paty nejvyssi vrchol, tedy jeho amplituda. Kone¢ny prah je
vytvofen jako 10% néasobek patého nejvyssiho vrcholu. Tato hodnota byla ziskéna
experimentalné na zakladé pozorovani cetnosti srde¢nich cykld a v nich se
nachazejicich srde¢nich ozev. Tento konecny prah byl dosazen znovu do funkce
findpeaks jako podminka pro minimalni vySku. Novy vektor ynova obsahuje vrcholy,
jejichz vyska je vétsi nebo rovna vypoctenému prahu.

Na obrazku nize (Obr.4.7) jsou vSechny detekované srde¢ni ozvy po pouZiti prahu.
Je patrné, Ze nékteré vrcholy jsou navic, proto se zavedlo pravidlo, které tyto piebyteéné
vrcholy eliminuje.
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Oznaceni vrcholl nad prahem - Hilbert
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Obr.4.7: Detekce vrcholt v obalce po Hilbertové transformaci - PO03

4.5 Smazani vrcholu navic

Vzhledem k délce trvani srdecnich ozev S1, S2 a Sumu, ktery se mezi ozvami
muze vyskytnout, bylo nutné brat v tvahu fakt, Ze mezi dvéma ozvami se miize
vyskytnout né&jaky nadbyteény vrchol ¢i vice takovych vrcholl, které se s vyuzitim
obalky neodstranily [15].

Pokud je casovy interval mezi dv€éma vrcholy mensi nez 200 ms, tak se mezi
vrcholy v tomto intervalu hleda nadbyte¢ny vrchol. Podminka ¢asového intervalu byla
experimentalné upravena dle studie [15]. Jestlize se v tomto intervalu nachazi vice
vrcholll, které by se mohly oznacit jako nadbytecné, pak se ponechd vrchol s nejvétsi

amplitudou a mensi vrcholy jsou smazany [15]. Situace je zobrazena na nasledujicim
obrazku ( Obr.4.8).
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Oznageni vrcholl nad prahem po smazani pfebyte¢nych vrchold - Hilbert
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Obr.4.8: Vymazani vrcholt v obalce po Hilbertové transformaci - PO07

4.6 Obnoveni ztracenych vrcholi

Srde¢ni ozvy mohou mit riznou amplitudu. Neni vzdy pravidlem, Ze srde¢ni ozva
S2 ma vétsi amplitudu nez srdecni ozva S1, jak se uvadi v 1ékaiskych textech, mize
tomu byt i naopak. Nasledné pak musime feSit problém, Ze nékterd z ozev se nachazi
pod nastavenym prahem a naSim tkolem je ji vratit mezi detekované vrcholy, jelikoz by
se mohla ovlivnit nasledné klasifikace srde¢nich ozev S1, S2.

Pokud by ztracend ozva byla jen jedna nebo by méla stejnou amplitudu s ostatnimi
ztracenymi ozvami, pak by se cely prah mohl posunout nize, tak aby tyto ozvy zachytil.
Pokud se vSak ztracené ozvy nenachdzeji ve stejné vySce amplitudy (popf. pokud neni

jen jedna ozva), pak musime problém fesit jinak.

V nasem pfipad¢ by pouhé¢ snizeni hodnoty prahu mohlo byt tehdy, kdy byl pouzit
operator TKEO, pfi Hilbertové transformaci to bohuZzel neni mozné.
Opét se pracuje s ¢asovym intervalem mezi dvéma ozvami. Ze vSech Casovych

intervalll se vybere interval s nejmensi hodnotou. Definujeme nasledné limit, ktery je
dvojnasobkem minimalniho casového intervalu. Pokud bude hodnota casového
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intervalu vét$i nez zadany limit, pak se v tomto intervalu obnovi ztraceny vrchol s
maximalni amplitudou. Mezi dvéma ozvami je vytvofeno okno, které zamezuje, aby se
vybraly hodnoty v tésné blizkosti. K pfedchozimu vrcholu se pficte 137,5 ms a od
soucasného vrcholu se odecte 137,5 ms [15].

Pied timto krokem se musely vytvofit nové hodnoty pro vrcholy, stejné jako pfi
hledani vrcholi nad prahem. Vrcholy byly tedy znovu nalezeny se zvolenou minimalni
amplitudou vrcholu, nad kterou se detekuji vrcholy na 0,01 pro Hilbertovu transformaci
a 0,000007 pro operator TKEO. Nyni je vSak nutné zvolit jesté prah dalsi, aby se
zamezilo, ze by se mohl vybrat pfili§ nizky vrchol, ktery by mohl byt pouze Sumem.
Vektor novych vrcholl je sefazen funkci sort a ponechdvaji se hodnoty od tfetiho prvku
po konec vektoru vrchold, protoze mezi prvnimi nejvy$§imi hodnotami mohou byt
zakmity. Z téchto vrcholi je vypocten primér pomoci mean. Novy prah se nastavi na
15% nasobek priméru pii Hilbertové transformaci a 60% nasobek priméru v ptipadé
operatoru TKEO.

Pokud je index ztraceného vrcholu piidan do vektoru pridejx, tak se ucastni
nasledujici klasifikace.

Na obrazku (Obr.4.9) mizeme pozorovat ptidané vrcholy, které nebyly pied timto
vybrany. Vyskytuje se tu, ale také jeden vrchol, ktery by mohl byt jesté¢ oznacen a
ptidan, ale pravdépodobné nevyhovuje podmince s limitem.

Pfidané vrcholy - Hilbert

1

DN P A 1 AP LN P —

Cass]
Obr.4.9: Pridani vrcholt ztracenych - Hilbertova transformace - PO07

4.7 Klasifikace srdec¢nich ozev S1, S2

Srde¢ni ozvy S1 a S2 maji své charakteristické znaky. Podle téchto znakti mizeme
ozvy klasifikovat na prvni a druhou srde¢ni ozvu u zdravého ¢lovéka s fyziologickym
srde¢nim cyklem.

Casovy interval systoly (S1-S2) je kratsi nez Gasovy interval diastoly (S2-S1).
Pokud je srde¢ni cyklus rychly, tak ¢asové intervaly mohou byt shodné. Dale je znamo,
ze po systole musi nasledovat diastola (pokud se nejedna o extrasystolu) [15]. Z téchto
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poznatki vychazi klasifikace srde¢nich ozev.

Mame hodnoty vSech vrcholti v obdlce signélu, které prosly dosavadnimi bloky
algoritmu, tedy vSechny vrcholy oznacené jako srdecni ozvy, které budeme tfidit.
Indexy vrcholl jsou ulozeny ve vektoru pridejx. Vektor pridejx prochazime od tietiho
prvku s krokem tii az po konec jeho délky.

Definujeme pomocné proménné poml a pom2 obsahujici informace o
vzdalenostech mezi vrcholy. V poml je definovdna vzdalenost (na zéklad¢é prochéazeni
vektoru) pied-pfedchoziho a predchoziho vrcholu, v pom2 je vzdalenost pfedchoziho a
soucasné¢ho vrcholu. Pokud je poml mensi nebo rovno pom2, tak se oznaci jako SI
pted-piedchozi a soucasny vrchol z pridejx. Jako S2 se oznaci piedchozi vrchol. Pokud
neni splnéna pfedchéazejici podminka, tak se oznaci jako S2 pted-ptedchozi a soucasny
vrchol z pridejx. Jako S1 se oznaci pfedchozi vrchol.

Jelikoz prochazime pridejx s krokem 3, tak nasledné¢ musime fesit posledni prvky,
které se neozna¢i v momenté, kdy pridejx neni dé€litelné ¢islem 3 bez zbytku. Pokud
zbytek bude 1, tak se vymaze posledni prvek S1 1 S2. Do S1 a S2 jsou spravné prvky
piitazeny z vektoru pridejx dle pravidla vyse. Kdyz zbytek je 2 , tak se smazou posledni
dva prvky. Klasifikace tedy pracuje s porovnavanim vzdalenosti mezi jednotlivymi
vrcholy.

Na obrazku (Obr. 4.10) je kone¢ny vysledek. Vrcholy se rozdélily spravné dle
klasifika¢niho pravidla na S1 a S2.
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Obr. 4.10: Spravna klasifikace S1, S2 - operator TKEO - P002

27



Amplituda [V]

0.014

0.012

0.008

0.006 {11

0.004 ;

0.002

0

5 PROBLEMOVE DETEKCE

V této kapitole uvaddim nckolik prikladd detekce srdecnich ozev s vyuzitim
vypracovaného algoritmu. Zaméiuji se zejména na pripady, kdy detekce uréitym
zpusobem selhavala a to v obou metodach na jednom stejném signélu. Jako prvni, ale
uvadim spravnou detekci pro obé metody pro srovnani.

Na obrazcich pozorujeme pravidelné stiidani srde¢nich ozev odpovidajici
fyziologickym hodnotam. U operatoru TKEO miizeme vidét drobné zakmity, které se
ale spravné neoznacili jako srdecni ozvy. Pii Hilbertové transformaci byly vyhlazeny.
Nepotiebujeme ani porovnavat se signalem, ze kterého se obalka tvoii. Na prvni pohled
je jasné, ktera ozva je S1 a S2.

Klasifikace srdeénich ozev S1,S2 - TKEO
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Obr.5.1: Spravna klasifikace S1, S2 - operator TKEO - P032
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Obr. 5.2 : Spravna klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P032

V nasledujicim ptipad¢€, s prihlédnutim k signalu, je problémem siln¢ zaSuména

prvni ozva po 11 s, k jejimu vyfazeni by nejspis stacilo zvednout prah detekce vrchold.

Nasledné prvni ozva pied 12,5 s, by mohla byt oznacena za extrasystolu, jelikoz
ocekavané nasledujici S2 chybi.

Klasifikace srde¢nich ozev S1,S2 - Hilbert
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Obr. 5.3 : Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P003
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Obr. 5.4 : Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - PO03
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detekovan prvni vrchol.

extrasystolu.

Obr. 5.5 : Rekonstruovany signal - P003

V dalS$im pfipad¢ je u Hilbertovy transformace nutno snizit prah, aby byl

Spole¢nym problémem je ozva tésné pied 2 s, pravdépodobné se jednd o
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Obr. 5.6 : Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P014
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Obr. 5.7 : Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P014
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Rekonstruovany signal
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Na obrazcich nize muzeme pozorovat pravdépodobné vznik extrasystoly v ¢ase 12
S, Jelikoz druhd ozva neni zfetelné viditelna ani v signalu bez obalky. S extrasystolou
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Obr. 5.8 : Rekonstruovany signal - P014

klasifikace nepocita, proto jsou ozvy Spatné oznaceny.

S2

Klasifikace srdec¢nich ozev S1,S2 - Hilbert

L
ol
I

Amplituda [V]
-
I

0.5

]

/T

[ [ [ [
1 1

ﬂl

VRN RN ANY WAV WAV VEN

J A

0
11

115

12

[
125 13 135 14 145

Casls]

Obr. 5.9 : Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P016
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Obr. 5.10: Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P016
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Obr. 5.11: Rekonstruovany signal - PO16
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V nasledujicim ptipad¢ by stacilo snizit prah v obou metodach.
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Obr. 5.12: Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P020
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Obr. 5.13: Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P020
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Rekonstruovany signal
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Obr. 5.14: Rekonstruovany signal - P020

V prvnim obrazku je obalka pfili§ vyhlazend, proto nékteré ozvy nejsou ani vidét.

Tim je zapfic¢inéno Spatné oznaceni srdecnich ozev.

Ve druhém obréazku jsou ozvy viditelné. V tomto ptipadé by bylo zapotiebi mirné

sniZit prah a klasifikace by byla spravné.
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Obr.5.15: Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P039
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Obr. 5.16 : Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P039

Rekonstruovany signal

15—

0.5/t

-0.5

[ [ [ [ [ [

-1.5
8

Cas [s]

Obr. 5.17: Rekonstruovany signal - P039

Na dalsim ptikladu pozorujeme, ze v piipadé Hilbertovy transformace se navic
oznacili nizké hodnoty a byly zahrnuty do klasifikace, kterd pak nasledné¢ neodpovidala
pfipadu s operatorem TKEO. Za dostacujicim napravenim by bylo zvysit prah pro
pridavani vynechanych vrchold. V rekonstruovaném signdlu se stale jesté objevuje dost
Sumu, takZe nemusi byt jasné, kde se ozvy nachazeji.
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Obr. 5.19: Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P043
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Obr. 5.20: Rekonstruovany signal - P043

Z obrazku je patrné, ze ke zlepSeni detekce stadi jen snizit prah u obou metod.
Takto nizky prah, ale nemizeme aplikovat na vSechna data. Detekovaly by se pfilis
nizké hodnoty.
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Obr. 5.21: Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P045
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Obr. 5.22: Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P045
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Obr. 5.23: Rekonstruovany signal - P045

V nésledujicim ptipad€ je viditelny extrémné vysoky vrchol v ozvé S1. U
Hilbertovy transformace je Spatnd klasifikace zpiisobena velkym vyhlazenim obélky
signalu. Nékteré vrcholy se uplné vytadi.

S operatorem TKEO jsou do detekce zahrnuty i vrcholy, které byly pied tim
vyfazeny. Klasifikace ani zde neni spravna. K jeji spravnosti by pomohlo sniZeni prahu,
tak by se klasifikace tcastnili i vrcholy nedetekované.

Otazkou, ale zlstava, jestli do detekce zahrnout také ozvu v Case zhruba 11,3 s.
Tato ozva neni pfili§ rozpoznatelna, spiSe by se mohlo jednat o vyraznou Sumovou
hodnotu.
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Obr. 5.24: Klasifikace S1, S2 - Hilbertova transformace - P064
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Obr. 5.25 : Klasifikace S1, S2 - Operator TKEO - P064

40

15



Amplituda [V]

15

o
w

o

0.5

-1.5

Rekonstruovany signal

l l l l l l

o

Cas|s]

Obr. 5.26: Rekonstruovany signal - P064

Je patrné, Zze ke zlepSeni detekce a nasledné klasifikace je tfeba snizit prah pro
detekci vrcholii. Casto se vSak jedna o malé zakmity, proto se prah nemiiZe sniZit u
vsech signall, jelikoz by detekoval i pfili§ nizké vrcholy, které by se mohly v zapéti
oznacit jako ozvy, coZ by bylo nezadouci.

Z toho vyplyva, ze klasifikace funguje spravné za predpokladu, Ze se jedna o
fyziologicky srde¢ni cyklus. V pfipad€, kdy se zachyti extrasystola mize jeji hodnota
zpusobit Spatné rozhodovani klasifikatoru.

6 STATISTICKE HODNOCENI

Vytvotené algoritmy byly testovdny na 64 zvukovych zdznamech FKG.
Vzorkovaci frekvence po nacteni je 4000 Hz. Signaly maji délku 15 s, coz odpovida
60000 vzorklim. Nekteré signaly v urcitych ptipadech bylo t¢zké klasifikovat, jelikoz k
nim chybél EKG zdznam, ktery by klasifikaci znacné zjednodusil.

Pro ur€eni proménnych a rovnic pro statistické hodnoceni, jsem se fidila
prednaskou o hodnoceni spolehlivosti klasifika¢nich metod z predmétu AABS [6]. Tyto
rovnice jsou vSeobecné zndmé.
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Nejdfive si nadefinujme proménné, ze kterych vychazime:

TP spravné detekované ozvy
FP Spatn¢ detekované ozvy
FN Spatné nedetekované ozvy
CP celkovy pocet ozev.

Ucinnost detekce prvni a druhé srdeCni ozvy mizeme posuzovat mnoha
moznostmi. Jednou z téchto moznosti je senzitivita (S*). Jeji hodnota nam fika, kolik
procent ozev, ze vSech ozev v signdlu bylo detekovéno

. TP

" 1000%]. 6.1
Tpo N 00 (61)

Dalsi moznosti je pozitivni prediktivni hodnota (PPH), kterda vyjadiuje
pravdépodobnost, ze ozva bude ptitomna, pokud se bude jednat o pozitivni detekci

TP
PPH = — " .100%]. 6.2
TP rp 10U (62)

Chybovost (CH) je vyjadifena pomérem vSech Spatné detekovanych ozev i
nedetekovanych ozev s celkovym poctem ozev. Chybovost, je vyjadiena vzorcem

_FN+FP
CcP

CH -100[%] . (6.3)

Spolehlivost detektoru srdec¢nich ozev byla testovana zvlast pro prvni a druhé
ozvy, ale také pro vSechny ozvy.
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6.1 Spolehlivost pro prvni srdecni ozvu S1
Spolehlivost detekce je vytvorena ze 64 zadznamii pro kazdou srde¢ni 0zvu

samostatné. Spolehlivost pocitame pro Hilbertovu transformaci a operator TKEO.
Vysledky jsou uvedeny nize.

Tab. 6.1: Spolehlivost pro prvni srde¢ni ozvu S1 - Hilbertova transformace

TP - pocet spravné detekovanych ozev 1356
FN - pocet nedetekovanych ozev 25
FP - pocet Spatn¢ detekovanych ozev 19
CP - celkovy pocet ozev 1381
S* - senzitivita [%)] 98,19
PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 98,62
CH - chybovost [%] 3,186

Tab. 6.2: Spolehlivost pro prvni srdeéni ozvu S1 - operator TKEO

TP - pocet spravné detekovanych ozev 1383
FN - pocet nedetekovanych ozev 6
FP - pocet Spatn¢ detekovanych ozev 1
CP - celkovy pocet ozev 1383
S™ - senzitivita [%)] 99,57
PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 99,93
CH - chybovost [%] 0,506
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6.2 Spolehlivost pro druhou srde¢ni ozvu S2

Spolehlivost detekce je vytvorena ze 64 zaznamu pro kazdou ozvu samostatné.
Pocitame pro Hilbertovu transformaci a operator TKEO.

Tab. 6.3: Spolehlivost pro druhou srde¢ni ozvu S2 - Hilbertova transformace

TP - pocet spravné detekovanych ozev 1350
FN - pocet nedetekovanych ozev 30
FP - pocet Spatn¢ detekovanych ozev 20
CP - celkovy pocet ozev 1380
S™ - senzitivita [%)] 97,83
PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 98,54
CH - chybovost [%] 3,62

Tab. 6.4: Spolehlivost pro druhou srde¢ni ozvu S2 - operator TKEO

TP - pocet spravné detekovanych ozev 1372
FN - pocet nedetekovanych ozev 7
FP - pocet $patné detekovanych ozev 14
CP - celkovy pocet ozev 1380
S* - senzitivita [%)] 99,49
PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 98,99
CH - chybovost [%] 1,52
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6.3 Spolehlivost pro obé srdecni ozvy

Spolehlivost detekce je vytvoiena ze 64 zdznaml pro obé ozvy dohromady.
Pocitame pro Hilbertovu transformaci i operator TKEO.

Tab. 6.5: Spolehlivost pro vSechny srde¢ni ozvy - Hilbertova transformace

TP - pocet spravné detekovanych ozev 2706
FN - pocet nedetekovanych ozev 95
FP - pocet Spatn¢ detekovanych ozev 39

CP - celkovy pocet ozev 2761

S™ - senzitivita [%)] 98,01

PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 98,58
CH - chybovost [%] 34

Tab. 6.6: Spolehlivost pro vSechny srde¢ni ozvy - operator TKEO

TP - pocet spravné detekovanych ozev 2749
FN - pocet nedetekovanych ozev 13
FP - pocet $patné detekovanych ozev 15
CP - celkovy pocet ozev 2763
S* - senzitivita [%)] 99,52
PPH - pozitivni prediktivni hodnota [%] 99,45
CH - chybovost [%] 1,01

6.4 Srovnani spolehlivosti metod

V této préci je vyuzita filtrace s vinkovou transformaci a vytvoreni obélek signalu
dvéma ptistupy. Obdlky byly vytvofeny za pomoci Hilbertovy transformace a operatoru
TKEO. Z dosazenych vysledkl je patrné, ze Hilbertova transformace a jeji néasledna
obalka, nejsou tak piesné, jako kdyz se vytvoii obalka za pomoci operatoru TKEO.
Operator TKEO vice potlacuje jemné ruSeni. Hilbertova transformace vSak tato ruseni
muze jeSté vice zviditelnit a pii klasifikaci mohou byt ruSeni oznaceny jako srde¢ni
ozvy.
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Senzitivita obou srdec¢nich ozev v ptipad¢ Hilbertovy transformace je 98,01%, coz
je mensi spolehlivost nez pti vyuziti operatoru TKEO, jehoz senzitivita je v 99,52%.
Detekce srdecnich ozev s operatorem TKEO je pfesnéjsi a muzeme fict, Zze je
spolehliva.

Srovnani ozev samostatné, tedy kdyz S1 a S2 nejsou pocitany spole¢né, dokazuje,
ze s lepsi spolehlivosti jsou detekovany ozvy S1 nez ozvy S2 a to v obou piipadech. To
mohlo byt zpiisobeno nizkou amplitudou S2 v nekterych piipadech, coz mohlo vést k
tomu, Ze se tato ozva vibec neoznacila. Srde¢ni ozva S1 byva vétSinou silngjsi, takze se
detekovala ve vétsing pripadu.

Vysledek spolehlivosti mohl byt ovlivnén také tim, ze klasifikujeme srde¢ni ozvy
jen z okoli tfi vzorkd a predpokladame, ze rozd€leni ozev je stalé, coz nemusi byt vzdy
pravdivé.

Prace byla vypracovana podle studie [15]. JelikoZ jsme si, ale postup nékolikrat
upravili, aby vyhovoval zpracovavanym datim, tak si nejsem jista, jestli srovnani se
spolehlivosti této metody nese dulezitou vypovédni hodnotu. Je pouzita jako priklad pro
srovnani spolehlivosti nasi prace s jinymi metodami.

Tab.6.7: Hodnoty senzitivity pro metody detekce prvni a druhé srdeéni ozvy

Metoda Senzitivita [%0]
Detekce s WT a Hilbertovou transformaci [15] 94,6
Detekce s homomorfni filtraci [21] 90,29
Detekce s Shannonovou energii [17] 93,01
Detekce na zakladé intervalové regulace [19] 97,27

Pokud porovname ziskan¢ hodnoty z nasi prace s hodnotami v tabulce, tak zjistime,
Ze nejblize nasi senzitivité je detekce ozev na zdkladé intervalové regulace, dale pak
detekce s Shannonovou energii. Nejhorsi senzitivitu ma detekce s homomorfni filtraci.

Toto srovnani metod, vSak neni ptfesné, jelikoZ zpracovavana data byla vZzdy jina.
Srovnani neptikladam velkou véhu.
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo vytvorit a seznamit se S detektorem prvni a druhé srdecni

ozvy. Funk¢nost detektoru se nasledné méla ovéfit na signalech z fonokardiografu, které
mi byly poskytnuty.

V prvni ¢asti byl popsan kardiovaskularni systém pro pochopeni problematiky
srdce, krevniho ob¢hu a z nich vychazejicich srde¢nich ozev. Dale byly popsany
pristroje k vyhodnoceni zvukovych signali srdce. Nejvice byl popsan fonokardiograf,
protoze z n¢j byla obdrzena data ke zpracovani.

Nésledné se zabyvam popisem analyzy signalu ve frekvenéni a Casové oblasti.
Nejvétsi ¢ast je vénovana vinkovym transformacim, jelikoz tato metoda filtrace byla
soucasti realizované¢ho postupu pro detekci srde¢nich ozev. Jsou zde uvedeny i rtizné
metody pro vytvofeni obalek signalu, z nichz nékteré byly pouzity v realizovaném
programu.

V praktické casti bakalarské prace byl navrzen a realizovan algoritmus, na zakladé
predchozi studie [15], v prostfedi MATLAB pro detekci srde¢nich ozev a provedla se
jejich klasifikace na prvni a druhou srde¢ni ozvu. Vyuzilo se znalosti vinkové
transformace a dvou obalek, ziskanych z Hilbertovy transformace a operatoru TKEO.
Algoritmus byl testovan na 64 fonokardiografickych signalech.

Podle vyslednych hodnot byly vybrany signaly, pro obé metody, se shodujici se
problematickou detekci a klasifikaci. Tyto problematické detekce byly vysvétleny 1 s
navrhem na zlepSeni vysledkd.

Ptedposledni ¢ast se zabyva statistickym vyhodnocenim vyslednych hodnot. Bylo
vyuzito senzitivity, pozitivni prediktivni hodnoty a celkové chybovosti. Statistické
vyhodnoceni bylo provedeno pro obé metody samostatn€. Nejdiive byly vypocteny
hodnoty pro prvni a druhou ozvu zvlast’. Pfi pouziti Hilbertovy transformace byla pro
prvni ozvu senzitivita 98,19%, pozitivni prediktivni hodnota 98,62% a chybovost
3,18%; pro druhou ozvu senzitivita 97,83%, pozitivni prediktivni hodnota 98,54% a
chybovost 3,62%. Pii pouziti operatoru TKEO byla pro prvni ozvu senzitivita 99,57%,
pozitivni prediktivni hodnota 99,93% a chybovost 0,56%; pro druhou ozvu senzitivita
99,49%, pozitivni prediktivni hodnota 98,99% a chybovost 1,52%. Pro obé ozvy pii
vyuziti Hilbertovy transformace byla senzitivita 98,01%, pozitivni prediktivni hodnota
98,58% a chybovost 3,4%; pro druhou ozvu senzitivita 99,53%, pozitivni prediktivni
hodnota 99,45% a chybovost 1,01%. Z toho vyplyva, ze piesnéjsi je metoda s vyuzitim
operatoru TKEO.

Na konci prace provedeno porovnani spolehlivosti metod s jinymi autory. Jejich
vysledky maji mensi Gc€innost. Bereme vSak v tvahu fakt, Ze data, na kterych se
provadela detekce nebyla stejna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FKG, PCG
EKG

S1

S2

SA

AV

EDV

EDP

ESV
DTFT

{f(n)}
FT
STFT
DTWT
TKEO
IMF
Hz

dB

X(t)
w(t)

w(t)

TP
FP
FN
CP
-
PPH

Fonokardiograf, Phonokardiography
Elektrokariograf

Prvni srde¢ni ozva

Druhé srde¢ni ozva

Sinoatrialni

Atrioventrikularni

Objem komory po naplnéni

Tlak na konci diastoly

End - systolicky objem

Discrete Time Fourier Transform - Diskrétni Fourierova
Transformace

Diskrétni signal

Fourierova transformace

Short Time Fourier Transform - Kratka Fourierova Transformace
Wavelet Transfrom - Vinkova transformace
Teiger - Kaiser Energy Operator

Intrinsic Mode Function - Vnitini funkce
Jednotka frekvence - Hertz

Jednotka hladiny intenzity zvuku - Decibel
Vzorkovaci frekvence

Signal v Case t

Okénkova funkce

Mateiska vinka

Kmitocet

Impulsni charakteristika

Spravné detekované ozvy

Spatné detekované ozvy

Spatné& nedetekované ozvy

Celkovy pocet 0zev

Senzitivita

Pozitivni prediktivni hodnota
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CH

Chybovost
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PRILOHY

A. Prehled vsech detekovanych ozev

Tab.A 1 : Pfehled vSech detekovanych ozev - operator TKEO

SICP | S1TP | S1FN | S1FP | S2CP | S2TP | S2ZFEN | S2 FP
P0O01 20 20 0 0 21 21 0 0
P002 20 20 0 0 21 21 0 0
P0O03 20 20 0 2 20 20 0 0
P004 23 23 0 0 23 23 0 0
PO05 22 22 0 0 22 22 0 0
P0O06 21 21 0 1 21 21 0 0
PO07 20 20 0 0 20 20 0 0
PO08 20 20 0 0 21 21 0 0
PO09 21 21 0 0 21 21 0 0
PO10 21 21 0 0 21 21 0 0
PO11 24 24 0 0 24 24 0 0
P012 21 21 0 0 21 21 0 0
PO13 20 20 0 0 21 21 0 0
P014 22 21 1 2 21 20 1 1
PO15 22 22 0 0 22 22 0 0
PO16 21 21 0 1 20 20 0 0
P0O17 21 21 0 0 22 22 0 0
PO18 23 22 1 2 23 21 2 1
PO19 25 25 0 0 25 25 0 0
P020 21 21 0 0 20 19 1 0
P021 30 30 0 0 29 28 0 0
P022 21 21 0 0 20 20 0 0
P023 25 25 0 0 25 25 0 0
P024 25 25 0 0 25 25 0 0
P025 25 25 0 0 25 25 0 0
P026 22 22 0 0 21 21 0 1
P027 22 22 0 0 21 21 0 0
P028 22 22 0 0 22 22 0 0
P029 23 23 0 0 23 23 0 0
P030 21 21 0 0 22 22 0 0
PO31 24 24 0 0 24 24 0 0
P032 23 23 0 0 23 23 0 0
P033 22 22 0 0 23 23 0 0
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Tab.A 2 : Piehled vSech detekovanych ozev - Hilbertova transformace

SICP | S1TP | S1FN | S1IFP | S2CP | S2TP | S2ZFEN | S2 FP
PO01 20 20 0 0 21 21 0 0
P002 20 20 0 0 21 21 0 0
PO03 20 20 0 2 20 20 0 0
P004 23 22 1 0 23 23 0 0
PO05 22 22 0 0 22 22 0 0
P0O06 21 21 0 0 21 21 0 0
P0O07 20 20 0 0 20 19 1 0
PO08 20 20 0 0 21 21 0 0
P0O09 21 21 0 0 21 21 0 0
PO10 21 21 0 0 21 21 0 0
PO11 24 24 0 0 24 24 0 0
P012 21 21 0 0 21 21 0 0
P013 20 20 0 0 21 21 0 0
P014 22 21 1 0 21 21 0 1
PO15 22 22 0 0 22 22 0 0
PO16 21 21 0 1 20 20 0 0
P0O17 21 21 0 0 22 22 0 0
PO18 23 23 0 0 23 23 0 0
P0O19 25 25 0 0 25 25 0 0
P020 21 18 3 1 20 17 3 2
P021 30 26 4 3 29 25 4 2
P022 21 21 0 0 20 20 0 0
P023 25 25 0 0 25 25 0 0
P024 25 25 0 0 25 25 0 0
P025 25 25 0 0 25 25 0 0
P026 20 20 0 0 21 21 0 0
P027 22 22 0 0 21 21 0 0
P028 22 22 0 0 22 22 0 0
P029 23 23 0 0 23 23 0 0
P030 21 21 0 0 22 22 0 0
P0O31 24 24 0 0 24 24 0 0
P032 23 23 0 0 23 23 0 0
P033 22 22 0 0 23 23 0 0
P034 24 24 0 0 24 24 0 0
P035 22 22 0 0 23 23 0 0
P036 23 23 0 0 23 23 0 0
P037 22 22 0 0 21 21 0 0
P0O38 16 16 0 0 17 17 0 0
P039 16 16 0 1 16 15 1 1
P040 26 22 4 1 25 24 1 1
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P041 24 24 0 0 23 23 0 0
P042 21 21 0 0 21 21 0 0
P043 17 13 4 6 18 11 7 5
P044 20 20 0 0 21 21 0 0
P045 17 13 4 1 16 11 5 2
P046 22 22 0 0 23 23 0 0
P047 28 28 0 0 27 27 0 0
P048 22 22 0 0 22 22 0 0
P049 21 21 0 0 21 21 0 0
P0O50 21 21 0 0 20 20 0 0
PO51 23 23 0 0 22 22 0 0
P052 20 20 0 0 20 20 0 0
P053 22 22 0 0 22 22 0 0
P054 22 22 0 0 22 22 0 0
P0O55 17 17 0 0 17 16 1 0
PO56 17 14 3 1 16 12 4 3
PO57 22 22 0 0 23 23 0 0
P058 21 21 0 0 21 21 0 0
PO59 22 22 0 0 21 21 0 0
P0O60 22 22 0 0 21 21 0 0
PO61 21 21 0 0 21 21 0 0
P062 20 19 1 1 21 20 1 2
P063 23 23 0 0 23 22 1 0
P064 16 16 0 1 16 15 1 1

B. Ptilohy na CD

1) Skript Hilbertova_Transformace.m

2) Skript Operator_Tkeo.m

3) Databaze signald
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