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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva extrakci plodového fonokardiogramu (fFKG) ze zdznami
porizenych na abdomindlni oblasti matky neinvazivnim senzorem pomoci navrzen¢ho softwarového
feSeni. Abdominalni fonokardiogram (aFKG) se sklada ze smési fFKG, matetského (mFKG) a Sumu ve
formé& pohybt matky a plodu, zvukll z organti a vnéjsich zvukl. V praci je nejprve popsana teorie o
vyvoji plodu a jeho srdci. Poté je v praci popsana reSerSe zabyvajici se vS§emi metodami, pomoci kterych
lze extrahovat fFKG a poté jsou popsany algoritmy vybranych metod. Navrzeny systém se zaklada na
FIR filtraci a vinkové transformaci (WT) a primarn¢ je zaméefen na stanoveni plodové tepové frekvence
(fHR) a vykresleni pribéhti fHR. Funkénost tohoto softwarového systému je testovana na syntetickych
zaznamech a redlnych zadznamech z databédzi. Hodnoceni kvality je provedeno stanovenim fHR a
odstupu signalu od Sumu (SNR).

Klicova slova

Plodové fonokardiografie, extrakce fFKG, filtrace, FIR filtr, vinkova transformace (WT), plodova
srde¢ni frekvence (fHR), odstup signalu od Sumu (SNR).

Abstract

This thesis deals with extraction of fetal phonocardiogram (fFKG) from the recorded signals
acquired on the abdominal area of the mother with a non-invasive sensor using the proposed software
solution. The abdominal phonocardiogram (aFKG) consists of a mixture of fFKG, maternal (mFKG)
and noise in the form of mother and fetal movements, organ sounds and external sounds. The thesis
describes first the theory of the development of the fetus and its heart. Then, the research describes all
the methods by which fFKG can be extracted and algorithms of the selected methods are described. The
proposed system is based on FIR filtering and wavelet transformation (WT) and primarily focuses on
determining fetal heart rate (fHR) and plotting the fHR waveforms. Functionality of this software system
is tested on synthetic records and real records from databases. Quality assessment is performed by
determining fHR and SNR.

Key words

Fetal phonocardiography, extraction of fFKG, filtration, FIR filter, wavelet transform (WT), fetal
Heart Rate (fHR), Signal-to-Noise Ratio (SNR).
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a Koeficient stupnice spojeny s roztazenim nebo kompresi signalu v ¢ase
Ay, A, Amplitudy zvuki srde¢nich chlopni

b posun spojeny s ¢asovou polohou

b k Detailni koeficienty

Cjk Aproximacni koeficienty

f(® Vysledny srdeéni zvuk

o(t) Faze

In Posloupnost ziskana pomoci DFT
G(w) Redlna frekvencni charakteristika
h,(1) Impulzni odezva filtru

h,(2) Koeficienty Fourierovy fady

j Uroveti rozliseni

k Urcuje pozici vinky a udava cas
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T Casova konstanta rozpadu
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Y(2) Posloupnost — vystup filtru

zm Zpozdéni poll

i Zpozdéni nul

Y Matetska vinka

Yap funkce vinky matetské vinka
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Uvod

Je velkym zajmem ziskat klinické informace o zdravi plodu béhem t€hotenstvi a porodu. Auskultace
plodového srdce pfiloZenim ucha na bfi$ni oblast t€hotné Zeny je starou praxi. Po vynalezu stetoskopu
na pocatku 19. stoleti se zvysila diagnosticka schopnost. Stetoskopicka auskultace plodového srdce se
rozvijela po celé stoleti, jelikoz byl zjistén potencial tohoto pfistroje, ktery predstavoval sledovani
zdravotniho stav plodu. Z4jem rostl o to, jak rozpoznat zmény v plodové srde¢ni frekvenci (dale fHR),
které by mohly ptfedvidat nesprdvny vyvoj a zabranit umrti plodu pii porodu prostfednictvim
porodnickych zasahd. Pinardova verze fetalniho stetoskopu se objevila v roce 1876. Kritéria pro
normalni fHR nastavend v druhé poloviné 19. stoleti zlistala az do padesatych let témef nezménéna.
Béhem stejného obdobi vzrostl zajem a vyzkum této metody jako prostfedku piedpovidani dobrého
stavu plodu. Pocatkem 20. stoleti byla auskultace plodového srdce zavedenou praxi. Pokroky v
metodach auskultace byly omezené, zejména neschopnosti odhalit malé zmény nebo nepietrzity dohled
az do pfichodu audiovizualnich technologii na pocatku 20. stoleti. Ty slibily moznost kontinualniho
sledovani. Znacny pokrok v technologii, s nimz lze detekovat fetalni srdec¢ni tep, piiSel v roce 1964, kdy
byl aplikovan Dopplertv princip. Fetalni diagnostika je v klinické praxi velmi dilezitd pro spravné
planovani téhotenstvi a porodu. V soucasné dob¢ je aplikace této metody omezena na analyzu tepové
frekvence plodu nebo srdecnich Selestli. Plodova fonokardiografie je plné neinvazivni a na plod matky
neni piendSena zadna energie. Signal je sniman senzorem na bfi$ni oblasti matky bez pouziti gelu.
Ovsem problémem této metody je zplisob méfeni, protoze signal je zatizen nezadoucimi Sumy, které
ztézuji analyzu signalu. Zalezi na vybrané oblasti snimani, na stafi plodu ¢i kvalitnim senzoru a také na
okolnich podminkach pfi snimani signalu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické casti je shrnuta reserse souc¢asného
stavu v oblasti plodové fonokardiografie, vychédzi z poznatkti vyzkumu a odbornych ¢lanka a shrnuje
problematiku metod zpracovani fFKG. Cilem préce je extrakce fFKG ze zdznamu snimaného na bfi$ni
oblasti matky (aFKG) pomoci vybranych metod. V uvodni kapitole je popsan plodové srdce a
jeho vyvoj a poloha plodu v dutiné biisni. V dalsi kapitole je popsana plodova fonokardiografie, ve které
je popsana kompozice signalu fFKG a jeho modelovani. V nasledujici kapitole je popsano zpracovani
signalu a také jednotlivé metody. Nasledujici kapitole se vénuje popisu vybranych metod ke zpracovani
signalu a tim je filtrace filtrem typu FIR a vinkova transformace (WT). Dale jsou popsany pouzita
syntetické zaznamy a realné zaznamy, které byly pouzity k testovani a realizaci programu.

V praktické ¢asti je popsan vytvoreny softwarovy systém pouzity k testovani vybranych metod na
zaznamech. Tento program byl vytvofen v programovacim prosttedi MATLAB. Dale je provedeno
hodnoceni jednotlivych metod na syntetickych datech a to na zaklad¢é stanoveni tepové frekvence a
stanoveni odstupu signalu od Sumu (SNR). Dale je provedena statistickd analyza, Bland-Altmanova
statistika a stanoveni prub¢hti fHR. Posledni cast prace se vé€nuje testovani a hodnoceni testovani na
realnych datech. Dosazené vysledky testovani jsou srovnany a diskutovany a je proveden zaver.

16



1 Plodové srdce

vvvvvv

svalovy organ, ktery pohani krev ptes cévy do vSech casti téla a umozinuje tak vyzivu a vymeénu latek
ve tkanich. Krev pfichazi z horni a dolni duté zily do srdce, odkud odchazi do plic, kde se okysli¢i.
Nasledné se krev vraci do srdce odkud je rozvedena aortou a tepnami po celém téle. Cinnost plodového
srdce ma pocatek jiz ve tfetim tydnu téhotenstvi. Tepova frekvence plodu (fHR) je vyssi nez tepova
frekvence srdce dospélého ¢loveka. Fyziologicka tepova frekvence plodu se méni v prabehu t€hotenstvi.
Okolo 18. tydne téhotenstvi se tato tepova frekvence se ustali a pohybuje se v rozmezi 120 az 160 udert
za minutu (bpm). Na Obr. 1 [2] je zobrazen vyvoj fHR v prubéhu t€hotenstvi [1].
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Obr. 1: Vyvoj fHR béhem téhotenstvi.
1.1 Vyvoj plodového srdce

Kardiovaskularni systém dosahuje velmi brzo funkcniho stavu, ktery je schopny podporovat
plodovy vyvoj. Nejvice vyznamné obdobi vyvoje srdce je mezi ¢tvrtym a sedmym tydnem po oplodnéni,
kdy srdce uz efektivné pumpuje krev. Ze dvou epitelovych trubic¢ek se vytvori jedina jednoducha
epitelidlni srdecni trubice. V pribéhu patého tydne srde¢ni trubice zacina slaby tlukot srdce, ktery ale
neni slySitelny. Srdecni trubice obsahuje nékolik vrstev bun¢k, které jsou zakladem myokardu a
epikardu. Srde¢ni trubice obsahuje tfi specifické oblasti: kranialni ¢ast, kaudalni ¢ast a bulbus cordis.
Jak postupuje vyvoj, kranialni dilatace vytvaii aortalni vak, ktery zplsobi vznik aortalnich obloukd.
Vytvaii se télo pravé komory, aortalni kofen a Casti vzestupné aorty. V 6. tydnu téhotenstvi plodové
srdce dosahuje 110 bpm. Zbyvajici ¢ast spoji primitivni pravou komoru s truncus arteriosus. V této fazi
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jsou dv¢ atria castecné oddélena, ale existuje jen jedna velka komora. Do konce 8. tydne je dokonceno
rozdeleni a vznika plodové srdce. V této fazi vyvoje srdce plodu dosahuje 150 az 170 bpm. Okolo
18. tydne se tlukot srdce ustali a v prabéhu 20. tydne vyvoje je tlukot srdce slysSitelny stetoskopem,
ovSem nejlépe je tlukot srdce slySitelny v rozmezi 36 az 40 tydne te€hotenstvi. Nové zmény nastanou az
po narozeni, kdy se ob&h plodu sam reorganizuje [1, 3].

1.2 Poloha plodu

Poloha plodu se nejvice méni ve 20. tydnu téhotenstvi. Plod je jesté maly a v déloze je velké
mnozstvi plodové vody, to umoziuje velkou pohyblivost plodu. V poloving tfetiho trimestru se poloha
obvykle ustali. Poslechem pomoci stetoskopu lze ur¢it polohu plodu a také jeho zdravotni stav.
Nejvhodnéjsi a také nejcastéjsi polohou je poloha podélnd, kde je osa plodu rovnobézna s podélnou osou
délohy a plod naléha hlavickou na vchod panevni, viz Obr. 2 [5]. Poloha plodu hraje velkou roli ve
fonokardiografii, protoZze se zménou polohy se méni i poloha srdce plodu, které je zdrojem fetalni
fonokardiografie (fFKG). V ptipadé nevhodné polohy srdce plodu od zvukového senzoru musi uZzite¢ny
signal urazit vétsi vzdalenost, ¢imz dochazi k jeho zeslabeni a zaruseni. Tlukot srdce plodu je nejsilngjsi
v horni ¢4sti nebo v dolni ¢asti zad (zalezi na poloze) naléhd-li plod zady na btisni sténu matky. Je-li
tlukot srdce nejsiln€jsi pod pupikem matky, znamena to, Ze plod je orientovany hlavou dold. V ptipadé,
ze je tlukot nejsilngjsi nad pupikem matky, plod je orientovany hlavickou nahoru. Nékdy je mozné, Ze
je plod orientovan celem k vnitini strané abdomindlni oblasti matky. Tlukot srdce je v tomto ptipadé
téz81 stetoskopem nalézt, protoze v cesté k senzoru jsou umistény nohy a ruce plodu. Na Obr. 3 [6] jsou
zobrazeny nejlepsi lokace poslechu pti riznych polohach. Obecné plati, Ze srde¢ni zvuky plodu mohou
byt detekovany pouze v malém prostoru abdominalni oblasti matky, ktery obvykle nepiesahuje 3 cm

[4].

Obr. 2: Poloha ditéte béhem téhotenstvi.

A — Plod, B — Déloha, C — Akusticky senzor, D — Krcek délozni, E — Mocovy méchyt, F — Vagina,
G — Placenta, H — Pupeéni $iiiira, I — Ritni otvor.
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Obr. 3: Poslechové mista pro riizné polohy. A — Nad pupikem, B — Pod pupikem, R — prava, L — Leva,
S — kost kiizova, A — predni, O — tyl, P — zadni, M — brada.

2 Plodova fonokardiografie

Fetalni fonokardiografie byla vynalezena v 17. stoleti [ 10]. Prvni poznamka o fetalnich tonech srdce
je v poezii od Phillipa LeGausta, ktery jako prvni slysel srde¢ni ozvy plodu. Nicméné az do roku 1820,
kdy Svycarsky porodnik popsal potencidlni diagnosticky vyznam fetdlnich srde¢nich zvuki. Poslech
plodového srdce se stal klinickou praxi az po roce 1833, kdy Evora Kennedy z Dublinu publikoval
rozsahlou knihu s cilem presvédcit klinické 1ékate o pouzivani fFKG ke klinické diagnoze [16]. Prvni
vySetfeni zvukl srdce plodu bylo provedeno umisténim ucha na bfisni sténu matky. Pozdé&ji byla
vénovana velka pozornost tomu, zda auskultace se stetoskopem je vhodnéjsi nez auskultace s pfimym
kontaktem. V roce 1917 David Hillis, americky porodnik popsal nastroj nazvany jako stetoskop [17].
V soucasné dobe je aplikace fFKG omezena na analyzu fHR a ptipadn¢ analyzu Selestl a je povaZzovana
za neinvazivni prostfedek pro ziskavani dat. Pouziva se pouze jako sekundarni diagnosticky nastroj
v pribéhu téhotenstvi a nepouziva se k uplné klinické diagnoze, protoze tato metoda neni tak presna
jako naptiklad echokardiografie plodu ¢i fEKG. Lékat, ktery obsluhuje fetalni stetoskop, musi mit dobte
vycviceny sluch, aby mohl Gspé$né analyzovat zvukovy signal. Fetalni fonokardiografie je plné
neinvazivni (pfistroj nepronika do bfisni dutiny matky, ale signal je sniman z abdominalni oblasti) a na
plod matky neni pfenaSena zadna energie. Tato metoda je nizkonakladovd a tikolem je nahravani
akustickych srde¢nich ozev plodu béhem téhotenstvi. Tento signal lze zachytit umisténim senzoru na
biisni oblast matky bez pouziti gelu. Je to signal, ktery mtize byt uzite¢ny ke stanoveni 1écebného
postupu. Tato metoda poskytuje cenné informace o stavu plodu v déloze a ma potencial pro detekci
srdeCnich anomalii jako je Selest, extra systola a dal$i. Zaznam se nazyva fonokardiogram [10].
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2.1 Kompozice signilu plodového FKG

Tato kapitola je zamefena na sloZeni signalu fFKG, ktery se sklada ze srde¢nich ozev plodu, pohybt
plodu a jeho dychani, matefskych zvuki a dalSich komponent. Tyto slozky jsou podrobné vysvétleny.

2.1.1 Srde¢ni ozvy plodu

Srde¢ni ozvy (HS - z angl. Heart sounds) jsou generovany vibracemi myokardu, otevienim a
uzavienim srde¢nich chlopni a priitokem krve. V dospélosti jsou generovany CEtyfi srdecni ozvy. Prvni
srdecni ozva (S1 - z angl. Sound 1) souvisi s uzaviranim cipatych chlopni na zac¢atku faze izovolumické
kontrakce a také s naslednymi d&ji v této fazi. Prvni srdecni ozva je zplisobena vzestupem tlaku na
zacatku systoly a nahlym rozepnutim a rozechvénim mitralni a trikuspidalni chlopné. Po prvni srde¢ni
ozve nasleduje signal s nizkou frekvenci, ktery predstavuje fazi komorové ejekce [11]. Béhem této faze
se krev pumpuje do aortélni a plicni tepny [11,12].

Druha srdecni ozva (S2) vznika vibracemi pfi zavirani polomésicitych chlopni béhem izovolumické
relaxaéni faze diastoly. Aortalni chlopen se uzavira diive nez plicni chlopeii. Obecné plati, ze S2 ma
obvykle tendenci mit nizs$i amplitudu, vys$si frekvenci a dobu trvani mensi nez S1 kvili rozdilim ve
vlastnostech chlopni [11,12].

Dalsim zvukem je protodiastolickda ozva (S3) a pfedstavuje fazi rychlého plnéni komor krvi na
zacatku diastoly. Objevuje se po diastolické ozvé (S2) a vznikd vzdy po repolarizaci komor.
Fyziologicky je slysitelnd jen u déti, vyskyt u dospélych je patologicky (u selhdvajiciho srdce).

Poslednim zvukem je presystolicka ozva (S4), ktera vznika pfi plnéni komor kontrakei sini na konci
diastoly. Tato ozva chybi pti fibrilaci sini. Zvuky S3 a S4 u plodu jsou prakticky nedetekovatelné,
protoZe maji malou energii. Ve studii Adithy a kol. [11] je poznamenano, ze srde¢ni ozvy plodu (fHS)
jsou oznaceny jako periodicky signal s frekvenci v rozmezi 20 az 110 Hz a fHR se pohybuje v rozmezi
120 az 160 bpm [11,12].

Na Obr. 4 [12] je zobrazen signal fFKG. Prvni srde¢ni ozva obsahuje fadu nizkofrekvenénich vibraci
a je to obvykle nejdelsi a nejhlasitéjs$i zvuk srdce. Druha srde¢ni ozva ma frekvenci vyssi nez S1 a jeji
trvani je kratsi. Jak uz bylo feceno, na zacatku diastoly mtize byt pfi rychlém naplnéni komor slyset
zvuk S3 a poté muze byt béhem pozdni diastoly béhem atrialni kontrakce slySet zvuk S4. Je dulezité
zminit, Ze v nahravkach signalu fFKG jsou zvuky S3 a S4 prakticky nezjistitelné a spektralni hustota
vykonu a relativni intenzita t€chto zvuka je funkci véku plodu [12].
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Obr. 4: Priklad signalu fFKG.

2.1.2 Pohyby plodu a dychani

Pohyby plodu Ize klasifikovat dle délky trvani:
e Pohyby, které trvaji déle nez 4 s, jsou velké pohyby téla (prevalovani).
e Pohyby, které trvaji od 1 do 3 s, jsou zpravidla zplsobeny pohybem hlavy a koncetin.
e Prudké pohyby, které trvaji méné€ nez 1,5 s, zahrnuji fetalni dychani a skytavku.

Vsechny pohyby plodu s vyjimkou fetalnich dychacich pohybii mohou byt povazovany za artefakty,
které zptsobuji obtize pfi ur¢ovani fHR ze signalu fFKG. Plod nema funkéni plice az do jeho narozeni.
Ziviny a kyslik ziskavéa pies placentu. Piesto plice plodu vytvaii pohyby znamé jako fetalni dychani.
Fetalni dychani predstavuje periodicky signal s nizkou frekvenci s inspiraénimi a expira¢nimi slozkami
tlaku, které ndlezi intervalu 0,3 - 1,5 Hz. Dychani plodu zpiisobuje vychylky v signalu fFKG a pohyby
plodu se mohou objevit v signalu jako mala amplituda s frekvenci 0 az 25 Hz [11,12].

2.1.3 Matei'ské srdecni ozvy
Ve studii od Nagel a kol. [14] popsali matefské srdecni ozvy (mHS) jako periodicky signal s vyssi
amplitudou nez fHS a s frekvenci v pasmu 8 az 25 Hz. Ve studii Adithy a kol. [11] shrnuli dosavadni

informace o mHS a zjistili, ze mHS je periodicky izkopasmovy nestacionarni signél s frekvenci mezi
10 az 40 Hz. Matetské srdecni ozvy maji vyssi relativni amplitudu nez fHS a fetalni dychani [11,12].
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2.1.4 Zvuky organi matky

Zvuky produkované orgdny matky vytvareji vibrace a mohou byt rozdéleny na matei'ské dychani,
stah d€lohy a zazivaci zvuky. Jimenez a kol. [15] ve své studii uvadi, ze matet'ské dychani je periodické
nizkofrekven¢ni signalové pasmo v rozmezi 0,2 az 2,5 Hz. Dale ve studii Adithy a kol. [11] také shrnuli
informace o téchto zvucich a zjistili, ze dychani a kontrakce délohy matky jsou tzkopasmové signaly
s frekvenci v rozmezi 0,2 az 0,5 Hz. Stahy dé€lohy jsou nizkofrekven¢ni vibra¢ni signaly vytvotené
kontrakci déloznich svalt. Frekvence, intenzita a trvani téchto stahti zalezi na tydnu t€hotenstvi. Obecné
plati, Ze signaly stahti d¢lohy se vyskytuji 2 az Skrat kazdych 10 minut a jejich doba trvani se pohybuje
od 15 do 70 s. Zvuky matky také zahrnuji vibrace plodové vody. Bylo zjisténo, Ze tyto vibrace maji
charakteristiku podobnou bilému Sumu [11].

2.1.5 Dalsi komponenty signalu fFKG

Dalsi komponenty signalu zahrnuji sitové ruseni (sitovy brum). Sitové ruseni je izkopasmovy signal
se stiedni frekvenci 50 Hz (EU), 60 Hz (USA). V dusledku tohoto ruseni je ovlivnén signal fFKG
signal a je zhorSen jeho odstup signalu od Sumu (SNR — z angl. Signal to Noise Ratio) signalu fFKG.
ZaSuméni lze do jisté miry pfedchazet vhodnou tipravou snimani a v pfipad€ nutnosti jej 1ze
odfiltrovat uzkopadsmovym filtrem. Na

Obr. 5 [12] je zobrazeno blokové schéma Siteni fHS k senzoru. V Tab. 1 je shrnuty frekvencni
rozsah vsech slozek obsazenych v signalu fFKG [11,12].

Vnitini Sum Srdecni Vnajsi
z materského zvuky Zum
téla matky
Srdecni Télo Plodova Svaly Vrstvy BFigni | .Zvuky
zvuky \ piodu | | délohy | | tuKUa 1 Gzha [ P2
plodu voda y tkani — brise

Obr. 5: Blokové schéma pienosu zvukd srdce.

Tab. 1: Slozky fFKG signalu.
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Slozka Frekvencni rozsah (Hz)
fHS 20-110

Pohyby plodu 0-25

Dychani plodu 0,3-1,5

Srde¢ni ozvy matky 10-40

Dychani matky 0,2-0,5

Stahy délohy 0,2-0,5

Ruffo a kol.[12] provedli pilotni studii o signalu fFKG. Analyzovali 35 fFKG zdznamt (pét pro
kazdy tyden téhotenstvi. Vypocitali vykonovou spektralni hustotu (PSD —z angl. Power Spectral
Density) a maximalni amplitudu. Vyhodnotili priméry padesati S1 a S2 PSD (respektive PSD1 a PSD2)
ziskané v kazdém tydnu téhotenstvi, dale vyhodnotili primér pomérti mezi amplitudou S1 a amplitudou
S2 (S1S2R) pro kazdy zaznam a prameér S1 a S2 dobu trvani (resp. S1D a S2D). Totéz provedli pro
matetské srdecni zvuky. Vypocitali primér padesati mS1 a mS2 PSD (respektive mPSD1 a mPSD2)
bez ohledu na tyden téhotenstvi, primér pomértt mezi mS1 amplitudou a mS2 amplitudou (mS1S2R)
pro kazdy zaznam a primér mS1 a mS2 doby trvani (resp. mS1D a mS2D). Na Obr. 6 [12] mPSD1 a

mPSD2 ukazuji, ze mHS maji nizs§i frekvencni spektrum nez fHS [12].
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Obr. 6: Amplitudy a frekvence PSD1, PSD2 v 38 tydnu t¢hotenstvi, mPSD1 a mPSD2.

Nasledujici Tab. 2 uvadi primémé hodnoty a standardni odchylky (v zavorkach) vypoctenych
parametri ze vSech vybranych zvukl S1 a S2 plodl a matek, pricemz frekvence mF1 a mF2 odpovidaji
maximalnim pikim mPSD1 a mPSD2. V literatufe je mozné nalézt hodnoty nékterych parametri
(zejména S1D, S2D, mS1D, mS2D, mF1 a mF2), které¢ souhlasi s odpovidajicimi odhadovanymi

sttednimi hodnotami [12].

Tab. 2: Vypoctené parametry.
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S1S2R mS1S2R S1D S2D mS1D mS2D mF1 mF1
(ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (Hz)
1.70 (0.71) 1.54 (0.13) | 85 (12) 58 (9) 136 (6) 95 (7) 16.93 30.44

2.2  Modelovani signalu fFKG

Fonokardiograficky signal miize byt vyjadfen rovnici (2.1), kde x(t) je signal neinvazivné snimany
senzorem piiloZzenym na biisni sténé matky, s(t) je signal slozeny ze signdlu s¢(t), ktery predstavuje
tlukot srdce plodu a signal s, (t), ktery piedstavuje tlukot srdce matky, n(t) je Sum. Na zaklad¢ této
rovnice je (ikolem vyextrahovat s¢(t) a vyjadfit srdecni frekvenci plodu z tohoto signalu [11,12].

x(t) = sp(t) + 5, () + n(0). (2.1)
2.2.1 Modelovani srdeénich zvuku

V této kapitole je popsano modelovani srdecnich zvukii pomoci exponencidlné tlumené sinusoidy a
Gaussovy modulované sinusoidy.

e Exponenciilné tlumené sinusoidy

Srde¢ni ozvy S1 a S2 jsou superpozici exponencialné rozkladajicich se sinusovych vin s linearné
klesajici kmitoctovou frekvenci. Zpozdéni mezi dvéma sinusovymi vinami je znamé jako Cas rozdeleni
(ST — z angl. Split Time). VSechny parametry nasledujiciho modelu jsou generovany a optimalizovany
pomoci simulaci Monte Carlo. Nasledujici rovnice (2.2, 2.3, 2.4) poskytuji matematicky popis
generovani zvukii srdecnich chlopni, kde A; a A, jsou amplitudy, T jsou ¢asové konstanty rozpadu, t;
je zpozdéni mezi f;(t) a f,(t), f(t) je vysledny srde¢ni zvuk a ¢ (t) je faze [18]:

fi(®) = A1Sin(§01(t))e(:_1t)- (2.2)
—(t-tg

£(8) = Agsin(py (¢ — tg))e % . 2.3)

F@©) = £,O) + f>(0). 2.4)

e Gaussovy modulované sinusoidy

V rlznych studiich jsou srde¢ni zvuky modelovany jako Gaussovy modulované sinusoidy. Obecna

rovnice (2.5) pro Gaussovu modulovanou sinusoidu je nasledujici [18]:
f(n) = z a Z%ﬁ e_n(%)z cosQrfn+ ¢p),0<n<N -1 (2.5)

0 m m m) VY > = .
m=0
n—pm 2

Gaussovo modulované okno e_n(ﬁ) fidi dobu trvani obalky a ¢asové umisténi komponent a f,,,
a dale tidi frekvenci sinusoid. Pfi modelovani vin tento model nezahrnuje ¢asové rozdéleni mezi
jednotlivymi komponenty S1 a S2. Model vyzaduje slovnik referen¢nich funkci k odvozeni parametrii
modelu [18]. Podle modelu fFKG jsou vykonové spektralni hustoty mHS na nizSich frekvencich nez

fHS. Na Obr. 7 [12] jsou zobrazeny nasimulované signaly fHS a mHS [11,18].
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2.2.2 Modelovani Sumu

V raznych studiich [11] je modelovani zvukii zazivaciho traktu matky, dychani matky a pohybt
plodu provedeno prichodem bilého Sumu pies Butterworthiiv dolnopropustni filtr patého fadu s mezni
frekvenci 25 Hz. Vyslednym signalem byl signal s nizkym amplitudovym pasmem v rozmezi 0 az 25
Hz. Sum v pozadi je modelovan Butterworthovym hornopropustnym filtrem patého fadu s mezni
frekvenci 100 Hz. Pohyby matky jsou modelovany jako ndhodné impulzy s pevnou amplitudou s
trvanim 0,5 az 1,5 s [11].

Signal fFKG
0.5 T T T T T

o
N
Amplituda (-)
o
?

05 I I I I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas (s)
Signal mFKG
05 T T T T T
1
o
b) 2 oyl
a
£
<
05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas (s)

Obr. 7: Nasimulované signaly, a) plod, b) matka.

Tento model signalu fFKG je pfima linedrni superpozice fHS, mHS a Sumu. Bohuzel tomu tak neni
u vétSiny fFKG v realném case. Ve vyzkumu Jimeneze et al. [15], bylo zjis§téno, Ze zdrojem Sumu mutize
byt bud’ mHS nebo pulzni vina z aorty, ktera ma pomérné mnohem vétsi amplitudu nez signal fHS.
povrchu ktize. Smés fFKG s matetskymi akustickymi a tlakovymi komponentami vyznamné méni tvar
vysledného signalu na ménici, ¢imz fHS vizualné zmizi v asové i frekvencni oblasti. Odstranéni Sumu
z vysledného signalu je také otazkou synchronizace, ktera vyvraci predpoklad o linearni superpozici
plodovych akustickych a tlakovych komponent, matetskych akustickych a tlakovych komponent a
dals$iho Sumu. V zavéru tento model poskytuje pfijatelné realistické syntetickeé signaly fFKG [11].

Ackoli specialni konstrukce pfistroji umoziiuje citlivé zaznamenavani fHS, ve vétsin€ ptipadi nelze
kvuli ruseni méfit idealni podobu plodovych srde¢ni ozev, viz Obr. 8 [12]. Jedna Cast téchto ruseni
pochazi z ptimo z plodu. Druhy zdroj ruseni predstavuji srde¢ni zvuky matky, dychani, travici organy a
svalovy pohyb. Tyto ruseni mtizou vest ke Spatnému stanoveni fHR [12].
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Obr. 8: Signal fFKG. a) Cisty signal, b) zaSumény signal.
2.3 Srdecni vady

Pfevazna vétSina déti narozenych ve svété je zdrava, ale je také mnoho déti, které se narodily s
n&jakymi abnormalitami ve struktufe srdce. Hruba strukturdlni abnormalita srdce nebo intratorakalnich
velkych cév je popsana jako vrozena srde¢ni vada nebo onemocnéni. Je to nejcastejsi vrozena anomalie
a je jednou z hlavnich pfi¢in morbidity a Gmrtnosti po celém svété. Podle Svétové zdravotnické
organizace (WHO) se narodi 8 déti z 1000 s vrozenou srde¢ni vadou [7,8].

Nejlepsim obdobim pro detekci vrozenych srde¢nich vad pomoci fFKG mize byt po prvnim
trimestru, tj. ve 12. tydnu t€hotenstvi, kdy rozvinuta srde¢ni vada hraje vyznamnou roli v obéhu a miize
se objevit z hlediska patologickych Selestti. Ve fFKG jsou tedy typickym nalezem srde¢ni Selesty, které
provazeji srdecni postiZeni. Tyto srde¢ni Selesty vznikaji vibracemi tkani nebo turbulenci krve. Vétsinou
se jedna o systolicky Selest, diastolicky, kontinualni Selest nebo také nevinny Selest. Na Obr. 9 [13] jsou
zobrazeny tvary Selesti. Patologické Selesty vznikaji pfi poSkozeni srdeCnich struktur a nekdy
predstavuji vazny stav plodu. U vsech téchto Selestll se urCuje intenzita a frekvence. Balogh ve své
disertacni praci [8] uvedl nekolik ptipadl plodovych srdecnich Selestt, viz Tab. 3.
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Tab. 3: Plody s klinickou diagnozou a parametry zjisténych srdeCnich Selesti.

. i Délka » o . Dominantni Zména
iagnoza i asovani | Intenzita ) )
Diag C Intenzit
(trvani) frekvence intenzity
Pa .
ASD,TI | 24% | Systola | 46% 36 Hz asmovy
(neméni se)
Ebstei C dovy-
SCIMOVE 1 530, | Systola | 76% 45 Hz reseendovy”
anomalie decrescendovy
C dovy-
VSD 17% | Systola | 120% 41 Hz rescencovy
decrescendovy
C dovy-
VSD 21% | Systola | 107% 26 Hz reseendovy
decrescendovy
C dovy-
VSD 15% | Systola | 60% 30 Hz fescendovy”
decrescendovy
C dovy-
VSD 13% | Systola | 22% 27 Hz rescendovy”
decrescendovy
TOF, Systola, Pasmovy
55 % 38 % 30H
MAPCA ° diastola ° z (neméni se)
PA, Crescendovy-
259 Systol 1259 27H
MAPCA o ystoa & ‘ decrescendovy

ASD - defekt sinového septa, TI — Trikuspidalni nedostatecnost, VSD — defekt komorového septa,
TOF — Fallotova tetralogie je kombinace 4 riznych vad (sten6za plicnice, defekt komorového septa,
hypertrofie pravé komory a dextropozice aorty), MAPCA — Hlavni aortopulmonarni kolateralni tepny,
PA — Plicni atrézie.
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U srde¢ni auskultace je srde¢ni Selest obvykle charakterizovana péti parametry. V piipadé
plodového srdecniho Selestu nelze urcit vSechny, nicméné jsou definovany nasledujici parametry:
e Délka: je vypoctena jako délka casového okna obsahujici Selest vzhledem k délce srde¢niho
cyklu.
e Nacasovani: rozliSuje se mezi systolickym, diastolickym a Selesty s komponenty v systole
a diastole.
e Intenzita: je primérny pomér maximalni intenzity Selestu k maximalni S1 intenzity.
e Dominantni frekvence: je urCena na zakladé¢ primérné miry nulového piechodu nebo
frekvence maximalni spektralni slozky.
e Zména intenzity: rozdéleno na crescendovy (vzrlstajici intenzita), decrescendovy
(klesajici intenzita), pasmovy (intenzita se neméni), crescendovy-decrescendovy
(vzristajici a poté klesajici intenzita).

Zmeény Selestdl se mohou projevovat také pti pohybu plodu. Nejcasté€jsi pficinou vzniku Selesti jsou
vady chlopni. Ejekéni Selest vznika prichodem krve zuzenou chlopni, ktera se zcela neotvira a klade tak
odpor protékajici krvi. Tato Selest zacind za prvni ozvou srdecni a kon¢i pfed druhou ozvou srde¢ni.
Opakem zazeni je nedomykavost. Poskozenim chlopné nedochazi ke kompletnimu uzavieni a krev tedy
protéka chlopni i v té dobé, kdy by protékat neméla. Srdec¢ni Selest neni onemocnéni, ale je projevem
zmeény nebo poskozeného srdce. Tyto Selesty je mozné odhalit fonendoskopem, ale je dilezité provést i
dalsi vySetfeni ke zjisténi dalSich informaci. Nejcastéji se pouziva plodova elektrokardiografie
(fEKG) [7,8].

Kovacs a kol. [9] ptfedstavili praci na detekci srde¢ni abnormality prostfednictvim fFKG. Ve studii
pouzili fFKG signaly 1000 te¢hotnych Zen v 28. az 40. tydnu téhotenstvi, které byly zaznamenany
domacim telemedicinskym plodovym monitorem v kombinaci s pfedepsanym testem kardiotokografie
(CTG). Pouzili kombinaci vinkové transformace, automatické korelace a metody shody. V této praci
pfedpovidali Selest na zaklad¢ identifikace nezadouciho tvaru v systolickych nebo diastolickych
intervalech. Bylo prokazéano, ze s parametry zjisténymi z plodového srdecniho Selestu, by bylo mozné
urcit vztahy Selestl k riznym srdecnim vadam [7].

Nejpopularngjs$imi diagnostickymi technikami pouzivanymi pro detekci srde¢nich defektd plodu
kromé¢ fFKG a fEKG jsou plodova echokardiografie, plodova magneticka rezonance (fMRI),
aminocentéza a Nuchal-fold scan [7,8].
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Obr. 9: Tvary Selestll. A —normalni signal, B — aortalni sten6za, C — mitralni regurgitace, D — aortalni
regurgitace, E — mitralni stendza, F — perzistujici ductus arteriosus.

2.4 Vztah mezi FKG a EKG

Obecné plati, ze signaly EKG a FKG jsou soub&zné jevy, z nichZ prvni je elektricky signal, zatimco
druhy je mechanickym signdlem. Tyto dva signaly mezi sebou tizce souvisi. Kazdy srdecni tep (vzruch)
zacina v sinoatridlnim (SA) uzlu. Jak se signdl $ifi myokardem sini, nastava jejich kontrakce. V této
dobé jsou otevieny pouze cipaté chlopné (mitralni a trojcipa) a komory se plni krvi a pfipravuji se na
ejekei. Vzruch se dostava do atrioventrikularniho (AV) uzlu a po kratkém zpozdéni nastava kontrakce
komor, zaviraji se cipaté chlopné a vzniké tak prvni ozva srdecni (S1). Délka této faze je v rozmezi
50 az 100 ms. Tato srde¢ni ozva odpovida R vIné v komplexu QRS signalu EKG. Po systolické pauze
(jasné viditelné v signalu FKG) se oteviraji polomésicité chlopné a krev je vstiikovana do aorty a
plicnice. Druha ozva srde¢ni (S2) vznika zavienim téchto chlopni a malym zpétnym prutokem krve pred
uzavienim. Délka této faze je v rozmezi 25 az 50 ms a zac¢ina na konci ¢i po skonceni viny T. Tieti ozva
srdeéni vznika ptiblizné 100 az 120 ms po skonéeni viny T a je zplisobena vibracemi stén komor. Ctvrta
ozva srdecni vznikd na konci viny P. Elektrické faze srde¢niho cyklu lze zaznamenat ve formé
elektrokardiogramu. Na Obr. 10 [20] jsou zobrazené udalosti srde¢niho cyklu pro funkci levé komory
ukazujici zmény v tlaku v levé sini, tlaku v levé komote, tlaku aorty, komorového objemu,
elektrokardiogramu a fonokardiogramu [19].
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Obr. 10: Udalosti srdecniho cyklu.

3 Zpracovani fFKG

V této kapitole je popsano zpracovani signalu fFKG. Je popsén sbér dat tohoto signalu, metody
pouzivané v lékafstvi a jaké zafizeni se pouzivaji. Poté jsou podrobné shrnuty metody zpracovani

signalu a klasifikace.

3.1 Sbér dat

Ziskavani dat mize byt neinvazivni a invazivni. Neinvazivni se ziskava z povrchu biis$ni oblasti
matky pomoci akustického senzoru, zatimco invazivni metoda vyuziva k ziskavani dat nitrodélozniho
akustického senzoru. Je diilezité poznamenat, Ze neinvazivni fFKG miize byt pouzita v jakémkoli stadiu
téhotenstvi, kdy je pln€ vyvinuto plodové srdce, jehoz ozvy jsou slysitelné. Invazivni metoda rovnéz
neumoziuje jeji pouziti pied porodem (pfed prasknutim membran a uvolnénim plodové vody). Také
béhem porodu zvysuje moznost infekci a ohroZzuje téhotnou zenu 1 jeji plod. Z téchto divodiu neni
dostatek studii a informaci o této invazivni metod¢. Ve vysledku bylo zjisténo, ze jediny invazivni fFKG
vyzkum byl publikovan Richesonem a kol. z roku 1964 [21]. Neinvazivni senzor s frekvencni odezvou
vrozmezi 0,1 az 200 Hz se zesilovacem a antialiasingovym filtrem je pro ziskani dat pro fFKG optimalni
[22,23]. Pfed porodem je pohyb plodu minimalni a na zaklad¢ toho Zuckerwar a kol. [22] vyvinuli
sensor, ktery dokaze snimat fHS signal s vysokym SNR z abdominalni oblasti matky. Av§ak pii porodu
je proces ziskavani dat tézkym tikolem z divodu pohybu plodu, matky a stahti délohy. Stavajici systém

30



k ziskavani dat je tedy mozné pouzit pouze v prubchu tehotenstvi a pfed porodem. Na zakladé
neinvazivniho fFKG byl v Mad’arsku vyvinut komer¢ni produkt nazvany Pentavox Fetaphon 2000 [24].
V tomto zatizeni jsou signdly filtrovany pdsmovou filtraci (25 az 100 Hz) a digitalizovany na 8 biti se
vzorkovaci frekvenci 333 Hz. Fetaphon je vysoce citlivy akusticky pfistroj vhodny pro nahrévani
srdecnich ozev plodu. Zatizeni vyuZziva dvou senzoru pfiloZzenych na biisni stén¢ matky pomoci pasky.
Tyto senzory zachycuji signaly, které se nasledn¢ poslou lékafi, ktery je vyhodnoti. Na zéklad¢ vysledkt
1ékat poskytne matce zpradvu o stavu plodu, ktera se zobrazi na displeji jejiho zafizeni. Fetaphon nema
zadné vedlejsi ucinky. Dale existuji nékteré ptiklady, které ilustruji vyvoj aplikaci smartphont, jako
jsou My Baby‘s Beat [25], BabyScope [26], Womb Sounds - Baby Heart-beat Monitor [27], Fetal
Heartbeat Monitor UnbornHeart [28]. Tyto aplikace vyuzivaji mikrofon telefonu k poslouchani,
nahravani zvukid nenarozeného ditéte. Je doporuceno aplikaci pouzivat v tichém prostiedi a zaroven
v rezimu letadlo, které slouzi k vypnuti veSkeré komunikace telefonu. Zaroven se nastavi stati plodu a
mikrofon se pak musi plné prilozit k abdominalni oblasti. Poté je diilezité lokalizovat pozici srdce plodu,
aby byly nahrany co nejlepsi zvuky. Nejlepsich vysledkid tyto aplikace dosahuji v rozmezi 30. az
40. tydnu tehotenstvi [11].

Je dulezité poznamenat, Ze v soucasné dob¢ jsou k dispozici pouze dvé databaze, ktera obsahuji
klinicky ziskana data fFKG. K dispozici je i synteticka databaze s nazvem ,,Simulated Fetal PCGs®,
ktera je zptistupnéna prostiednictvim archivu PhysioBank [30]. Tato databdze pfedstavuje sérii
37 jednokanalovych syntetickych abdominélnich fFKG ve vztahu k riznym staviim plodu a podminkam
zaznamu, generovanych pomoci simula¢niho softwaru [29]. Tato databaze je simulovana v rozliSeni
1 kHz, 16 bitd a ve formatu DAT s riiznymi hodnotami SNR [11,29].

3.1.1 Metody pouzivané v lékaistvi

Fetalni stetoskop se pouziva k méfeni srdecniho tepu plodu. Pfistroj umoziuje zdravotnikiim
poskytnout informace, zda jsou srdecni zmény v plodu nebo novorozence normalni. Sledovani téchto
zmeén je dulezité, aby byl zajistén dobry stav plodu [31].

3.1.1.1 Pinardiyv stetoskop

Pinardiiv roh byl vynalezen francouzskym lékafem Adolphem Pinardem v 19. Stoleti. Pinardiv roh
je typ stetoskopu, ktery slouzi k poslechu srde¢ni frekvence plodu béhem téhotenstvi. Jedna se o duty
roh, ¢asto z dfeva nebo kovu, viz Obr. 11 [31], dlouhy asi 200 mm. Jeho funkce je podobna jako u usni
trubice, kterd zvuk zesiluje. Uzivatel drzi Siroky konec rohu pfiloZzeny na bfisni sténé t€hotné Zeny a
posloucha pies druhy konec srde¢ni zvuky plodu. Pinardiv stetoskop se pouziva dodnes v nemocnicich
a mén¢ Casto i v domacnostech k poslechu srdecnich ozev ditéte, ale je k tomu potfeba mit vytrénovany
sluch. Tento stetoskop mtize byt pouzit k urceni polohy plodu. Stetoskop vSak nemusi zachytit srdecni
ozvy plodu, protoze stetoskop musi byt pfiloZzen co nejblize k srdci plodu, jinak nelze srde¢ni ozvy
zachytit [31].
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Obr. 11: Pinardav stetoskop.

3.1.1.2  Akusticky stetoskop

Stetoskop je akustické 1ékatské zatizeni pro auskultaci nebo poslech vnitinich zvuki lidského téla
a nejcastéji se pouziva k poslechu zvuki plic a srdce, viz Obr. 12 [33]. Akustické stetoskopy pienasi
snimany zvuk z povrchu téla ptes duté trubice do usi lékate. Hlavice se obvykle skladd ze dvou stran,
které mohou byt umistény na pacientovi pro snimani zvuku. Jedna strana ma membranu (plastovy disk)
a druhd tuto membranu neobsahuje. Pokud je strana s membranou umisténa na povrch pacienta, zvuky
téla vibruji membranu a vytvareji akustické tlakové viny, které vedou trubici do usi I€kate. Naslouchadlo
bez membrany slouzi k naslouchdni nizsich frekvenci, naslouchadlo s membranou je vhodnéjsi pro
poslech stfednich a vyssich frekvenci. Tvar a material hlavice snizuji poslechové ztraty a eliminuji dosah
okolnich zvuki. Zvuky zachycené membranou prochazeji jedinou stetoskopickou gumovou trubici,
ktera je dlouha 45 az 68 cm. Na gumové trubice navazuji kovové trubice s uSnimi sluchatky [32].

Obr. 12: Akusticky stetoskop.

3.1.1.3 Elektronicky stetoskop

Jeden problém s akustickymi stetoskopy je, ze hladina zvuku je extrémné nizka. Elektronické
stetoskopy vyuzivaji technologii k pfekonani téchto nizkych hladin. Tyto stetoskopy elektronicky
zesiluji zvuky té€la. Elektronické stetoskopy provadi pfeménu akustickych zvukovych vin ziskanych na
povrchu téla na elektronické signaly, které jsou pak pfenaseny pies obvody a zpracovany pro optimalni
naslouchani. Obvody se skladaji ze soucasti, které umoziuji zesileni a optimalizaci energie pro poslech
pfiriznych frekvencich. Obvody také umoziuji digitalizovat, zakddovat a dekddovat zvukovou energii,
snizit nebo eliminovat okolni Sum a ptehrat je pres reproduktory nebo sluchatka [34].

Na rozdil od akustickych stetoskopti, které jsou vSechny zalozeny na stejné fyzice, ménice v
elektronickych stetoskopech se velmi lisi. Nejjednodussi a nejméné efektivni zplisob detekce zvuku je
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dosazeno umisténim mikrofonu na povrchu téla. Jiny zpiisob zahrnuje umisténi piezoelektrického
krystalu na hlavé kovového hiidele, pficemz dno htidele je v kontaktu s membranou. Nekteii vyrobci
pouzivaji piezoelektricky krystal umistény uvniti pény za tlustou pryZovou membranou. Jiny vyrobce
pouziva elektromagnetickou membranu s vodivym vnitinim povrchem pro vytvofeni kapacitniho ¢idla.
Tato membrana reaguje na zvukové viny shodné s béznym akustickym stetoskopem, pficemz zmény v
elektrickém poli nahrazuji zmény tlaku vzduchu. To zachovava zvuk akustického stetoskopu s
vyhodami zesileni. Skutec¢nost, ze zvuky jsou pfenaSeny elektronicky, umoziuje elektronickym
stetoskopiim nabizet funkce, jako je vystup zvukovych nebo sériovych dat, bezdratovy pifenos a
nahravani. Nékteré z elektronickych stetoskopt nabizeji vizualni vystup srdec¢niho tepu a signalu EKG
detekovanych piimo na zatizeni [34].

3.1.2 Fetalni dopplery

V dnesni dobé¢ je nejvice vyuzivany piistroj zvany fetalni doppler. Jedna se o ru¢ni ultrazvukovy
snima¢ pouzivany k detekci fetalni srdecni frekvence v téhotenstvi. Dopplerovské fetalni monitory
poskytuji informace o plodu podobné jako plodovy stetoskop. Jednou z vyhod dopplerovského
plodového monitoru oproti (akustickému) fetalnimu stetoskopu je elektronicky vystup zvuku, ktery
umoziuje i jinym uzivatelim si poslechnout tlukot srdce. Nevyhodou je vétsi slozitost a naklady
elektronického zatrizeni. Nekteré typy umoznuji mimo piehravani srdecnich zvuki zobrazit i tepovou
frekvenci srdce plodu v bpm. Nahrané zvuky lze ptipadné poslat 1€kati k analyze [31].

3.2 Zpracovani signalu fFKG

Systém se v sklada z ne€kolika blokt, viz Obr. 13 [11]. Témito bloky jsou blok sbéru dat, blok
piedzpracovani a blok po zpracovani. Pro sbér dat jsou konfigurovany parametry, jako je pocet stupnich
a vystupnich kanall, mezni frekvence antialiasingového filtru, vzorkovaci frekvence, rozliSeni
kvantovani [11].

Blok predbézného zpracovani zahrnuje techniky zpracovani signalu, jako je linearni filtrovani,
spektralni subtrakce, adaptivni filtrace, Kalmanova filtrace, vinkova transformace, separace slepych
zdroj1, rozklad empirického rezimu a multimodalni analyza [11].

Blok zpracovani zahrnuje techniky extrakce a klasifikace znakt, jako jsou heuristické metody,
spektralni analyza, kratkodoba Fourierova transformace, distribuce Wigner Ville, vinkova analyza,
linedrni regrese, Gaussovy procesy, K-clustering a neurofuzzy logika [11].

Zpracovani a klasifikace signalu fFKG je shrnuto v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 13: Blokové schéma analyzy signalu.

3.2.1 Prima analyza

Adithya a kol. [11] provedli studii o pfimé analyze. Spolehlivost parametrii nebo extrakce signalu
zalozena na konvencnim filtrovani, filtrovani s dolni propusti nebo horni propusti a filtrovani
s pasmovou propusti zavisi vyhradné na informacich bud’ z frekvencni oblasti, nebo z vykonové
spektralni hustoty [11].

o Filtrace

Vzhledem k tomu, Ze informace z frekvencni oblasti fFKG signalu jsou nestacionarni a
nedeterministické, filtrace neni pfili§ ucinna. Je zfejmé, ze konvencni filtrovani zlepSuje SNR tim, Ze
odstrani vétSinu Sumu mimo pasmovou propust, piesto v signalu fFKG zistdva Sum obsaZeny
v propustném pasmu [35]. Filtrace mize byt efektivni pii zlepSovani SNR pfii pouziti pfed zpracovanim.
Tlumeni Sumu Ize docilit zprimérovanim vice segmentl periodického signalu v ¢asové oblasti (pokud
je periodicky signdl pfekryvan ndhodnym bilym Sumem). Ziskany signal fFKG lze povazovat za
kvazistacionarni (zvuky se opakuji v ¢ase a témef se neméni) [11,35,36]

e Priumérovani

Primérovani se provadi za uc¢elem odstranéni Sumu a extrakce parametrii nebo signalti. Neni-li
dosazena relativni ¢asova synchronizace jednoho segmentu s druhym, miize byt primérovani nepiesné.
Primérovani je znamé tim, ze redukuje bily Sum, protoze je ndhodné rozlozeny v celém signalu.
Primérovani mize byt také pouzito k vytvotreni "charakteristického srde¢niho tepu”, coz je primérny
srdeni tep ze série uderl. Za kratkou dobu maji srdecni tepy stejné statistické vlastnosti. Signal tedy
mize byt povazovan za kvazi-stacionarni béhem kratké doby. Podle zakladni teorie pravdépodobnosti
je intenzita ndhodného signalu zprimérovani n cykld redukovana faktorem #. Pokud by tedy bylo
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primérovano napt. 20 cykl, nahodné signaly v sérii srdecnich tepti by byly redukovany faktorem
20 = 4,5 nebo pokud by se zprimérovalo 50 cykld, ¢inil by atlumovy faktor piiblizné 50 =7 [37,11].

Dtlezitym faktorem, ktery je tfeba vzit v tvahu pfi pouziti primérovani, je odstranéni Sumu.
Mechanicka ¢innost srdce miize byt rozdélena do dvou kategorii: deterministicky a nedeterministicky.
V naSem pfipadé¢ mize byt kazdy proces, ktery se opakuje, povazovan za deterministicky. Pro
nedeterministické udalosti (napt. srde¢ni Selest) zprimérovani signalu snizuje schopnost rozliSovat tyto
charakteristiky od deterministickych charakteristik v signdlu fFKG. Primérovani ma tendenci zvySovat
SNR periodického Sumu [37,11].

o Korelace

Techniky jako automatické a kiizové korelace kontroluji podobnost mezi dvéma vzorky daného
signalu jako funkci ¢asového zpozdéni. Autokorelace zdaraziuje periodicky se vyskytujici korelované
vinky tim, Ze eliminuje neperiodicky nekorelovany Sum, jako je napi. pohybovy artefakt. V kontextu
signalu fFKG muze byt korelace pouzita pii detekei S1 viny a pti extrakei fHR i v pfitomnosti znacného
Sumu. Kovacs a kol. [39] zjistili, Ze pfitomnost Sumu s velkou intenzitou je tvar vstupniho signalu
zkresleny a autokorela¢ni metoda neposkytuje spolehlivé udaje o fHR. Ke zlepseni extrakce zavedli
dvoupasmovou adaptivni autokorelaci zalozenou na statistickych intervalech. Protoze autokorela¢ni
funkce zvyrazni jakykoli periodicky signal, bude také detekovat periodicky Sum. Autokorelace je Casove
naro¢na metoda. Korelace je neucinna pii extrakci parametrii ze zaSuméného signalu fFKG [11,38].

e Spektralni subtrakce

Spektralni substrakce je metoda pro obnoveni rozsahu spektra signalu ze zaSuméného signalu. Pfi
této metod¢ se spektrum Sumu odhaduje béhem pauzy mezi periodami a odecte se od zaSuméného
spektra a tim se dosdhne odstranéni Sumu v signdlu. Predpokladem je, ze Sum je stacionarni proces a
spektrum Sumu se vyznamné nezméni mezi periodami aktualizace. Chen a kol. [41] implementovali
zjednoduSenou spektralni subtrakcei k odstranéni nechténého stacionarniho Sumu v signalu fFKG. Signal
fFKG obsahuje pfevazné nestacionarni Sum, a proto spektralni subtrakce na zaklad¢ odstranéni Sumu
neposkytuje vyznamné zlepSeni SNR a zhorSuje se vykonost pfi zvySovani rozptylu Sumu [11,40].

e Heuristické metody
Dalsi heuristické metody pro extrakci parametrii ze zaSuméného signalu fFKG, jako je Hilbertova
transformace, absolutni hodnota, absolutni hodnota diferencovaného signalu [42], Haar transformace

zaloZena na detekci Spicek [43] neposkytuji kvalitni vysledky. Nicmén¢, heuristické metody mohou byt
pouzity pro detekci obalek, segmentaci vin a dalsi extrakci parametru fFKG signalu [11].
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3.2.2 Adaptivni filtrace

Adaptivni filtr je samoucici se filtr, ktery méni své parametry v zavislosti na zméné parametri
vstupniho signalu. Tento typ filtru umoziuje filtrovat parazitni ruSeni ze signalu uzite¢ného, jestlize
s Casem méni svoje parametry nebo konkrétné doptedu jeho parametry nejsou znamy. Typickym
problémem je ruseni sitovym kmitoctem, které nemusi mit pevnou frekvenci po cely cas. Jako
jednoduchy adaptivni filtr se pouziva FIR filtr, jehoz koeficienty jsou pfenastavovany algoritmem.
Tento algoritmus sleduje vstupni a vystupni signal filtru a snaZzi se nastavit koeficienty filtru tak, aby
chyba byla co nejmensi. Vyhodou FIR filtru je jeho neomezena stabilita a kone¢na doba trvani impulzni
odezvy a také jednoduchost implementace. Jako algoritmy se pouZzivaji algoritmy typu LMS
(z angl. — Least Mean Square), RLS (z angl. — Recursive Least Square) a jejich varianty. Algoritmy
LMS jsou zaloZzené¢ na teorii Wienerovy filtrace. Tento algoritmus je zalozen na gradientnim
vyhledavacim algoritmu znamym jako metoda nejvétSiho spadu a patii mezi nejpouzivanéjsi.
Algoritmus RLS je zalozen na teorii Kalmanovy filtrace. Zakladnim rozdilem oproti LMS je vlastni
statistické pojeti. Pracuje s primérnymi hodnotami veli¢in pocitanymi z ¢asovych vyvoji misto
vzorkovych priimért pocitanych z n€kolika realizacich ndhodného procesu. Algoritmy RLS maji vyssi
vypocetni naro¢nost nez LMS. Vyhodou je piesny adaptivni proces s nizkou chybou filtrace. Typickymi
aplikacemi adaptivni filtrace je potlac¢eni Sirokopasmového ruseni, potlaceni sitového ruseni, oddéleni
dvou biologickych signalii, odstranéni Sumu a ruseni ze zvuku [46].

Goovers a kol. [44] pouzili adaptivni filtraci k odstranéni slozky dychani matky ze signalu fFKG.
Pretlow a kol. [45] implementovali adaptivni filtr s LMS algoritmem pro odstranéni Sumu ze signalu.
Tato metoda vSak vyzaduje piedlohu srde¢nich ozev plodu pro adaptaci vah [11].

V souhrnu, metody jako adaptivni Wiener filtrace, spektralni subtrakce a LMS linearni predikce
vykazuji $patné odstranéni Sumu vzhledem k tomu, Ze srde¢ni ozvy plodu maji n€kolik transformaci,
které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti nelinearni. Budouci techniky by se mély zaméfit na odstranéni
mateiskych akustickych slozek, aby se zlepsil signal fFKG. Vicefazové a vicekanalové filtrace, které
vedly ke slibnym vysledkim plodového EKG, mohou byt implementovany pro signal fFKG.
Kalmanova filtrace se zaméfuje pfedev§im na izolaci arterialnich artefaktti ze signalu plodového EKG
pomoci libovolného pocatecniho EKG signalu jako referencniho signalu, pfi¢emz tato implementace by
mohla byt rozsifena také na signal fFKG. Odstranéni zalozené na obecnych adaptivnich filtrech, jako
jsou rozsifené¢ Kalmanovy filtry, jsou slibné budouci sméry vyzkumu zpracovani signald na zaklade
fFKG [11,46].

3.2.3 Linearni dekompozice

e Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace (STFT — z angl. Short Time Fourier Transform) byla vyvinuta
k prekonani nékterych omezeni diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Tato transformace poskytuje
kompromis mezi ¢asovym a frekvencnim zobrazenim analyzované¢ho signalu. Chetlur Adithya a
kol. [47] pouzili STFT k analyze signalu fFKG v ¢asové frekvencni roving. [ kdyz je STFT rozumnym
nastrojem pro analyzu signalu, dosli k zavéru, Ze jeho schopnost reprezentovat signal za pfitomnosti
nestalého a frekvenéné rizného Sumu je Spatna [11].
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e Wigner Ville Distribution

Distribucni systém Wigner Ville (WVD) je nastroj asové frekvencni transformace, ktery poskytuje
dobrou lokalizaci pro vSechny ¢asy a frekvence soucasné. Tento systém vSak neni vysoce vyuzivan pro
aplikace pro odstranéni Sumu, protoze perfektni obnoveni signalu neni mozné kvili ztraté informaci o
fazi. V kontextu fFKG Nagel [14] pouzil WVD pro zkoumani riznych slozek zvukti srdce (S1 nebo S2)
analyzou jejich okamzitych frekvenci. Balogh a kol. [48] pouzil WVD pro zkoumani a modelovani
riznych slozek S2. Stru¢né feCeno, WVD byla v minulosti vyzkouSena pro analyzu signalu ve
zpracovani signalii fFKG, ale z divodi Spatnych vysledkl se nevyuziva [11].

e Vinkova transformace

Vinkové Transformace (WT) mapuje pribéh Casové oblasti do kmitoctoveé-Casové domény a
zaroven zajiStuje dobrou lokalizaci v Casové i frekvencni oblasti. Tato transformace zkontroluje
podobnost daného signalu pomoci konvoluce daného signalu ¢asovym oknem znamym jako matefska
vlna. Translace a dilatace matetskou vlnou poskytuje dobré rozliSeni pro vyssi frekvence a nizsi
frekvence. Proto je pouzita uzsi vinka pro extrakci vysokofrekvenénich slozek a roztazena vinka pro
extrakci nizkofrekvencnich slozek signalu. Na zaklad¢ zvolené matefské viny, Grovné rozkladu a
zvolené prahové techniky se ukazalo, Ze vlnovy rozklad je uc¢innou metodou pii analyze informaci
nestacionarnich signald tim, ze poskytuje lokalizaci frekvence, ktera je uzite¢na pro detekci riznych
patologickych stavii. Nicméné odstranéni Sumu fFKG signalu pomoci vinkového rozkladu je netcinné
pii specifickych ruseni, které se nachazi ve stejném kmitoctovém pasmu jako signal fFKG. Stru¢né
feceno, vinkova analyza a rozklad je 0i€¢inna metoda pfi potlaceni Sumu mimo pasmo fFKG signalu,
bilého Sumu a impulzniho ruseni pii soucasném poskytnuti velkého rozliSeni frekvence pro analyzu
signdlu [11].

Kovacs a kol. [49] predstavili heuristickou metodu hodnoceni fHS soucasné s n¢kolika algoritmy,
kde byla autokorela¢ni technika doplnéna vinkovou transformaci a odpovidajicimi vysledky metody.
Kombinace metody vicestupiiové autokorelace, vinkové transformace a shody a individualni korela¢ni
algoritmus zaloZeny na modelu 1ze dosdhnout spolehlivé detekce srdecniho tepu i v ptipadé zaSuménych
zaznamd. V této studii bylo zaznamenano vice nez 3000 akustickych signald s fonokardiografickym
CTG zatizenim typu Fetaphon-2000. Signaly byly filtrovany pasmem (25 az 100 Hz) s aktivnim filtrem
a digitalizovany na 8 bitl se vzorkovaci frekvenci 333 Hz. Kovacs a kol. pouZili ndhodné vybranych
25 zaznami a aplikovali vySe zminéné metody a jejich kombinace. Jednotlivé metody vykazuji kvalitni
vysledky, ale jejich kombinace poskytuje nejvyssi HiR (hit rate - pomér poctu zjisténych udert a
chybnych odhadovanych pocatec¢nich hodnot) na tikor vyssich vypocetnich pozadavkili. Pomoci této
metody lze dobie detekovat pfitomné vrozené vady, jako je srdecni Selest apod. [49].

e Slepa separace zdroji

Slepa separace zdroji (BSS — z angl.. Blind Source Separation) piedklada vstupni data do prostort
s vy$8im rozmérem, které jsou v podstaté odvozeny ze vstupnich dat zalozenych na statistickém kritériu.
Analyza hlavnich komponent (PCA) a analyza nezavislych komponent (ICA) hledaji soubor nezavislych
vektorl (hlavni komponenty, nezavislé komponenty). PCA dekoreluje promitanim dat do souboru
ortogonalnich os na zakladé vektort, které jsou usporadany v sestupném poradi vlastnich hodnot. ICA
vede k biortogonalni transformaci zalozené na kurtose a osy nejsou nutné ortogonalni. Typicky,
v proceduie odstranéni Sumu zaloZené na metodach PCA nebo ICA se nejprve vypocitd matice
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vstupnich dat (obvykle autokorela¢ni matice). Za druhé je odvozena sméSovaci matice (soubor
nezavislych vektorti) ze vstupni matice. Za tfeti, vstupni data jsou promitnuty do vyssiho rozmérového
prostoru vynasobenim vstupni matice a sméSovaci matice, coz vede k matici PCA nebo ICA. Po
odstranéni Sumu v signalu je urcity sloupec v matici PCA nebo ICA nastaven na nulu a znovu promitan
zpét do signalového prostoru vynasobenim PCA nebo ICA matice (s odstranénym Sumem) a inverzni
sméSovaci matice. V kontextu fFKG vede ICA k lepsi separaci zdroji v porovnani s PCA [11].

Anil a kol. [50] navrhli metodu zaloZenou na jednokanalové separaci slepych zdroja a sestavaji ze
tii etap. Implementace navrzeného algoritmu ukazuje uspéSnou extrakci fHS ze zaSuménych
abdominalnich zvukovych signalt. Navrhovana metodika vychazi z EMD (empiricky rozklad), SVD
(rozklad singularni hodnoty) a EFICA (G¢inna verze analyzy nezavislych komponent). Pouzitym
vstupnim signalem je fonokardiograf snimany pomoci jednokanalové metody s mikrofonem umisténym
na bfi$ni sténé matky. Signdly mikrofonu byly zesileny pouzitim zesilenych stupiiii s vysokou ptesnosti.
Ziskané audio signaly byly odebirany pfi rozliSeni 16 kHz, rozliSeni 16 bitt. Vysledky jsou slibné a
ukazuji ¢asové fady, kde se miize jasné identifikovat S1 a S2. Hlavni vyhody navrhované metody jsou:
neni nutné mit linedrni smés a je pozadovéana pouze jedna kanalova smés signalii [50].

Jimenez a kol. [51] Gspésné extrahovali zdroje ze zaSuménych jednokanalovych abdominalnich
zvukovych zéznamil. Pouzili metodu SCICA (jednokanalova nezavisla analyza komponent) k
uspésnému extrahovani fHS. Nejprve byla vytvorena vhodna matice zpozdéni, potom bylo vypocitano
nekolik nezavislych slozek za pouziti TDSEP (docasny dekorelacni zdroj separace), nakonec byly
soucasti promitdny zpét do meéficiho prostoru a seskupeny pomoci K-means. Byly pouzity tfi
jednokanalové abdominalni fonokardiogramy o délce 3 az 5 minut. Signaly byly ziskany od t€hotnych
zen s vékem plodu mezi 36 a 40 tydnem. Vysledky ukazaly lepsi kvalitu a objektivnéjsi extrakci
fetalnich srdecnich ozev pomoci tohoto docasného nezavislého ptistupu [51].

Jimenez a kol. [52] implementovali metody SCICAD (jednokanalova nezavisla analyza komponent
a empirické filtrovani). Dva parametry byly kvantifikovany statistickou ekvivalenci (sparovany t-test)
mezi stfedni hodnotou fHR danou referen¢nim signalem a stiedni hodnotou fHR danou kazdym ze dvou
pristupti pro odstranéni Sumu. Bylo pofizeno 15 jednorazovych abdominalnich zvukovych zaznamu
(délka 3 nebo 5 minut) u 9 t€hotnych Zen (24 + 3 let, s vékem plodu mezi 33 az 40 tydny) a signaly byly
digitalizovany pii vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Lze fici, Zze fFKG, které byly ziskany odstranénim Sumu
abdominalniho fonogramu pomoci metody SCICA, jsou pravdépodobné uzitetné pro prenatalni
sledovani fHR (bylo zjisténo, ze prumérné hodnoty fHR shromazdéné ze signalti odhadnutych pomoci
SCICA jsou statisticky ekvivalentni hodnotdm uvedenym abdominalnim EKG). Naopak primérné
hodnoty fHR shroméazdéné ze signalt ziskanych empirickym filtrem byly statisticky odlisné od fHR
shromazdénych z abdominalniho EKG. SCICA dosahovala lepSich vysledkd nez empirické
filtrovani [52].

3.2.4 Nelinearni dekompozice

Empiricky rezim rozkladu (EMD) je algoritmus pro extrakci riznych okamzitych frekvencnich
slozek daného signalu. EMD muize byt pouzit pro nelinearni a nestacionarni rozklad signalu. EMD
zahajuje extrakci vysokofrekvenénich komponent a pfechazi na soucasti s nizsi frekvenci. EMD zavisi
hlavné na poctu frekvenénich slozek a amplitudé jednotlivych slozek daného signalu. Ziskané funkce
vnitiniho reZzimu byly pouzity jako vstupy do PCA pro dalsi zpracovani. V kontextu fFKG je provadéni
EMD omezené a zarovei tato metoda nema zadny teoreticky zaklad. Pokud signal fFKG se sklada z
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nizsi amplitudy mHS a vyssi amplitudy fHS, EMD nedokaZze extrahovat komponenty mHS. V zavéru je
EMD metoda, ktera ma potencial pro rozklad signalu fFKG, ale je to zatim téma probihajiciho
vyzkumu [11].

3.2.5 Multimodalni analyza

Extrakce informaci z riznych charakteristik pfirodniho jevu zachyceného riznymi akvizicemi /
senzory je znama jako multimodalita. Multimodalni analyza popisuje ptirodni jev ze vztahu ziskané¢ho
seskupenim riiznych modalit stejného jevu. Ptfi plodovém monitorovani jsou fEKG a fFKG rizné
modality, které poskytuji doplitujici informace o matce a plodu. Noorzadeh a kol. [53] extrahovali fEKG
z abdominalniho EKG signalu pomoci multimodalni analyzy. V této studii se ptedpokladalo, Ze
abdominalni EKG signdl je smés matefského EKG (mEKG), fEKG a dal$ich zvuk. mEKG a fEKG
byly modelovany jako Gaussovy procesy zkoumanim dal§ich modalit, jako je hrudni EKG a fFKG.
Tento postup lze rozsifit na signal fFKG tim, ze se prozkoumaji informace z jinych postupt, jako je
fEKG, ultrazvuk a dalsi. Analyza bud’ invazivniho nebo neinvazivniho signalu fFKG s dal§imi modality
zustavd dosud neprobddana a ma potencidl poskytnout neocenitelné informace pro budouci
vyzkum [11].

V Tab. 4 je uveden souhrn vSech technik zpracovani signalu a jejich proveditelnost pii pouziti
signalu fFKG.

Tab. 4: Zakladni srovnani G¢innosti algoritmti pro zpracovani signalt fFKG.

Metoda Ugel ;;“S':ll; Poznatky Aplikace na fFKG
Odstranéni Sumu Potlacuje ruseni mimo Predzpracovani
FIR /IR z jednoduché Nizky frekvencni pasmo fFKG signalu
filtrace frekvencni Nizka vypocetni narocnost
oblasti
Identifikace fHS Pravidelné vylepSeni Sumu, = Potencial pro
Heuristické ze zaSumeéného Nizky utlum artefaktd, klasifikaci
metody fFKG. nizka vypocetni narocnost = odSuménych signali
fFKG
Odstranénim Stacionarni Sumovy model, = Moznost lepsiho
Spektralni Sumu v pozadi Nizky nizka vykonnost pii vykonu po tipraveé
subtrakce z frekvencni vysokém rozptylu Sumu, modelu odhadu Sumu.
oblasti fFKG sttedni vypocetni naro¢nost
Odstranéni Sumu Spatny vykon pii zruseni Moznost lepSiho
Adaptivni fFf(G o k(zmp(?ne’nt f:FKG, o Vykon.u, pgkud je’
filtrace odstranénim mR = Stfedni | stfedni vypocetni narocnost mHVS 1dent1ﬁk0rvafla a
zruSena pomoci vice
kanald.
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Byl vytvotfen Vyzaduje pfesny model Vyhodnocovani

navrh na referen¢niho signalu, potieb v kontextu
Kalmanova sledovani fHS Nezndmé vysoké vypocetni narocnost = fFKG. Silny potencial
filtrace ze zaSumeéného pro pouziti pti
signalu fFKG. sledovani fHS z
fFKG.
Odstranéni Sumu Problém s jemnym Vysoky vykon v
fFKG a analyza odstranénim Sumu analyze signalu fHS,
Vinkova fHS Stfedni podobnych frekvencnich ve kterém je
transformace komponent. odstranény Sum
sttedné vypocetni
narocnost
Extrakce fHS ze Vysoka vypocetni Dobry vykon v
zaSuméného narocnost extrakci fHS ze
ICA fFKG Vysoky zaSuméného fFKG
mezi soucasnymi
metodami.
Byl vytvoten Neurceny teoreticky Je potieba zhodnoceni
navrh na ., | zaklad, neurcita vypocetni = v kontextu fFKG.
EMD Neznamé
odstranéni Sumu narocnost
fFKG

3.3 Klasifikace signalu

Ve studii Adithya a kol. [11] pro rozpozndni a klasifikaci signali fFKG byly pouZzity rGzné
algoritmy, vCetn€ regrese. Rovnéz stoji za zminku, Ze hlavnim zamétfenim vyucovacich algoritma, které
se dosud pouzivaly, bylo odstranéni Sumu ze signalu fFKG. Pefia a kol. [54] pouzili linearni regresi pro
statistické srovnani odhadu fHR ziskaného z abdominalnich fEKG a fFKG. Tato metoda pouziva ¢asové
rozpéti mezi kazdou srdecni ozvou (tj. S1 nebo S2 pro fFKG a R-R pro fEKG) jako rysy pro nasledné
zpracovani. Vivek a kol. [55] zavedli ICA k extrakci fHS z dvojcat plodi pomoci optimalizace Infomax.
Tato metoda vyuzivala pozorované zvukové signaly z mikrofond jako vstupni prvky pro extrahovani
fHS signal, ktery odpovida dvojcatim. Jimenez a kol. [51] pouzili K-means shlukovou analyzu k
rozpoznani vzorki riiznych nezévislych slozek abdomindlniho fFKG signalu ziskaného z metody ICA.
Tento algoritmus pouzival nezévislé komponenty jako rysy k poskytnuti shluki fHS, mHS, mR, fR a
dalsich Sumu se spektralni podobnosti. Chourasia a kol. [56] pouzili systém interval ,,typ 2° a systém
adaptivni neurofuzzy logické klasifikace k vyhodnoceni zdravotniho stav plodu. Zejména tento
klasifika¢ni systém pouziva parametry fHR, které urcuji zdravotni stav plodu. Noorzadeh a kol. [53]
modelovali abdominalni signal fEKG jako Gausstiv proces pro odstranéni Sumu. Gausstiv proces
pouziva periodické kovariantni jadro, ktery je vypocteno pomoci maximalni optimalizace z referen¢nich
modalit, jako jsou hrudni EKG a fFKG signaly. Tento proces vyuZzival ¢asové indikace R-vrcholu z
hrudniho EKG a vyskytu S1 z fFKG jako funkce. Ackoli vétsina algoritmi vykazuje dobry vykon pfi
klasifikaci vzhledem k vlastnostem, stale existuje vyzva k oddaleni signalu fFKG [11].
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Tab. 5 uvadi shrnuti riznych algoritm@ uceni uvedenych v literatute a jejich pouzitelnost pfi pouziti s

fFKG.

Tab. 5: Piehled algoritmi klasifikace signalu.

Metoda Uéel Funkce Pouziti na fFKG
Linearni regrese | Statistické srovnani bfisniho | Beat to beat Casovy | Potencial pro klasifikaci
fEKG a fFKG interval signalu fFKG
ICA s Infomax | Extrakce signdla fFKG Pottebny signal Vyssi potencial, pokud je
optimalizaci ziskany z ICA pouzit s jinymi
mikrofonu metodami.
ICAsK - Extrakce a rozpoznani fHS, Nezavislé Dobry vykon pfi
means mHS, dychani plodu a matky | komponenty z ICA | odstraiiovani Sumu a také
clustering klasifikace.
Fuzzy logika Klasifikace stavu zdravi Variabilita, Moznost pouziti v
plodu zrychleni a klasifikaci zalozené na
zpomaleni fHR funkcich a rozpoznéavani

modelu.
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4 Implementace vybranych metod

V této praci jsou pouzité jednotlivé metody, které jsou nize popsany. Pouzil jsem cislicové filtry
typu FIR a také vinkovou transformaci.

4.1 FIR filtr

Ukolem filtrace je nejéast&ji potladeni nechténych frekvenénich slozek signalu. Nejvice se jedna o
odstranéni Sumu ¢&i vybér uréitych frekvenci signalu. Cislicové filtry se déli podle nékolika kritérii.
Zakladni dé€leni filtri je dle jednotlivych propusti signalu a obvykle jsou pouzity tyto typy [57,58]:

e Dolni propust — odstrainuje vysoké frekvence.

e Horni propust — odstranuje nizké frekvence.

e Pasmova propust — propousti frekvence urcitého pasma.
e Pasmova zadrz — zadrzuje frekvence urcitého pasma.

Dalsi kritériem je déleni podle délky impulzni odezvy:
e Filtry s konecnou impulzni odezvou (FIR filtr).

e Filtry s nekone¢nou impulzni odezvou (IIR filtry).

Tyto filtry typu FIR a IIR jsou zakladnim typem, které se vyuzivaji v diskrétnich systémech. Filtry
Ize realizovat pomoci zakladnich blokd, které jsou zobrazeny na Obr. 14 [57]. Jedna se o scitaci Clen
(a), nasobicka (b) a zpozd'ovaci ¢len (c¢) [57,58].

X,(n) A
X (npx,(n)  x(n) Ax(n) x(n) x(n-1)
—r]>—p _—n T
a) b) c)

Obr. 14: Bloky pro realizaci ¢islicovych filtri, a) s¢itaci ¢len, b) nasobicka, ¢) zpozd'ovaci Clen.

v

Cislicové filtry se popisuji diferencialnimi rovnicemi. U filtrii je vhodn&jsi jednotlivé diference
pomoci posloupnosti. Diferen¢ni rovnice ma tvar (4.1), kde suma s hodnotami
K predstavuje rekurzivni ¢ast. Systém nema rekurzivni ¢ast, pokud jsou vSechny ¢leny K; rovno nule.
Hodnoty L; ptedstavuji nasobicky nerekurzivni casti. Celkovy pocet hodnot nerekurzivni a rekurzivni
¢asti predstavuji pismena r a n. [57,58].

s m
Yn = ZLi " Xp_i _ZKi " Yn-i. 4.1)
i=0 i=1

Diferencialni rovnice lze prevést na obrazovy ptenos, ktery ma tvar (4.2). H(z) pfedstavuje
pienosovou funkci. Vstupnim signalem je posloupnost X (z) a vystupnim signalem filtru je posloupnost
Y (z). Pfenosovou funkci Ize rozdélit na ¢ast s nulami a pély. Ve jmenovateli jsou obsazeny poly a jsou
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oznadeny K; se zpozdénim z™~. V ¢itateli jsou obsaZeny nuly a jsou oznaGeny L; se zpozdénim
z771[57,58].

Y(z) Yool A
X(z) ¥M Kp-zmt

H(z) = (4.2)

Filtr s kone¢nou impulzni odezvou nebo FIR filtr (finite impulse response) je nékdy oznacovan jako
nerekurzivni filtr. Tento filtr m4 n€kolika nasobny po6l umistén v pocatku, ktery zptisobuje zpozdéni
filtru, a filtr je vzdy stabilni diky pfenosové rovnici filtru (4.3). Jeden jediny pol filtru se nachazi ve
stabilni oblasti a spliiuje tak podminku o stabilité [57,58].

N-1
H(z) = h,z " (4.3)

Filtr je sloZen ze tii blokd, viz Obr. 14. Na Obr. 15 [57] je zobrazen ptiklad blokové schématu FIR
filtru.

x|n]
—1—> Fi T Fi S &
hg h, h, Ry

Obr. 15: Blokové schéma FIR filtru.

Tento typ filtru nema zpétnou vazbu, jak je patrné z blokového schématu. Odvozena diferencialni
rovnice ma tento tvar (4.4). Touto rovnici jsou vyjadieny hodnoty impulzni charakteristiky, které jsou
realizacni konstanty systému. Rovnice tvofi vztah mezi posloupnosti vstupnich proménnych x, a
impulzni odezvy h,, [57,58].

Yn = Xp * . (4.4)

FIR filtr 1ze popsat také pomoci frekvencéni charakteristiky (4.5):

N-1

G(w) = H- (e/oT) = Z h,, - e=inoT, (4.5)
n=0
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Frekvencni charakteristika je periodicka a lze ji vyjadtit Fourierovou fadou s koeficienty h,,. Z poctu
slozek Fourierovy fady lze zjistit, Ze charakteristika je spojita funkce. Pfi navrhu FIR filtru je v praxi
pozadovano, aby filtry mély frekvencni charakteristiku linedrni. Jestlize ma FIR filtr linearni fazovou
charakteristiku, pfi zpracovani ¢asové osy vznika skupinové zpozdéni. Zpozdéni se jevi na kazdé
harmonické slozce a tvar ¢asové fady se nezkresluje. Linearity lze dosdhnout splnénim podminek
impulzni charakteristiky. Rovnice (4.6) je podminka, kterd plati pro symetrickou impulzni
charakteristiku a rovnice (4.7) plati pro asymetrickou impulzni charakteristiku [57,58].

hy = h(N—l—n)- (4.6)
hy, = _h(N—l—n)- 4.7)

4.1.1 Metody navrhu FIR filtru
e Metoda vzorkovani frekvenéni charakteristiky

Tato metoda je zaloZena na vypoctu impulzni charakteristiky filtru h,,, kterd je dana N koeficienty.
Obvykle je zadana pozadovana realna frekvenéni charakteristika G(w) v intervalu (0, ws), ws je
vzorkovaci kmitocet. Tato frekvencni charakteristika je symetricka okolo poloviny vzorkovaciho
kmitoctu. Interval se rozdéli na vybrany pocet N ekvidistantnich subintervalti a ode¢te se N hodnot
frekvencni charakteristiky v bodech déleni. Tyto ziskané hodnoty vytvaii vzorkovanou frekvencni
charakteristiku (4.8) [57,58]:

N-1
G(k) = Z h,, - e~ Jka0T, (4.8)
n=0

kde =22 k=0,..,N—1.
NT

Zpétnou DFT (diskrétni Fourierova transformace) ziskdme posloupnost g,, kterou je tieba
pferovnat k ziskdni symetrické impulzni charakteristiky. Vyslednd odezva filtru y, se vypocita
konvoluci vstupniho signalu [57,58].

e Metoda vahové posloupnosti

Tato metoda je v praxi nejvice vyuzivanou metodou k navrzeni FIR filtru. Tuto metodu lze také
nazvat metodou oken, protoze pro omezeni impulzni charakteristiky se vyuZzivaji tzv. okna. Podminkou
metody jsou znamé pozadavky ve frekvencni oblasti, ve které ma FIR filtr fungovat. Zadana zadouci

frekvencni charakteristika je vyjadfena Fourierovou fadou s periodou 2?71 (4.9), kde w predstavuje

periodickou funkci. Koeficienty h,, jsou hledanymi koeficienty impulzni charakteristiky a jeji hodnoty
se daji vypocitat podle vztahu (4.10) [57,58].

G(w) = H(e/*T) = Z h,, -e=JonT, (4.9)

n=—oo
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T (7 .
= 5= ' 6(w)- S - d(w). (4.10)

T

Jelikoz je posloupnost h,, nekonecné dlouha, musi se omezit na rozsah N ¢lenti vynasobenim spektra
oknem, které méa vhodnou délku. Rovnice okna ma tvar (4.11) [57,58]:

N-1

w(t) = z wpé(t —nT). (4.11)

n=——
2

Po vynasobeni oknem se ziska zkracené impulzni charakteristika. Pomoci DFT Ize ziskat vyslednou
frekvenéni charakteristiku. Matlab nabizi celkem 8 okének [57,58].

4.2 Vinkova transformace

Vinkova transformace je dvourozmérna metoda zpracovani casového prubéhu pro nestacionarni
signaly s odpovidajicimi métitkovymi hodnotami a ¢asovym posunem. Hlavni vyhodou WT je, ze ma
variabilni velikost okna, které je Siroké pfi nizkych frekvencich a uzké na vysokych frekvencich, a
nejleps$i mozné rozliseni Casovych frekvenci ve vSech frekvencnich pasmech. Analyza nestacionarnich
signalti vyzaduje spravné umisténi prechodii nebo nespojitosti a jejich dlouhodobé chovani. Vinkova
transformace predstavuje ¢asovou funkci z hlediska jednoduchych blokti odvozenych od matetské vinky
pomoci translace a dilatace. Translace je posunuti matei'ské vinky podél ¢asové osy, zatimco u dilatace
dojde k roztazeni vinky. Vinkovou transformaci lze kategorizovat jako spojitou vinkovou transformaci
(CWT) nebo diskrétni vinkovou transformaci (DWT). CWT je definovéna jako konvoluce mezi
pivodnim signalem s(t) a vinkou ¥ (t), kterou lze vypocitat pomoci rovnice (4.12) [59]:

+oo 1 (** t—>b
CWT,(a,b) = 0 Wop Ot =— | 5@ -9 (=) de 412
O I RO = I CRAC (412

kde CWTy(a, b) je spojita vinkova transformace, s(t) je studovany signal, a je koeficient stupnice
spojeny s roztazenim nebo kompresi signalu v ¢ase, b je posun spojeny s ¢asovou polohou, 1, je

_y < . . . 1 v s . :
funkce matefské vinky, * znaci komplexni konjugaci a faktor 7& S¢ pouziva pro normalizaci energie,

takZe transformovany signal bude mit stejnou energii v kazdém métitku. V. CWT se parametr métitko a
a parametr dilatace b pribézné méni v Case. Proto jsou koeficienty vinky vypocteny pro v§echny mozné
stupnice, coz vyzaduje velky vykon a velkou pamét’ (vysoké mnozstvi dat) [59].

Koeficienty diskrétni vinkové transformace (DWT) jsou obvykle odebirany z CWT na dyadické
miizce, pfiemz se voli parametry translace b = k - 27/ a méfitko a = 27/, Kde j,k € Z souboru
kladnych celych ¢éisel, k = 0,1,...,n — 1 a n pfedstavuje pocet vzorki. Tyto parametry dilatace a
translace jsou diskretizovany a vedou k DWT. Po diskretizaci je vinkova funkce definovédna
jako (4.13) [59]:

+ 00

DWT,(j, k) = f s() -, (D). (4.13)
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Yk (t) je dilatovana a posunutéa verze vinkové funkce a je déna jako (4.14):
J .
Y () = 22 (27t — k). (4.14)

kde Y je tzv. mateiskd vinka a 1 je dcefind vinka. Uroveti j uréuje kolik vinek je zapotiebi
k pokryti matetské vinky a Cislo k urcuje pozici vinky a udava cas. Diskrétni vinkova transformace
analyzuje signal tim, Ze jej rozklada do hrubych a podrobnych informaci, coz je dosazeno postupnym
pouzitim hornopropustnych a dolnopropustnych filtrii na zdkladé nasledujicich rovnic (4.15, 4.16) [59]:

yup(K) = ) 5(n) - h(2k = n) (4.15)
yop(k) = Z s(n) - g(Zk —n). (4.16)

kde yyp(k) a ypp(k) jsou vystupy z hornopropustného a dolnopropustného filtru s impulzni
odezvou h a g, respektive, po prevzorkovani o 2. Koeficienty dolnopropustného filtru se nazyvaji
»aproximacni“ (c; ) a koeficienty z hornopropustného filtru se nazyvaji ,,detailni* (b;j) vinkové
koeficienty. Detailni koeficienty jsou definovany témito rovnicemi (4.17) [59]:

by = [ s wj0de. @.17)

kde 1 i je vinkové funkce déana rovnici (4.18):

1 t—k2J
Yk (6) =\/_2_j¢< > ) (4.18)

Podobn¢ pro aproximaéni koeficienty (4.19):

Gk = f s(t) ¢j i (B)dt. (4.19)
kde ¢; i jsou funkce métitka dle (4.20):
© = — = k2 420

Diskrétni inverzni transformace je nalezena ptidanim dilatacnich a translacnich vinek, vazené
koeficienty dle (4.21):

f®©) = z bj ik (). (4.21)
jk
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Diskrétni vinkova transformace poskytuje popis signalu, ktery je velmi uZzite¢ny pfi analyze signalu
v realném Case. Obecny postup odstranéni Sumu je popsan v nasledujicich krocich [59]:

e Rozklad signalu fFKG za pouziti DWT pro ziskani aproximacnich a detailnich koeficientti.

e Prahovani téchto rozlozenych koeficientii za pouziti vhodného algoritmu pro odstranéni Sumu.

e Rckonstrukce signdlu fFKG ztéchto prahovych koeficienti za pouziti inverzni
transformace (IDWT).

4.2.1 Algoritmus pro odstranéni Sumu

Algoritmus pouziva statistickou regresi koeficient Sumu v pribéhu ¢asu, aby ziskal neparametricky
odhad rekonstruovaného signalu bez Sumu. Prahové algoritmy, které se bézné pouZzivaji pro odstranéni
Sumu nestaciondrnich signalu, jsou [59]:

e Univerzalni prah.
e Prah minimax.

e Piisné Steinovy nestranné prahové hodnoty (SURE).
4.2.1.1 Univerzalni prah

Univerzalni prahovy algoritmus je metoda pevného prahu, kterou lze vypocitat podle (4.22), kde n
oznacuje délku signalu a ¢ je smérodatna odchylka [59].

A = a,/2log(n). (4.22)
4.2.1.2 Prah minimax

Prah minimax také pouziva pevnou hranici a poskytuje minimalni vykon pro stfedni kvadraticka
chyba (MSE — z angl. Mean Square Error) proti idealnim proceduram. Tato prahova tGroven zavisi na
vztahu Sumu a signalu ve vstupnich datech a je dana A = g4,,, kde 4,, je uréeno pravidlem minimax tak,
aby byla minimalizovana maximalni chyba odhadu ve vSech umisténich dat [59].

4.2.1.3 Prisné Steinovy nestranné prahové hodnoty (SURE)

Drtive popsané algoritmy pouzivaji globalni prahové hodnoty. To znamen4, ze vypoctena prahova
hodnota je pouzita pro v§echny koeficienty vinky. Pevny prahovy algoritmus SURE popisuje schéma,
které pouziva prahovou hodnotu Aj v kazdé urovni rozliSeni j koeficientti vinky. Tento algoritmus je
také znamy jako SureShrink a pouziva Steinovo kritérium nestranné¢ho odhadovani rizika (SURE), aby
ziskal nestranny odhad [59].

Tyto algoritmy mohou byt rozdéleny do linearnich a nelinearnich metod. Linearni metoda je
nezavisla na velikosti empirickych vinkovych koeficienti, a proto velikost samotného koeficientu neni
brana v tivahu. Predpoklada se, ze Sum signalu Ize nalézt pouze v jemnych métitkovych koeficientech a
ne v hrubych métitkach. Nelinearni metoda je zaloZena na predstave, Ze Sum signalu 1ze nalézt v kazdém
koeficientu a je distribuovan na vsech stupnicich [59].
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4.2.2 Pravidla vinkového prahovani

VInkové prahovani je technika odhadu signdlu, ktera vyuziva schopnosti vinové transformace pro
demodulaci signalu. Tato metoda byla zkouména zna¢né€ vzhledem k jeji G€innosti a jednoduchosti.
Jakykoliv signal s(t) mlze byt reprezentovan souctem ptvodniho signalu x(t) a Sumu n(t) touto
rovnici (4.23) [59]:

s(t) = x(t) + n(t). (4.23)
Po vinkové transformaci (4.24):

Sj,k = Xj,k + Ilek. (424)
kde Sj . je k-ty koeficient vinky v méfitku j.

e Tvrdé prahovani (h) — pfi tvrdém prahovani jsou pouze ovlivnény hodnoty vinkovych
koeficientli s absolutnimi hodnotami pod nebo na prahové trovni (1) a jsou nahrazeny nulovou
hodnotou, zatimco ostatni zlistavaji nezménény (4.25):

vyhard _ {YJZk pro [Y,| > /1} (4.25)
Tk 0 pro |ij| <)

e Me¢kké prahovani (s) — pii mékkém prahovani koeficienty nad prahovou urovni (1) také
upraveny; jsou snizeny o zvlastni hodnotu prahové hodnoty (4.26):

Yik =4 proY, =2

v t

Y]s,ff = 0 pro |1§k| <A
Yik =4 proY <2

(4.26)

Tvrdé prahovani udrzuje méfitko signalu, ale zavadi artefakty po rekonstrukci z divodu nespojitosti
koeficienti vinky. Mékké prahovani eliminuje tuto diskontinuitu, coz ma za nasledek hladsi signaly, ale
mirné snizuje velikost rekonstruovaného signalu [59].

Signal fFKG je ovlivnén riznymi zvuky s neznamymi spektralnimi a casovymi charakteristikami.
Proto je pouzit filtrovaci postup zalozeny na WT k rozlozeni zaSuméného signalu na nékolik urovni.
Zpracovani rozkladu umoznuje odstranit Groven s Sumem pro zlepSeni SNR. V této praci je pouzita
matefska vinka Coiflet 4. fadu se 4 urovnémi rozkladu. Jednd se o vilnku, kterd poskytuje nejlepsi
vysledky pro odstranéni Sumu ze signalu fFKG.

Coiflety jsou diskrétni vinky, které jsou navrzeny tak, aby byly vice symetrické nez Daubechiesovy
vinky. Rozmérové funkce Coifletovych vinek maji % nulovych momenti a vinkova funkce ma g

koeficienta.
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5 Pouzita data pro realizaci
5.1 Synteticka data

Prostfednictvim archivu PhysioBank [30] jsou k dispozici celkem dvé databaze simulovanych fFKG
signald.

Cesarelli a kol. [60] vytvotili databazi pro fFKG. Tato sada dat je fada syntetickych fetalni
fonokardiografickych signald generovanych pomoci softwaru, ktery je popsany v [60].

Tento simulacni software mtze simulovat rizné fyziologické a patologické fetalni stavy a zaznamy
nastavenim riznych systémovych parametra. Diky této vlastnosti je tento software uzite¢ny jako ucebni
nastroj pro studenty. Software je také vhodny pro testovani algoritmti pro extrakci plodové srdecni
frekvence ze zaznaml fFKG. Na Obr. 16 jsou zobrazeny dva vygenerované signaly aFKG s riznymi
hodnotami SNR [60].

Pted vypracovanim simulacniho softwaru provedli ve své praci pilotni studii za uc¢elem specificky
identifikovat charakteristické vlastnosti plodovych i matefskych srde¢nich ozev. Simulované fFKG
signaly byly vytvoteny jako sekvence a kazda z téchto sekvenci obsahuje simulované slozky S1 a S2 a
pridavny um. Sum je soucet jednotlivych slozek, ktery simuluje matefské srdeéni ozvy, vibrace
z matei'skych organti (traveni, respiracni pohyby svald, placentarni turbulence krve), pohyby plodu a
pridavny bily gaussovsky Sum okolniho prostredi. Tyto simulované signaly jsou charakterizovany fadou
hodnot SNR, které by mohly byt nalezeny v realnych zdznamech [60].

Informace o simulovanych zaznamech:

e Signaly simulované s riznymi hodnotami SNR od -26,7 dB do -4,4 dB.
e Vzorkovaci frekvence: 1 kHz, rozliSeni: 16 bitd.

4 & 104 Vstupni aFKG signal -4.4 dB
T T T T T T

(S
N
Amplituda (-)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas (s)

4 %104 Vstupni aFKG signal -15.4 dB
T T T T T T

b)

Amplituda (-)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obr. 16: Synteticka data z databaze, a) aFKG signal se SNR -4.4 dB, b) aFKG signal
se SNR - 15,4 dB.
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5.2 Realna data

Prosttednictvim archivu PhysioBank jsou k dispozici dvé databaze fFKG signalt. Prvni databaze
byla pofizena v nemocnici Hafet v Shirat university of Medical Sciences. Tato databdze byla
zkonstruovana s pouzitim zdznamu potizenych ze 109 téhotnych zen (ve v€ku od 16 do 47 let, s BMI
od 19,5 do 38). Zaznamy byly potizeny digitalnim Jaber stetoskopem (GS Technology Co. Ltd., Jizni
Korea), ktery byl umistén na spodni ¢asti biisni oblasti matek. Audacity® software byl pouzit pro
zaznam a editaci zvukovych signalii na pocitaci. Celkem bylo zaznamenano 119 nahravek. Primérna
délka kazdého zaznamu je asi 90 sekund. Frekvence vzorkovani byla obecné 16000 Hz se 16 bitovym
kvantovanim, nékolik nahravek meélo frekvenci vzorkovani 44100 Hz. Data byla zaznamenana
v Sirokopasmovém rezimu digitalniho stetoskopu s frekven¢nim rozsahem 20 Hz az 1 kHz. Na Obr. 17
jsou zobrazeny 3 zaznamenané aFKG signaly z této databaze [61]. Ve vétSin€ piipada byly pfed kazdym
nahravanim zaznamendny matetské srdecni ozvy. Vysledkem je celkovy pocet 92 zaznamt, které jsou
také k dispozici v databazi [61].

Druha databaze také vytvorena Cesarellim a kol. [60] obsahuje 26 fFKG signalt ziskané z t¢hotnych
zeny byly zdravé a ve véku mezi 25 a 35 let. Soubory byly zaznamenany v soukromé klinice v roce
2010 prostiednictvim pfenosného zatizeni Fetaphon. Data byla digitalizovana se vzorkovaci frekvenci
333 Hz. Tyto udaje byly pouzity pro navrh softwaru pro simulaci fFKG a pro testovani algoritmt pro
extrakci fHR. V zaznamech je mozné rozpoznat né€kolik prvnich srdec¢nich ozev (S1 a S2), kde je signal
méné zaSumeny [60].

Jednim z hlavnich problému téchto databazi je, ze zdznamy neobsahuje znacky, kde by byly
stanoveny srdecni ozvy. Dale zaznamy neobsahuji referencni signal. Z té€chto diivodu se tyto zdznamy
z databazi nedaji pouzit pro statistické zpracovani a stanoveni tepové frekvence. Lze pouze sledovat
zmény v ¢asové a frekvencni oblasti a eliminaci jednotnych ruSeni pomoci jednotlivych testovanych
metod.
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x10% Naméfeny signal aFKG
T T T

o
N

Amplituda (-)
o

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)
«104 Naméreny signal aFKG
- 2 T T T T T T T T T
©
©
b) 2
s
£
<
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)
« 104 Nameéreny signal aFKG
5 T T T T T T T T T

o
N
Amplituda (-)
o

'
[¢)]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

o

Obr. 17: Realné zdznamy z databdze, a) prvni namétfeny signal aFKG, b) druhy naméteny signal
aFK@G, c¢) tieti namé&feny signal aFKG.
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6 Navrh softwarového uzivatelského rozhrani

V této Casti prace je popsané vytvorené grafické uzivatelské rozhrani (GUI) a také jeho jednotlivé
funkce. Software mé nazev GUI jednokanal a slouzi k vizudlnimu porovnani idedlniho a filtrovaného
signalu fFKG pfi pouziti na syntetickych datech nebo realnych datech. Tyto porovnani lze docilit
pomoci naprogramovanych metod, kterymi jsou filtrace pomoci filtru typu FIR a vinkova transformace.
Dalsi funkci programu je také porovnani vypoctené tepové frekvence u syntetickych dat po provedeni
jednotlivymi metodami. Lze také srovnavat amplitudova spektra ve frekvencni oblasti po provedeni
Fourierovy transformaci nebo také spektrogramy. V této kapitole budou podrobné¢ popsany jednotlivé
funkce grafického rozhrani a tlacitka tohoto programu. Na Obr. 19 je zobrazené cely softwarovy systém
a jeho komponenty slouzici k testovani signali.

6.1 Hlavni prvky programu

Hlavnim prvnim krokem programu je nacteni signalu, at’ uz je to synteticky nebo realny signal.
K tomu slouzi tlacitko Nacist, viz Obr. 18, které se nachazi v levém hornim rohu programu. Pii stisku
tohoto tlacitka vyskoci okno s databazi syntetickych a realnych dat, vybere se jeden signal a vykresli se
signal spolecné se spektrogramem nebo spektrem, které Ize vybrat pomoci pop-up menu. Pti naéitani se
nacte i zadana vzorkovaci frekvence a také tad filtru. Pti zadani délky signalu se nacte zvolena délka.
Hodnoty téchto parametrti jsou piednastaveny. U kazdého grafu je pfidané tlacitko pro uloZeni aktualné
zobrazeného grafu ve formatu .jpg a také je u kazdého grafu tlacitko pro ptehrani zvuku, jak vstupniho
tak i filtrovaného signalu. DalSim tladitkem Ulozit se ulozi filtrovany signal v matlabovském formatu
.mat. Tlacitkem Reset se vymazou vSechny grafy i vS§echny zadané hodnoty nebo se tyto hodnoty
pfepiSou na piedem nastavené hodnoty. Po resetu lze znovu pracovat s programem a provést dalsi
zpracovani signalu. Pro ukonceni celého programu slouzi tlacitko Konec, které cely program uzavie.

Macist
Wzorkovaci
frekvence (Hz)
Rad filtru Reset
Délka signalu o Zit Konec

Obr. 18: Hlavni ovladaci tlacitka programu.
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Obr. 19: Grafické uzivatelské rozhrani.
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6.2 Ovladaci prvky pro filtraci

Dalsimi ovladacimi prvky programy jsou tlacitka pro provedeni jednotlivych naprogramovanych
filtraci nacteného signalu, viz Obr. 20. Po nacteni signalu a jeho spektrogramu ¢i spektra je tieba provést
zpracovani tohoto signalu. K tomu slouzi tlacitka pro jednotlivé filtrace, jako jsou filtry typu FIR,
Butterworthovy filtry, Chebyshevovy filtry, Notch filtr a také vinkova transformace. VSechny tyto filtry
maji pfednastaveny hodnoty dle reserSe a experimentti. Zkratky PP, HP DP a PZ ptedstavuji pAsmovou
propust, horni propust, dolni propust a pasmovou zadrz. Pro vinkovou transformaci je tlacitko WT. Po
stisku jednoho z tlacitek filtri se provede filtrace vstupniho signdlu a vykresli se graf filtrovaného
signalu spole¢né s grafem spektrogramu nebo spektra filtrovaného signalu. V programu lze zaskrtnout
funkci Opakovanda filtrace, ktera slouzi k filtraci uz jednou filtrovaného signalu pomoci dalsi filtrace,
napt. jinym typem filtru. V programu jsou také vytvofeny slidery k posunuti jednotlivych grafii,
spektrogramt i spekter. Tlacitko Pritbéh, vypocet fHR, viz Obr. 21, slouzi k vykresleni prabehu tepové
frekvence plodu v Case a zaroven se vypocte tepova frekvence plodu, vstupni a vystupni SNR signalu.
Klouzavy primeér slouzi k vyhlazeni vykreslené kiivky.

e IR (Chebyshev L) fitry
FIR fitry PP 20 110
PP 20 110
HP 18 2
HP 20
DP 10 | | 120
DP 110
4 50 60
4 50 60

O=tatni fitrace
IR {Butherwaorth) fittry

PP 20 110 Hotch
Typ vinky Rozklad
HP 20
Wt coifé 4
DP 110
PZ 50 60

Obr. 20: Ovladaci prvky pro filtraci.

Tlacitko Prubéh, vypocet fHR, viz Obr. 21, slouzi k vykresleni pribéhu tepové frekvence plodu
v Case a zaroveil se vypocte tepova frekvence plodu. Déle se vypocita i SNR. Klouzavy prumér slouzi
k vyhlazeni vykreslené kiivky. Toto tlacitko je urCeno pouze pro syntetické signaly, protoze u realnych
dat neni k dispozici referencni signal.

fHR

Klouzawy primér SHNR vstupni SHNR vystupni

Pribéh, vipodet fHR c

Obr. 21: Tladitko pro vykresleni prub&hu a vypocteni fHR, SNR.
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7 Metody hodnoceni

Zakladni hodnoceni filtrace se dd posoudit dvéma zpiisoby. Prvni je hodnoceni subjektivni, kdy
uzivatel zkouma a posuzuje kvalitu filtrace pouhym okem a také sluchem. Subjektivni hodnoceni se
vétSinou pouziva pii hodnoceni, kdyz neni k dispozici referencni signal fFKG. Lze tedy jen sledovat
graf signalu, zda se podoba idealni form¢ daného signalu. Opakem subjektivniho hodnoceni je
objektivni hodnoceni. V této praci je pouzit jako hodnotici parametr stanoveni tepové frekvence plodu,
protoze to je nejdilezitéjsi udaj o stavu plodu ve fetdlni fonokardiografii. Dal$im hodnoticim
parametrem je stanoveni SNR vystupniho signalu.

7.1 Tepova frekvence

Tepova frekvence lze stanovit z akustickych projevi srdce, které se oznacuji jako srdecni ozvy. Jak
uz bylo feceno, srdecni ozvy vznikaji Cinnosti srdecnich chlopni (uzavirani / otevirani). Kazda srdecni
ozva koresponduje s urCitou fazi srdecniho cyklu. Prvni ozva (S1) souvisi s pocatkem R-viny EKG
signdlu a druha srde¢ni ozva (S2) souvisi s T-vlnou EKG signalu. V piipad¢ fFKG se da tepova
frekvence urcit z Casovych intervali mezi S1 srde¢nich cykld, kdy je detekovan pik kiivky S1, tedy R-
viny. Vztah mezi FKG a EKG je podrobnéji popsan v kapitole 2.4. V této praci je pouzit Pan-
Tompkinsuav filtr, ktery vyuziva R (S1) detektoru bez pevné stanovené hladiny amplitudy. Nejprve je
signdl filtrovan, aby byl odstranén svalovy Sum a kolisani izolinie. Poté je filtrovany signdl odvozen
pomoci derivacniho filtru a pak je signdl zprimérovan pomoci pohyblivého okna, aby se odstranil Sum
(délka 0,150 sekund). Nasleduje uplatnéni Pan-Tompkinsova pravidla, které rozhoduje, zdali detektor
detekoval S1, S2 nebo Sum. Rozhodnuti je zalozeno na adaptivnim prahovani a dalSich pravidlech.
Prvnim z pravidel je zpracovani ktivky tak, aby byla vytvoiena sada vazenych jednotkovych vzorka v
misté maximalnich hodnot. To se provadi za ucelem lokalizace S1. Poté se provadi prahovani, u kterého
se urci, zda se jedna o S1 nebo Sum za pomoci prahovacich hodnot. Pokud je chybné urcen S1 jako Sum
a dlouho neni nalezen S1, provede se hledani dalSiho piku. Minimalni doba, pomoci které se spusti
hledani dalsiho piku je 1,66 krat délka posledniho S1-S1 intervalu. Zjistény chybéjici S1 se predpoklada
na misté nejvyssiho vrcholu v intervalu, ktery lezi mezi prahovaci hodnotou pro signal a Sum. V tomto
algoritmu jsou ulozeny dva primérné S1-S1 intervaly. Prvni S1-S1 interval je vypocitan jako pramér
poslednich 8 poloh S1 pikl pro pfizptisobeni ménici se srde¢ni frekvenci. Druhy je primér nejvice
pravidelnych S1-S1 intervall. Prahova hodnota je pak sniZena, pokud neni srde¢ni frekvence pravidelna.
Neni mozné, aby se objevil S1, pokud se nachéazi po 200 ms po pfedchozim zjisténém S1. Toto omezeni
je fyziologické v dusledku refrakterni periody, béhem které nedochazi k depolarizaci ventrikularniho
systému navzdory stimulaci. Pokud S1 nastane po 200 ms refrakterni dobé, ale v ramci 360 ms po
pfedchozim S1, algoritmus urci, zda se jedna o skutecny S1 pfistiho srde¢niho tepu nebo abnormalné
prominentni S2 vlny. Toto rozhodnuti je zaloZeno na stfednim sklonu kiivky v této pozici. Sklon mensi
nez polovina pfedchoziho S1 je v souladu s pomaleji se ménicim chovanim S2, jinak je rozhodnuto, ze
se jedna o dalsi S1. V zavérecné fazi je analyzovan vystup S1 zjisténych ve vyhlazeném signalu a pro
vylepsSeni detekce je dvakrat vykonana kontrola pomoci vystupu pasmového signalu [62].
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7.2 Odstup signalu od Sumu

Odstup signalu od Sumu udava pomér mezi pozadovanym signalem a nezadoucim signalem
(Sumem). Odstup signalu od Sumu se vypocita odeCtenim vstupniho SNR (SNRys,,) 0d SNR
vystupniho (SNRyystyp). Jsou-li zname tyto hodnoty, 1ze vypocitat SNR a pot¢ pozorovat zlepSeni po
filtraci jednotlivymi metodami. K vypoctu SNRygtyp 8 SNRyysyp slouzi tyto rovnice (7.1 a 7.2).
V téchto rovnicich fFKGizeq pfedstavuje idedlni signal neboli referencni signdl, aFKGygtyyp
predstavuje vstupni zaruSeny signal naméfeny senzorem a odpovida syntetickému zdznamu z databéaze
a fFKGgy, predstavuje vystupni signal provedeni algoritmu metody. Je dileZit¢ ve jmenovateli
vrovnici odeCist fFKGigeqr 0d aFKGystyp, protoZze aFKGgp,, obsahuje vSechny slozky veetné
fFKG [63].

Z divodu chybéjiciho referencniho signalu je vypocet SNR problematicky, a proto je SNR
hodnoceno pouze u syntetickych dat.

N1 (fFKGigear)?
Zﬁzll(aFKGvstup — fFKGigeq)? (7.1)

SNRystup = 10logqg

g—_ll(fFKGideal)z
Y i(fFKGryr — fFKGigear)? (7.2)

SNRU}'/St‘LLp = 10[0910
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8 Hodnoceni vysledki na syntetickych datech

V této kapitole jsou rozebrany vysledky testovani naprogramovanych metod v grafickém
uzivatelském rozhrani. Jak uz bylo feceno, synteticka data byla poskytnuta z archivu PhysioBank.
K dispozici tedy je celkem 37 zaznamt s riznym SNR. Testovani na syntetickych datech bylo zaméteno
na stanoveni tepové frekvence plodu a stanoveni SNR signalu po provedeni jednotlivych metod. V této
kapitole je shrnuto vyhodnoceni vysledkd, které byly dosazeny filtraci signdlu pomoci FIR filtru a také
vinkové transformace.

Databaze nasimulovanych signali neobsahovala referencni signal, a proto musel byt tento signal
vytvofen uméle. Bez tohoto signalu by nemohlo byt provedeno objektivni hodnoceni, porovnani
prabéht fHR a také statistika. Filtraci nejlepsiho signdlu (SNR -4,4 dB) pomoci vinkové transformace
a poté ru¢nim upravenim signdlu v programovacim prostiedi matlab, byl vytvoren referencni (ideélni)
signal, ktery neobsahoval Zadny Sum, viz Obr. 22. Na Obr. 23 je spektrogram referen¢niho signalu a na
Obr. 24 je jeho spektrum. Pomoci vypoctu fHR tohoto signalu byl stanoven tep na 140 bpm (tato hodnota
se shoduje s hodnotou uvedenou v publikaci o syntetickych datech). Po vytvofeni tohoto referencniho
signalu bylo provedeno testovani vybranych metod a zpracovana Bland-Altmanova statistika

syntetickych dat.
x10* Referenéni signal
3 T T T T T
2 F S1 S1 31 S1 S1 S1
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Obr. 22: Vytvofeny referencni signal.
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Obr. 24: Spektrum referen¢niho signalu.
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8.1 Hodnoceni vysledku filtrace pomoci FIR filtru

Prvni metodou testovani na syntetickych datech je filtrace pomoci FIR filtru. Pii testovani byla
nastavena vzorkovaci frekvence na 1 kHz dle publikace o nasimulovanych zaznamech. Rad filtru byl
zvolen na hodnotu 100, 500 a 1000. Testovani probihalo pomoci filtru typu pasmova propust, protoze
signaly obsahuji okolni Sum a bylo ho tfeba odstranit. Zvolené pasmo bylo 20 az 110 Hz, jak je uvedeno
v kapitole 2.1, protoze v tomto pasmu se nachazi plodové srde¢ni ozvy S1 a S2. Na Obr. 25 je ukdzka
ucinku filtrace pomoci FIR filtru, na Obr. 26 je spektrogram obou signalt a na Obr. 27 je jejich spektrum.
Na té€chto obrazcich lze vidét, jak G€innd je filtrace pomoci FIR filtru. Na Obr. 25 a) lze vidét Sum
v signalu, ktery po filtraci, Obr. 25 b), vymizi a zistava jen jeho minimalni. Filtrace tedy odstranila
okolni Sum a propustila jen chténé frekvence, které obsahuji srde¢ni ozvy plodu, ale i Sum a dalsi slozky,
které jsou obsazeny v tomto pasmu, viz spektrum Obr. 27. Tento filtrovany signal 1ze pouzit k vypocteni
fHR, SNR a k vykresleni pribéhu fHR v Case. Pro ovéfeni lze signal pted a po filtraci piehrat jako
zvukovy zaznam a zkontrolovat zda je tak filtrace Gi€inna.

x 104 Vstupni aFKG signal se SNR -10.2dB
T T

S
N—
Amplituda (-)

-4 | 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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4 T T T T T
- 2r
1
o
b) 20 ‘I
°
-
2
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Obr. 25: Ukazka filtrace pomoci FIR filtru na signalu se SNR -10,2 dB, a) vstupni signal, b) signal po
filtraci.
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Spektrogram vstupniho signalu
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Obr. 26: Spektrogramy pied a po filtraci signalu, a) spektrogram signalu pied filtraci, b) spektrogram

signalu po filtraci.
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Obr. 27: Spektra signalu pied a po filtraci, a) spektrum signalu pted filtraci, b) spektrum signalu po
filtraci.
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8.2 Hodnoceni vysledkii filtrace pomoci vinkové transformace

Druhou metodou testovani na syntetickych datech je metoda vinkova transformace. Pti testovani
byla nastavena vzorkovaci frekvence na 1 kHz jako u ptfedchozi metody. V rlznych publikacich a
studiich pfi testovani signalu fFKG pomoci vinkové transformace je pouzita matetfska vinka typu Coiflet
ctvrtého tadu, ktera je také uplatnéna i v této praci. K testovani je pouzita tato vinka se stupném
rozkladu 4, protoze tento stupen rozkladu dosahuje nejlepsich vysledkd. Dale jsou pouzity k testovani
vinky typu Symlet ¢tvrtého fadu a Daubechies ¢tvrtého fadu. Na Obr. 28 je ukdzka ucinku vinkové
transformace, na Obr. 29 je spektrogram obou signalii a na Obr. 30 je jejich spektrum. Pfi porovnani
s metodou pomoci FIR filtru, 1ze vidét, ze vinkova transformace dosahuje lepsich vysledkt. Signal je
vice vyhlazeny a WT odstranila jesté vice Sumu nez predchozi metoda. Ve spektru signalu lze pozorovat
zménu amplitudy na rozdil od filtrace FIR filtrem. Na rozdil od FIR filtru, WT odstranila i Sum v pasmu,
ve kterém jsou obsazeny srdec¢ni ozvy. Z Obr. 28 Ize zpozorovat, ze signal obsahuje pfevazné srde¢ni
ozvy Sl a srdecni ozvy S2 jsou minimalni nebo Gplné vymizi, coz ale nevadi, protoze k vypoétu fHR
staCi pouze S1. Takto filtrovany signdl 1ze pouzit k vypocteni fHR, SNR a k vykresleni pribéhu fHR
v Case. Pro ovéteni lze signdl pted a po filtraci piehrat jako zvukovy zdznam a zkontrolovat zda je tak
filtrace u¢inna.

«10% Vstupni aFKG signal se SNR -10.2dB
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[N
N
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4 1 1 1 1 1
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%104 Signal po vinkové transformaci

4 T T T T T

b)

Amplituda (-)

4 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Obr. 28: Ukazka provedeni vinkové transformace na signalu se SNR -10,2 dB, a) vstupni signal, b)
signal po filtraci.

61



Spektrogram vstupniho signalu
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Obr. 29: Spektrogramy pted a po filtraci signalu, a) spektrogram signalu pied filtraci, b) spektrogram

signalu po filtraci.
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Obr. 30: Spektra signalu pted a po filtraci, a) spektrum signalu pred filtraci, b) spektrum signalu po
filtraci.
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8.3 Stanoveni odstupu signalu od Sumu

V této Casti prace jsou popsany vysledky testovani pomoci FIR filtru a vinkové transformace a jsou
stanoveno SNR pro kazdy signal. Z kapitoly 7.2 je zfejmé, Ze aby mohlo byt provedeno hodnoceni, musi
byt znama hodnota SNR vstupniho signalu. Tato hodnota byla vypoctena na zakladé uméle vytvoreného
referenéniho signalu pomoci rovnice (7.1). V Tab. 6 jsou shrnuty vysledky hodnoceni SNR pro filtraci
pomoci FIR filtru pro tady 100, 500 a 1000. V Tab. 7 jsou shrnuty vysledky hodnoceni SNR pro
vinkovou transformaci pti pouziti vinek typu Coiflet ctvrtého fadu, Symlet ctvrtého fadu a Daubechies
¢tvrtého fadu. Z Tab. 6 je mozné pozorovat, ze vystupni hodnoty SNR pro kazdy zvoleny fad filtru jsou
velice podobné a prakticky se v nékterych ptipadech nelisi. Z Tab. 7 je taktéz zfejmé, ze vysledné SNR
pro kazdy typ vinky jsou velmi podobné nebo se v nékterych ptipadech nelisi. Porovname-li FIR filtraci
s vinkovou transformaci, 1ze vidét, ze filtrace FIR filtrem méné zaSuménych signalti dosahuje lepsich
vysledki SNR, nez WT, ale pfi filtraci vice zaSuménych signalii dosahuje naopak lepsich vysledkil
vinkova transformace. Z Obr. 31 je ziejmé, Ze nastaveni fadu FIR filtru nehraje vétsi roli pii stanoveni
SNR. Stanoveni SNR u vilnkové transformace dopadlo obdobné. Na Obr. 32 lze vidét, ze vinka typu
Coif4 dosahovala lepsich vysledktt SNR nez ostatni typy vinek. Tyto vysledky ovSem nejsou uplné
rozdilné, a proto je provedena statisticka analyza a Bland-Altmanova statistika v nasledujici kapitole.

Vysledky pro FIR filtr
T T T

Rad filtru 100
Rad filtru 500

A Rad filtru 1000

SNR vystupni

4 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -1 -12
SNR vstupni

Obr. 31: Srovnani SNR vystup pro rtizné fady FIR filtru.
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Obr. 32: Srovnani SNR vystup pro riizné typy vinek vinkové transformace.
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Tab. 6: Hodnoty SNR pro vstupni signal a pro vystupni signaly s riiznym fadem filtru.

SNRuuc, SNRyystup (dB)
Zaznam z databaze (dB) P Pro filtr s Pro filtr s Pro filtr s
radem 100 Fadem 500 radem 1000
fetalPCG_SNR-4 4dB -2,07 9,88 9,56 9,48
fetalPCG_SNR-6 6dB -3,10 9,54 9,01 8,87
fetalPCG_SNR-8 1dB -3,67 8,95 7,95 7,61
fetalPCG_SNR-10 2dB -4,89 5,76 5,32 5,24
fetalPCG_SNR-11_3dB -5.28 5,50 4,84 4,65
fetalPCG_SNR-14 8dB -7,17 2,19 1,81 1,75
fetalPCG_SNR-15 1dB -7,39 7,98 7,25 7,07
fetalPCG_SNR-15_4dB -7,40 2,09 1,59 1,48
fetalPCG_SNR-15_7dB -7,61 7,58 6,53 6,21
fetalPCG_SNR-16_4dB -7,84 1,65 1,07 0,90
fetalPCG_SNR-16_7dB -8,14 5,06 4,50 4,39
fetalPCG_SNR-17 2dB -8,32 4,86 4,11 3,90
fetalPCG_SNR-17_7dB -8,41 1,01 0,37 0,14
fetalPCG_SNR-19 1dB -9,32 1,93 1,48 1,40
fetalPCG_SNR-19 5dB -9,45 1,84 1,29 1,17
fetalPCG_SNR-20_dB -9,60 -0,71 -1,18 -1,30
fetalPCG_SNR-20 1dB -9,70 1,46 0,84 0,66
fetalPCG_SNR-21 dB -10,03 0,89 0,22 -0,01
fetalPCG_SNR-21 9dB -10,32 -1,45 -2,00 -2,19
fetalPCG_SNR-22 dB -10,40 0,23 -0,46 -0,72
fetalPCG_SNR-22 1dB -10,73 5,75 4,92 4,72
fetalPCG_SNR-22 4dB -10,81 5,53 4,51 4,23
fetalPCG_SNR-22 6dB -10,81 -0,72 -1,23 -1,35
fetalPCG_SNR-22 9dB -11,03 3,88 3,22 3,07
fetalPCG_SNR-23 1dB -11,09 3,75 2,95 2,74
fetalPCG_SNR-23 3dB -11,03 -1,03 -1,57 -1,73
fetalPCG_SNR-23 8dB -11,25 -2,66 -3,12 -3,23
fetalPCG_SNR-24 1dB -11,29 -1,40 -1,97 -2,16
fetalPCG_SNR-24 4dB -11,59 1,43 0,82 0,68
fetalPCG_SNR-24 7dB -11,70 1,13 0,46 0,28
fetalPCG_SNR-25 1dB -11,81 -2,39 -2,84 -2,93
fetalPCG_SNR-25 3dB -11,86 0,66 -0,04 -0,26
fetalPCG_SNR-25 6dB -11,96 -2,56 -3,04 -3,16
fetalPCG_SNR-25 9dB -12,04 0,12 -0,60 -0,85
fetalPCG_SNR-26 2dB -12,13 -2,78 -3,28 -3,43
fetalPCG_SNR-26 3dB -12,27 -0,74 -1,29 -1,42
fetalPCG_SNR-26 7dB -12,39 -1,01 -1,59 -1,75
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Tab. 7: Hodnoty SNR pro vstupni signdl a pro vystupni signaly s riznymi typy vinek.

SNRus SNRyystup (dB)
Zaznam z databaze (dB) ? | Pro vinku typu | Pro vinku typu | Pro vinku typu
Coif 4 fadu Sym 4 iadu db 4 Fadu
fetalPCG_SNR-4 4dB -2,07 4,96 4,22 4,24
fetalPCG_SNR-6_6dB -3,10 4,93 4,18 4,20
fetaPCG_SNR-8 1dB -3,67 4,89 4,07 4,09
fetalPCG_SNR-10 _2dB -4,89 4,24 3,60 3,62
fetalPCG_SNR-11 3dB -5.28 4,21 3,50 3,53
fetalPCG_SNR-14 8dB -7,17 2,99 2,50 2,53
fetalPCG_SNR-15 1dB -7,39 4,89 4,11 4,13
fetalPCG_SNR-15 4dB -7,40 2,96 2,43 2,46
fetalPCG_SNR-15 7dB -7,61 4,85 4,00 4,02
fetalPCG_SNR-16_4dB -7,84 2,91 2,27 2,30
fetalPCG_SNR-16_7dB -8,14 4,22 3,54 3,56
fetalPCG_SNR-17 2dB -8,32 4,18 3,45 3,47
fetalPCG_SNR-17_7dB -8,41 2,82 2,04 2,07
fetalPCG_SNR-19 1dB -9,32 2,99 2,47 2,51
fetalPCG_SNR-19 5dB -9,45 2,97 2,40 2,44
fetaPCG_SNR-20_dB -9,60 1,54 1,08 1,12
fetalPCG_SNR-20 1dB -9,70 2,91 2,25 2,29
fetalPCG_SNR-21 dB -10,03 2,83 2,04 2,07
fetalPCG_SNR-21 9dB -10,32 1,45 0,75 0,78
fetalPCG_SNR-22 dB -10,40 2,72 1,78 1,81
fetalPCG_SNR-22 1dB -10,73 4,73 3,90 3,91
fetalPCG_SNR-22 4dB -10,81 4,68 3,80 3,81
fetalPCG_SNR-22 6dB -10,81 1,60 1,12 1,16
fetalPCG_SNR-22 9dB -11,03 4,11 3,38 3,40
fetalPCG_SNR-23 1dB -11,09 4,07 3,29 3,32
fetalPCG_SNR-23 3dB -11,03 1,56 0,98 1,02
fetalPCG_SNR-23 8dB -11,25 0,30 -0,13 -0,08
fetalPCG_SNR-24 1dB -11,29 1,50 0,81 0,84
fetalPCG_SNR-24 4dB -11,59 2,95 2,35 2,38
fetalPCG_SNR-24 7dB -11,70 2,90 2,22 2,25
fetalPCG_SNR-25 1dB -11,81 0,41 0,06 0,10
fetalPCG_SNR-25 3dB -11,86 2,81 2,03 2,05
fetalPCG_SNR-25 6dB -11,96 0,40 -0,03 0,01
fetalPCG_SNR-25 9dB -12,04 2,70 1,79 1,82
fetalPCG_SNR-26 2dB -12,13 0,38 -0,14 -0,10
fetalPCG_SNR-26 3dB -12,27 1,69 1,18 1,22
fetalPCG_SNR-26 7dB -12,39 1,65 1,05 1,09
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8.4 Prubéh fHR v ¢ase a statistika

V této casti prace je provedeno hodnoceni a srovnani zaznamu a jejich pribéhi fHR v case. Je
porovnan vytvotfeny referencni zdznam s vysledky filtraci signala ziskanych pomoci FIR filtru a vinkové
transformace. Pro kazdou vtetfinu vSech zdznamu (8 minutové zaznamy) vcetné referencniho byl uréen
interval mezi jednotlivymi udery (prvni srdecni ozva S1), ktery pak byl pfepocitan na pocet tept v té
dané vtetin€ zaznamu. Timto zplsobem tak byla stanovena tepova frekvence v kazdé vtefin¢ urcitého
zaznamu. Na tento zaznam je pak mozné pouzit klouzavy pramér k vyhlazeni kiivky a ke zvyraznéni
trendti. Na zékladé prabeht v ¢ase jsou vytvoreny grafy pro jednotlivé zaznamy, které jsou nasledné
porovnany s referen¢nim prubchem. V dalsi ¢asti hodnoceni byla provedena statisticka analyza a Bland-
Altmanova statistika.

V Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10 a Tab. 11 je ptfedlozeno statistické vyhodnoceni piesnosti metod FIR
filtrace a vlnkové transformace pfi extrakci fFKG ve srovnani s vytvofenym referenénim signdlem
fFKG. Pro dosazeni tohoto ukolu byly pouzity nasledujici parametry a rovnice (8.1 az 8.4): Sensitivita
(Se), Pozitivni prediktivni hodnota (PPV), piesnost (ACC) a F1 (celkova pravdépodobnost spravného
zjisténi uderti S1). V téchto rovnicich, TP ptedstavuje skutecné pozitivni (z angl. True Positive), coz
znamena, ze byly spravné detekovany S1 udery, které jsou pritomny v fFKG signalu, FN piedstavuje
falesn€ negativni (z angl. False Negative), coz znamena, Ze byly nespravné detekovany udery S1, které
se v signalu nevyskytuji, FP ptedstavuje falesné pozitivni (z angl. False Positive), coZ znamena, Ze jsou
nespravné oznaceny pritomnosti udert S1 v signdlech fFKG. Tab. 8 a Tab. 9 ukazuji vypoctené hodnoty
téchto parametrd pro jednotlivé analyzované signaly pomoci FIR filtru s fddem 100 a 1000. Tab. 10 a
Tab. 11 ukazuji vypocétené hodnoty téchto parametrli pro jednotlivé analyzované signaly pomoci
vinkové transformace s vinkami typu Coiflet 4. fadu a Symlet 4. fadu. Piiloha B obsahuje tabulky hodnot
pro analyzu filtraci FIR filtrem s fddem 500 a vinkovou transformaci s vinkou typu Daubechies 4. fadu.
Pro detekci tderti S1 byl pouzit Pan-Tompkinsiiv algoritmus a pfesnost odhadu fFKG byla vyhodnocena
porovnanim extrahovanych fFKG signald pomoci filtrace FIR filtrem nebo vinkové transformace
s referen¢nim signalem [63].

TP
- _.100. 8.1
Se TP N 00 (8.1)

TP
=——.100. 8.2
PPV BT TP 100 (8.2)

TP
- _.100. 8.3
Acc TP + FP + FN 100 (83)

PPV - Se 2-TP

= 100. (8.4)

‘PPV +Se 2-TP+FP+FN

Bland-Altmanova statistika je hodnoceni metod lékarského méteni. Jejim zakladem je stanoveni
rozdild mezi méfenim pomoci metod a vypocteni pramért a také smérodatné odchylky (SD) téchto
rozdild. Jednim z primarnich aplikaci Bland-Altmanovy statistiky je srovnani dvou klinickych métenti,
ve které obsahuji n¢jaké chyby méfeni. Také se tato statistika pouziva ke srovnani nové metody se
zlatym standardem. Bland-Altmanovy grafy umoziuji identifikaci systematického rozdilu mezi
métenimi (tj. fixni pfedpojatosti) nebo moznymi odlehlymi hodnotami. Primémy rozdil je odhadnuta
odchylka a SD rozdilu méti nahodné kolisani okolo tohoto praméru. Dilezitou ¢asti Bland-Altmanovy
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statistiky jsou dvé hodnoty plus a minus 1,96 SD. Tyto dvé hodnoty piedstavuji odhadnuti 95% limity
prijeti, coz tika, jak moc jsou vysledky méteni dvéma metodami odlisné. V této praci slouzi Bland-
Altmanova statistika k porovnani rozdilu mezi referencnimi hodnotami fHR, které byly stanovené
v kazdé vtefin€ v referencnim signalu vii¢i hodnotdm fHR stanovenymi ve filtrovaném fFKG signalu
pomoci jednotlivych metod. K vypoctu jsou pouzity rovnice (8.5, 8.6) [64]:

x—y. (8.5)
xX+y
: 8.6
5 (8.6)
kde x ptedstavuje referen¢ni hodnotu fHR v jedné dané vteting, y predstavuje hodnotu fHR stanovenou
v jedné dané vtefiné pomoci metody. Vyhodnoceni je stanoveno za spravné, pokud je 95% vysledki
v rozmezi £1,96 SD [64].

Vysledky a statistické analyzy a Bland-Altmanovy statistiky jsou uvedeny v Tab. 8 pro FIR filtr
s fadem 1000 a v Tab. 9 pro FIR filtr s fadem 100. V Tab. 10 jsou uvedeny vysledky pro vinkovou
transformaci pomoci vinky Coif4 a v Tab. 11 jsou uvedeny vysledky pro vinkovou transformaci pomoci
vinky Sym4. V tabulkach je zobrazeny nazvy jednotlivych zaznami, pocet uderii S1, ktery je ve vSech
signalech stejny, jednotlivé parametry statistické analyzy a hodnoceni podle + 1,96 SD. V nésledujicich
obrazcich jsou zobrazeny grafy pro 3 signaly s riznym SNR. Na Obr. 33 je znazornén pribéh fHR v Case
a Bland-Atmantv graf pro signal -4,4 dB po filtraci FIR filtrem s fddem filtru 1000 a na Obr. 34 je
zobrazen prubeéh fHR a Bland-Altmantv graf pro tento signdl po WT. Na Obr. 35 je zndzornén pribéh
fHR v case a Bland-Atmantv graf pro signal -20 dB po filtraci FIR filtrem s fadem filtru 1000 a na Obr.
36 je zobrazen pribé¢h fHR a Bland-Altmantv graf pro tento signal po WT. Na Obr. 37 je znadzornén
prabéh fHR v ¢ase a Bland-Atmantv graf pro signal -25,3 dB po filtraci FIR filtrem s fadem filtru 1000
ana Obr. 38 je zobrazen pribéh fHR a Bland-Altmaniv graf pro tento signal po WT. VSechny pribéhy
fHR po provedené metod¢ jsou zobrazeny s klouzavym primérem 5. Z obrazki 1ze vidét, Ze metody u
signalu s lepsSim SNR dokazaly velice dobie kopirovat pribeh fHR referencniho signalu v case a pouze
v nékterych ¢astech signalu se metody neshoduji s referencnim signalem. U signald s niz§im SNR Ize
vidét, Ze metody jsou méné UCinné a dochazi tak, k mnoha nepfesnostem pii stanoveni fHR v Case.
Porovnajili se vysledky filtrace s fddem 1000 a 100, lze vidét, ze v mnoha piipadech filtrace s vyS$$im
fadem dosahuje lepsich vysledku nez filtrace s nizSim fadem. Totéz plati pro vinkovou transformaci,
kde vinka typu Coif4 dosahovala lepSich vysledkti nez zbylé dva typy vinek. Na zaklad¢ téchto obrazki
a statistiky v tabulkach lze fici, Ze metody pracuji uspokojivé. U nékolika zaznamu jsou hodnoty + 1,96
SD mensi nez 95%, a proto lze konstatovat, Ze metody nepracuji spolehlivé na tyto zdznamy. Co se tyce
prabéht fHR v Case, Ize tvrdit, ze ¢im mén¢ je zkoumany zaznam kvalitni a ¢im vice Sumu obsahuje,
tim vice je metoda nepiesna, coz lze vidét v tabulkach statistiky. OvSem pii vypoctu fHR tyto metody
poskytuji velice uspokojivé vysledky a lze tedy fici, ze metody filtrace pomoci FIR filtru a vinkové
transformace vhodné na zpracovani tohoto typu signalu.
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Pribéhy fHR v ¢ase pro referenci a filtrovany signal
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Obr. 33: Pritbéh fHR v ¢ase a Bland-Altmanova statistika pro signal -4,4 dB po filtraci FIR filtrem
s fadem filtru 1000.
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Obr. 34: Priibéh fHR v Case a Bland-Altmanova statistika pro signal -4,4 dB po vinkové transformaci
s vinkou typu Coif4.
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Pribéhy fHR v €ase pro referenci a filtrovany signal
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Obr. 35: Pritbéh fHR v ¢ase a Bland-Altmanova statistika pro signal -20 dB po filtraci FIR filtrem
s fadem filtru 1000.
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Obr. 36: Pribéh fHR v Case a Bland-Altmanova statistika pro signal -20 dB po vinkové transformaci
s vinkou typu Coif4.
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Pribéhy fHR v €ase pro referenci a filtrovany signal
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Obr. 37: Pribeh fHR v Case a Bland-Altmanova statistika pro signal -25,3 dB po filtraci FIR filtrem
s fadem filtru 1000.
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Obr. 38: Pribeh fHR v Case a Bland-Altmanova statistika pro signal -25,3 dB po vinkové transformaci
s vinkou typu Coif4.
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Tab. 8: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci FIR filtru s fadem 1000.

Zaiznam TP | FP | FN | +-1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 4 1 99,55 99,91 99,64 | 99,56 | 99,78
fetalPCG_SNR-6_6dB 1121 | 4 2 99,46 99,82 99,64 | 99,47 | 99,73
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 4 2 99,46 99,82 99,64 | 99,47 | 99,73
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 4 4 99,28 99,64 99,64 | 99,29 | 99,64
fetalPCG_SNR-11_3dB 1121 | 4 5 99,19 99,56 99,64 | 99,20 | 99,60
fetalPCG_SNR-14_8dB 1121 | 14 7 98,12 99,38 98,77 | 98,16 | 99,07
fetalPCG_SNR-15 1dB 1121 | 3 3 99,46 99,73 99,73 | 99,47 | 99,73
fetalPCG_SNR-15_4dB 1121 | 15 10 97,76 99,12 98,68 | 97,82 | 98,90
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 4 6 99,10 99,47 99,64 | 99,12 | 99,56
fetalPCG_SNR-16 4dB 1121 | 29 7 96,79 99,38 97,48 | 96,89 | 98,42
fetalPCG_SNR-16_7dB 1121 | 6 5 99,02 99,56 99,47 | 99,03 | 99,51
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 6 7 98,84 99,38 99,47 | 98,85 | 99,42
fetalPCG_SNR-17 7dB 1121 | 46 12 94,80 98,94 96,06 | 95,08 | 97,48
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 18 12 97,30 98,94 98,42 | 97,39 | 98,68
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 28 8 96,78 99,29 97,56 | 96,89 | 98,42
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 32 0 97,15 100,00 | 97,22 | 97,22 | 98,59
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 27 12 96,50 98,94 97,65 | 96,64 | 98,29
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 47 11 94,80 99,03 95,98 | 95,08 | 97,48
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 39 0 96,50 100,00 | 96,64 | 96,64 | 98,29
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 38 9 95,78 99,20 96,72 | 95,98 | 97,95
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 9 6 98,66 99,47 99,20 | 98,68 | 99,34
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 | 10 7 98,48 99,38 99,12 | 98,51 | 99,25
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 33 0 97,05 100,00 | 97,14 | 97,14 | 98,55
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 6 12 98,38 98,94 99,47 | 98,42 | 99,20
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 7 9 98,57 99,20 99,38 | 98,59 | 99,29
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 40 0 96,44 100,00 | 96,55 | 96,55 | 98,25
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 70 0 93,90 100,00 | 94,12 | 94,12 | 96,97
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 39 0 96,50 100,00 | 96,64 | 96,64 | 98,29
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 33 13 95,87 98,85 97,14 | 96,06 | 97,99
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 36 15 95,41 98,68 96,89 | 95,65 | 97,78
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 60 0 94,61 100,00 | 94,92 | 94,92 | 97,39
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 45 14 94,68 98,77 96,14 | 95,00 | 97,44
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 65 0 94,26 100,00 | 94,52 | 94,52 | 97,18
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 37 11 95,68 99,03 96,80 | 95,89 | 97,90
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 66 0 94,17 100,00 | 94,44 | 94,44 | 97,14
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 43 0 96,15 100,00 | 96,31 | 96,31 | 98,12
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 47 0 95,76 100,00 | 95,98 | 95,98 | 97,95
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Tab. 9: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci FIR filtru s fadem 100.

Zaiznam TP | FP | FN | +-1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 4 1 99,55 99,91 99,64 | 99,56 99,78
fetalPCG_SNR-6_6dB 1121 | 2 1 99,73 99,91 99,82 | 99,73 99,87
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 4 1 99,55 99,91 99,64 | 99,56 99,78
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 3 4 99,37 99,64 99,73 | 99,38 99,69
fetalPCG_SNR-11_3dB 1121 | 5 5 99,11 99,56 99,56 | 99,12 99,56
fetalPCG_SNR-14_8dB 1121 | 15 15 97,31 98,68 98,68 | 97,39 98,68
fetalPCG_SNR-15 1dB 1121 | 4 2 99,46 99,82 99,64 | 99,47 99,73
fetalPCG_SNR-15_4dB 1121 | 29 11 96,41 99,03 97,48 | 96,55 98,25
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 7 4 99,02 99,64 99,38 | 99,03 99,51
fetalPCG_SNR-16 4dB 1121 | 33 2 96,88 99,82 97,14 | 96,97 98,46
fetalPCG_SNR-16_7dB 1121 | 6 6 98,93 99,47 99,47 | 98,94 99,47
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 8 5 98,84 99,56 99,29 | 98,85 99,42
fetalPCG_SNR-17 7dB 1121 | 64 0 94,42 100,00 | 94,60 | 94,60 97,22
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 21 9 97,31 99,20 98,16 | 97,39 98,68
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 32 13 95,97 98,85 97,22 | 96,14 98,03
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 56 0 95,12 100,00 | 95,24 | 95,24 97,56
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 43 1 96,12 99,91 96,31 | 96,22 98,08
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 59 0 94,88 100,00 | 95,00 | 95,00 97,44
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 86 0 92,75 100,00 | 92,87 | 92,87 96,31
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 77 0 93,40 100,00 | 93,57 | 93,57 96,68
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 5 5 99,11 99,56 99,56 | 99,12 99,56
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 6 98,75 99,47 99,29 | 98,77 99,38
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 64 0 94,40 100,00 | 94,60 | 94,60 97,22
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 9 7 98,57 99,38 99,20 | 98,59 99,29
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 16 5 98,13 99,56 98,59 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 72 0 93,76 100,00 | 93,96 | 93,96 96,89
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 94 0 92,15 100,00 | 92,26 | 92,26 95,98
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 88 0 92,58 100,00 | 92,72 | 92,72 96,22
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 26 1 97,60 99,91 97,73 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 36 0 96,81 100,00 | 96,89 | 96,89 98,42
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 85 0 92,69 100,00 | 92,95 | 92,95 96,35
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 69 0 94,04 100,00 | 94,20 | 94,20 97,01
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 99 0 91,78 100,00 | 91,89 | 91,89 95,77
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 76 0 93,57 100,00 | 93,65 | 93,65 96,72
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 94 0 92,14 100,00 | 92,26 | 92,26 95,98
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 55 0 95,14 100,00 | 95,32 | 95,32 97,61
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 68 0 94,13 100,00 | 94,28 | 94,28 97,06
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Tab. 10: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci vinkové transformace s vinkou Coiflet ¢tvrtého
radu.

Zaiznam TP | FP | FN | +-1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 2 4 99,46 99,64 99,82 | 99,47 99,73
fetalPCG_SNR-6 6dB 1121 | 7 10 98,48 99,12 99,38 | 98,51 99,25
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 7 9 98,57 99,20 98,59 | 98,59 99,29
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 31 11 96,23 99,03 97,31 | 96,39 98,16
fetalPCG_SNR-11 3dB 1121 | 31 13 96,05 98,85 97,31 | 96,22 98,08
fetalPCG_SNR-14 8dB 1121 | 18 4 98,01 99,64 98,42 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-15 1dB 1121 | 8 12 98,21 98,94 99,29 | 98,25 99,12
fetalPCG_SNR-15 4dB 1121 | 24 14 96,86 98,77 97,90 | 96,72 98,33
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 8 13 98,11 98,85 99,29 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-16 4dB 1121 | 25 14 96,47 98,77 97,82 | 96,64 98,29
fetalPCG_SNR-16 7dB 1121 | 38 11 95,62 99,03 96,72 | 95,81 97,86
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 32 14 95,86 98,77 97,22 | 96,06 97,99
fetalPCG_SNR-17 7dB 1121 | 19 7 97,64 99,38 98,33 | 97,73 98,85
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 19 7 97,65 99,38 98,33 | 97,73 98,85
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 18 3 98,10 99,73 98,42 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 37 0 96,64 100,00 | 96,80 | 96,80 98,38
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 20 2 98,01 99,82 98,25 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 21 4 97,74 99,64 98,16 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 47 0 95,78 100,00 | 95,98 | 95,98 97,95
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 23 2 97,74 99,82 97,99 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 14 18 97,13 98,42 98,77 | 97,22 98,59
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 | 15 21 96,77 98,16 98,68 | 96,89 98,42
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 47 0 95,77 100,00 | 95,98 | 95,98 97,95
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 25 9 96,94 99,20 97,82 | 97,06 98,51
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 29 8 96,68 99,29 97,48 | 96,80 98,38
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 45 0 95,92 100,00 | 96,14 | 96,14 98,03
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 62 0 94,41 100,00 | 94,76 | 94,76 97,31
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 49 0 95,59 100,00 | 95,81 | 95,81 97,86
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 20 4 97,82 99,64 98,25 | 97,90 98,94
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 21 4 97,72 99,64 98,16 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 55 0 94,98 100,00 | 95,32 | 95,32 97,61
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 21 3 97,81 99,73 98,16 | 97,90 98,94
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 66 0 94,07 100,00 | 94,44 | 94,44 97,14
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 24 3 97,54 99,73 97,90 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 63 0 94,32 100,00 | 94,68 | 94,68 97,27
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 47 0 95,76 100,00 | 95,98 | 95,98 97,95
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 51 0 95,38 100,00 | 95,65 | 95,65 97,78
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Tab. 11: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci vinkové transformace s vinkou Symlet ¢tvrtého
radu.

Zaiznam TP | FP | FN | +- 1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 57 6 94,38 99,47 95,16 | 94,68 97,27
fetalPCG_SNR-6 6dB 1121 | 57 9 94,09 99,20 95,16 | 94,44 97,14
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 42 7 95,60 99,38 96,39 | 95,81 97,86
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 17 3 98,20 99,73 98,51 | 98,25 99,12
fetalPCG_SNR-11 3dB 1121 | 17 2 98,29 99,82 98,51 | 98,33 99,16
fetalPCG_SNR-14_8dB 1121 | 23 0 97,92 100,00 | 97,99 | 97,99 98,98
fetalPCG_SNR-15_1dB 1121 | 29 6 96,86 99,47 97,48 | 96,97 98,46
fetalPCG_SNR-15 4dB 1121 | 22 0 98,00 100,00 | 98,08 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 64 10 93,36 99,12 94,60 | 93,81 96,80
fetalPCG_SNR-16_4dB 1121 | 28 0 97,47 100,00 | 97,56 | 97,56 98,77
fetalPCG_SNR-16 7dB 1121 | 20 0 98,21 100,00 | 98,25 | 98,25 99,12
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 18 0 98,38 100,00 | 9842 | 98,42 99,20
fetalPCG_SNR-17_7dB 1121 | 36 0 96,75 100,00 | 96,89 | 96,89 98,42
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 25 0 97,74 100,00 | 97,82 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 27 0 97,56 100,00 | 97,65 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 51 0 95,47 100,00 | 95,65 | 95,65 97,78
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 21 1 97,99 99,91 98,16 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 32 0 97,10 100,00 | 97,22 | 97,22 98,59
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 61 0 94,64 100,00 | 94,84 | 94,84 97,35
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 40 0 96,39 100,00 | 96,55 | 96,55 98,25
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 17 7 97,84 99,38 98,51 | 97,90 98,94
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 | 19 5 97,84 99,56 98,33 | 97,90 98,94
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 45 0 95,93 100,00 | 96,14 | 96,14 98,03
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 18 1 98,29 99,91 98,42 | 98,33 99,16
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 26 0 97,68 100,00 | 97,73 | 97,73 98,85
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 51 0 95,43 100,00 | 95,65 | 95,65 97,78
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 73 0 93,62 100,00 | 93,89 | 93,89 96,85
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 53 0 95,24 100,00 | 95,49 | 95,49 97,69
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 31 0 97,19 100,00 | 97,31 | 97,31 98,64
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 32 0 97,11 100,00 | 97,22 | 97,22 98,59
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 69 0 93,88 100,00 | 94,20 | 94,20 97,01
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 38 0 96,57 100,00 | 96,72 | 96,72 98,33
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 71 0 93,73 100,00 | 94,04 | 94,04 96,93
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 34 0 96,90 100,00 | 97,06 | 97,06 98,51
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 76 0 93,73 100,00 | 93,65 | 93,65 96,72
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 56 0 94,96 100,00 | 95,24 | 95,24 97,56
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 53 0 95,21 100,00 | 95,49 | 95,49 97,69
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9 Hodnoceni testovani na realnych datech

V této casti prace bylo provedeno testovani na redlnych datech z databdze s vice nez 90 zdznamy.
U vSech téchto zaznamt neni k dispozici referencni signal, ktery je velmi obtizny ziskat (signal by musel
byt sniman senzorem s mikrofonem piimo na srdci plodu). Z tohoto diivodu je provedeno pouze
subjektivni hodnoceni kvality filtrace vizualni kontrolou signélu pted a po provedeni metod. Druhou
kontrolou je poslech zvukového zdznamu, ¢ili subjektivni porovnani vysledki z tohoto poslechu. OvSem
tyto subjektivni porovnani (hodnoceni) mizou byt ovlivnény lidskou chybou, kdy pozorovatel
(hodnotitel) Spatné posoudi dosazené vysledky.

Pti poslechu zaznamt z databaze lze slySet, Ze signaly nejsou snimany dostatecné kvalitng€ a za
dostate¢né vhodnych podminek. Kromé slozek S1 a S2, signaly obsahuji mnoho Sumu v podob¢ hluku
okolniho prostiedi, kdy je v signalech slySet napt. mluveni lidi v pozadi, ¢i kiik malych déti, nebo také
pohyb senzoru na bfi$ni oblasti matky. VSechny tyto sloZky se objevuji ve snimaném signalu aFKG.

Z testovani na realnych dat bylo zpozorovano, ze filtrace pomoci FIR filtru s pAsmem pouzivanym
u syntetickych dat (20 az 110 Hz) poskytuje neuspokojivé vysledky oproti vinkové transformaci, ktera
dosahovala mnohem kvalitngjSich vysledkli. Testovanim na redlnych datech bylo zjisténo, Ze je
vhodnéjsi pouzit pasmo filtru 20 az 200 Hz. Pouzita vzorkovaci frekvence je 16000 a tad filtru je 1000.
Na Obr. 39 je realny zaznam f2m.mat. Pomoci vizualni kontroly Ize zjistit, Ze filtrace zredukovala okolni
Sum v signalu. Kvalitu 1ze rovnéz posoudit i poslechem signalu pied a po filtraci, kde lze slyset jen
srdecni ozvy se zbytkovym Sumem. Na Obr. 39 je zobrazena ¢ast signalu, kterd obsahovala Sum vznikly
pohybem senzoru (v ¢ervené vyznaceném misté). Na Obr. 40 je zobrazeno spektrum, kde 1ze pozorovat
propusténi zvoleného pasma se srde¢nimi ozvami. Filtrace tento Sum odstranila a tim se zvyraznily
srdeCni ozvy.

5 %104 Naméreny signal aFKG f2m.mat
T T T T T T T

o
N
Amplituda (-)
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b)
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o

-5000
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Obr. 39: Redlny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 40: Spektra signalu f2m.mat, a) spektrum signalu pted filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.

Testovanim bylo zjisténo, Ze oproti testovani na syntetickych datech, je vhodngjsi pouzit jako
matetskou vinku rovnéz typ Coiflet ¢tvrtého fadu, ale se stupném rozkladu 6. Pti pouziti tohoto stupné
rozkladu, vinkova transformace poskytuje odstranéni okolniho Sumu, které¢ jsou zplisobeny vyse
zminénymi divody. Rozklad se stupném 4, ktery byl pouzit u syntetickych dat, poskytoval Spatné
vysledky. Signal i po provedeni metody zdstaval stale nekvalitni, a proto byl pouzit jiny stupen rozkladu.
Jako ptiklad je na Obr. 41 zobrazen stejny signal realného zaznamu f2m.mat. Tento signal po provedeni
WT poskytuje kvalitni signal s viditelnymi udery S1. Lze vidét, Ze je stale pfitomen Sum, ktery jiz neni
tak zna¢ny jako pted provedenim algoritmu. Pro kontrolu filtrace metodou slouZil poslech signalu pred
a po filtraci, kde lze slySet srde¢ni ozvy se zna¢né odstranénym Sumem. Na Obr. 42 jsou zobrazeny
spektra signall a lze zpozorovat, ze se zredukovaly amplitudy komponent a je propusténo jen urcité
pasmo signalu, které obsahuje srde¢ni ozvy.

Na Obr. 43 je zobrazena cast signalu f16m.mat pted a po filtraci FIR filtrem. Tato cast signalu
obsahuje kromé srde¢nich ozev i lidskou fe¢, ktera je v zaznamu slySet, a proto se projevuje i v signalu.
Podobné¢ jako v predeslém piipadé, i tady lze vidét znaény pokles Sumu v signalu. U spekter, viz Obr.
44, 1ze rovnéz vidét pokles amplitudy a je propusténo rovnéz urcité pasmo signalu. Protoze se lidska fec
pohybuje od 300 Hz po 3400 Hz, Ize ji snadno potlacit, nebot’ lezi mimo pozadované pasmo. Pro
kontrolu rovnéz slouzil poslech zaznamti, ze kterého jdou slySet srde¢ni ozvy plodu a také odstranéni
Sumu a hluku, ktery zvukovy zaznam obsahoval. V signalu ovSem stalé zistava maly Sum, protoze
zaznamy jsou znacné nekvalitni a pofizeny za nevhodnych podminek. Obr. 45 a Obr. 46 zobrazuji
vysledky po aplikaci WT na tento signal, kdy doslo k obdobnému vysledku. Pfiloha C obsahuje dalsi
vybrané ¢asti signali a jejich filtrace FIR filtrem a vinkovou transformaci.
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Obr. 41: Realny signal pied a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 42: Spektra signalu f2m.mat, a) spektrum signalu pred WT, b) spektrum signalu po WT.
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Obr. 43: Realny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 44: Spektra signalu f716m.mat, a) spektrum signalu pied filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.
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Obr. 45: Realny signal pied a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 46: Spektra signalu f716m.mat, a) spektrum signalu pied WT, b) spektrum signalu po WT.
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10 Diskuze a srovnani dosaZenych vysledki

Zhodnoti-li se vysledky dosazené testovanim na syntetickych a redlnych datech, lze fici, ze pouzité
metody pfispivaji ke zlepSeni extrakce fFKG ze zaSuméného aFKG signalu. Metody na syntetickych
datech do jisté miry redukuji Sum obsazeny v signalu, ovSem k uplné eliminaci nikdy nedojde zvlasté u
horsich signalti. Nasledny filtrovany signal je vSak vhodny ke stanoveni plodové tepové frekvence.
To muze zapfiCinit nespravné stanoveni fHR a pribc¢hu fHR v Case. Statistickd analyza a Bland-
Altmanova statistika ukazuje, ze ¢im horsi je signal v souvislosti se SNR, tim je také horsi extrakce
fFKG signalu. U testovani realnych dat, prob¢hla pouze vizualni a poslechova kontrola zdznami
z diivodu absence referencniho signalu. LepSich vysledkii doséhla vinkova transformace oproti filtraci
pomoci filtru typu FIR. OvSem vzhledem k tomu, Ze dostupna data nejsou pfili§ kvalitni z dGvodu
snimani za Spatnych podminek ¢i nespravného umisténi senzoru, neni dosazeno kvalitnich vysledki.
Obéma metodami vsak lze dosahnout viditelného i poslechového zlepseni (napt. odstranéni lidské feci
¢i Sum vznikly pohybem senzoru). Na testovani na redlnych datech ma i vliv stafi plodu. V prabéhu
téhotenstvi tepova frekvence postupné roste a ustali se az v 18. tydnu. OvSem nejvhodnéjsi je snimani
srde¢nich ozev od 36. tydne t€hotenstvi, kdy jsou srde¢ni ozvy nejvice slysitelné. K provedeni byl pouzit
notebook znacky Lenovo typu Z580, ktery byl dostacujici k testovani téchto dat, ale potiebné Casy pro
jednotlivé metody byly mnohdy pomérné vysoké.

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé bohuzel neni dostatek vhodnych databazi s kvalitnimi
zaznamy, by budouci vyzkum, v navaznosti na literaturu a resersi o fFKG, mohl smétovat k vytvoreni
syntetickych dat (odpovidajici charakteru realnych dat) pro vicekanalové metody, jako jsou metody ICA
nebo PCA atd., které dle publikaci a reSerSe poskytuji slibné vysledky. Dale by budouci vyzkum mohl
smétovat k vyvoji vicekanalového senzoru ke snimani, ktery by poskytoval redlna data k testovani
téchto metod. Naptiklad by se snimaly srdecni ozvy matky i plodu zaroven a poté by tyto signaly mohly
byt pouzity systémem adaptivnich metod (LMS, RLS) s vhodnym ptedzpracovanim. Problém
s referencnim signalem k realnym zaznamim by mohl byt vyfesen napiiklad kontinualnim snimanim
fEKG, ze kter¢ho by se stanovila tepova frekvence, nebo pouzitim klasického CTG jako reference
k méfeni a testovani signalli snimanych pomoci elektrickych stetoskopti ¢i senzorti s mikrofonem.
Inovativnim feSenim by mohlo byt vyuziti optickych senzort (interferometrické senzory) k extrakci
fFKG signalu z mMKG signalii s adaptivni filtraci (LMS) pro kontinualni monitorovani fHR.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit a shrnout reSerSi soucasného stavu v oblasti plodové
fonokardiografie z poznatkli vyzkumu a odbornych ¢lanki o problematice zpracovani fFKG. Zakladem
bylo zvoleni dvou metod, které se nasledné otestovaly na syntetickych a realnych datech. Cilem této
prace byla extrakce fFKG ze zdznamu snimaného na bfi$ni oblasti matky. Na zakladé vypracované
reSerSe byly zvoleny dvé metody a to filtrace signalu pomoci filtru typu FIR a vinkova transformace.
Tyto dvé metody byly podrobné matematicky popsany, dale byly popsany syntetické a redlné zaznamy
z databazi, které byly pouzity k testovani téchto vybranych metod. Dale byl popsan vytvoteny
softwarovy systém v programu MATLAB. Tento program slouzi k testovani vybranych metod na téchto
datech, k vizualni a poslechové kontrole uspésnosti. Byly popsany hodnotici parametry, jako je
stanoveni plodové tepové frekvence a SNR.

V prvni ¢asti experimentd bylo testovani na 37 syntetickych zdznamech, které modelovaly fFKG
signaly se zvySujicim se Sumem. U kazdého signalu prob¢hla filtrace FIR filtrem se tfemi fady filtru
100, 500 a 1000. Dle reserse a publikaci byla pouzita pasmova propust od 20 do 110 Hz. U vinkové
transformace bylo pouzito tfi vinek typu Coiflet, Symlet a Daubechies c¢tvrtého tadu se
stupném rozkladu 4. Nejprve byla stanovena hodnota SNR vstupniho signalu na zakladé vytvoieného
referenéniho signalu. Po jednotlivych filtraci byly stanoveny vystupni hodnoty SNR, které se ve vétsing
ptipadi liSily jen minimalné. Proto byla provedena statistickd analyza a Bland-Altmanova statistika. Ke
stanoveni hodnoty fHR a vykresleni prabéhu byl pouzit Pan-Tompkinsiiv algoritmus. Obé metody u
méné zasuménych signali dosahovaly uspokojivych vysledk, kdy témét kopirovali pribéh
referenéniho signalu a stanovily stejné hodnoty fHR. OvSem ¢im vice Sumu signaly obsahovaly, tim
horsi byla filtrace i vykresleni prabéhii. U metody WT, na rozdil od filtrace FIR filtrem, kdy filtr
propustil pouze pozadované frekvencni pasmo, se ménila i amplituda filtrovaného signalu a dochazelo
k odstranéni Sumu i v poZzadovaném pasmu. Celkové vysledny signal po WT byl vice vyhlazeny a
obsahoval méné Sumu, nez filtrace FIR filtrem, coz bylo zpozorovano po vizualni kontrole. Dikazem je
tomu i aplikovani metod na horsi signaly v souvislosti SNR, kdy WT dosahovala lepsich vystupnich
hodnot SNR. U né¢kolika zaznami byly hodnoty & 1,96 SD ve statistice mensi nez 95%, proto lze fici,
ze metody zde nepracuji dobfe. V souvislosti priabéhti fHR v Case, lze tvrdit, ze ¢im méné je zaznam
kvalitni a ¢im vice Sumu obsahuje, tim vice je metoda nepfesna. Ovsem pii vypoctu fHR tyto metody
poskytuji velice uspokojivé vysledky a lze tedy fici, ze metody filtrace pomoci FIR filtru a vinkové
transformace vhodné na zpracovani tohoto typu signalu.

V dalsi Casti této prace probihalo testovani na redlnych zdznamech z klinické praxe. Vzhledem
k tomu, Zze neni k dispozici k jednotlivym zdznamum referencni signal, nelze provést statistickou
analyzu. Proto byla provedena pouze vizualni a poslechova kontrola signalu pred a po filtraci. Obé
metody dosahovaly slibnych vysledkt, kdy dochéazelo k znaénému odstranéni Sumu v signald, coz mélo
za nasledek vizualniho a poslechového zlepSeni. Byly vybrany ¢asti s riznym typem Sumu, jako je
pohyb senzoru, lidska fe¢ v pozadi nebo kiik malych déti ¢i pipani, na které byly aplikovany metody.
Vysledky byly nasledné€ popsany. Z testovani na realnych datech bylo potvrzeno, Ze tyto zvolené metody
jsou vhodné ke zpracovani signalu.

V budoucnu by mohly byt tyto metody vyuzity v klinické praxi. Pro vylepSeni softwaru by mohl byt
naprogramovan algoritmus pro vicekanalové metody. VylepSenim téchto metod s kombinaci s ostatnimi
metodami a jinymi typy signalu (napt. fEKG a dalsi) spole¢né s pokrokem ve véd¢ a vyzkumu by mohlo
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byt dosaZeno vytvoreni monitorovaciho zafizeni, ktery by se mohl stat modernim néstrojem sledovani
vitalnich funkci plodu.
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Priloha A

K této praci je ptilozeno CD, které obsahuje synteticka data z databdze, realnd data z databaze.
Dadle obsahuje navrzeny software s jednotlivymi funkcemi programu pro GUI. Tyto programy a funkce
byly vytvoreny v programu MATLAB R2015a. CD obsahuje i textovou ¢ast diplomové prace v PDF/A.
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Priloha B

V této priloze jsou tabulky statistického vyhodnoceni. Tabulky obsahuji ndzev zdznamu a
vypocitané hodnoty statistické analyzy a Bland-Altmanovy statistiky. Tab. 12 obsahuje vyhodnoceni
pro metodu filtrace pomoci FIR filtru s fadem 500 a Tab. 13 obsahuje statistické vyhodnoceni pro
metodu filtrace pomoci vinkové transformace s vinkou Daubechies ¢tvrtého fadu.
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Tab. 12: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci FIR filtru s fadem 500.

Zaiznam TP | FP | FN | +-1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 4 1 99,55 99,91 99,64 | 99,56 99,78
fetalPCG_SNR-6_6dB 1121 | 4 1 99,55 99,91 99,64 | 99,56 99,78
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 4 2 99,46 99,82 99,64 | 99,47 99,73
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 5 4 99,20 99,64 99,56 | 99,20 99,60
fetalPCG_SNR-11_3dB 1121 | 5 6 99,01 99,47 99,56 | 99,03 99,51
fetalPCG_SNR-14_8dB 1121 | 18 7 97,76 99,38 98,42 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-15 1dB 1121 | 3 3 99,46 99,73 99,73 | 99,47 99,73
fetalPCG_SNR-15_4dB 1121 | 17 10 97,58 99,12 98,51 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 4 6 99,10 99,47 99,64 | 99,12 99,56
fetalPCG_SNR-16 4dB 1121 | 29 8 96,69 99,29 97,48 | 96,80 98,38
fetalPCG_SNR-16_7dB 1121 | 5 6 99,02 99,47 99,56 | 99,03 99,51
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 7 6 98,84 99,47 99,38 | 98,85 99,42
fetalPCG_SNR-17 7dB 1121 | 37 9 95,87 99,20 96,80 | 96,06 97,99
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 23 10 97,04 99,12 97,99 | 97,14 98,55
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 23 8 97,23 99,29 97,99 | 97,31 98,64
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 30 0 97,31 100,00 | 97,39 | 97,39 98,68
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 33 12 95,97 98,94 97,14 | 97,14 98,03
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 44 14 94,78 98,77 96,22 | 95,08 97,48
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 49 0 95,66 100,00 | 95,81 | 95,18 97,86
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 29 11 96,41 99,03 97,48 | 96,55 98,25
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 9 5 98,75 99,56 99,20 | 98,77 99,38
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 | 10 6 98,57 99,47 99,12 | 98,59 99,29
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 36 0 96,78 100,00 | 96,89 | 96,89 98,42
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 7 11 98,38 99,03 99,38 | 98,42 99,20
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 6 12 98,38 98,94 99,47 | 98,42 99,20
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 38 0 96,60 100,00 | 96,72 | 96,72 98,33
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 65 0 94,35 100,00 | 94,52 | 94,52 97,18
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 49 0 95,64 100,00 | 95,81 | 95,81 97,86
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 31 16 95,77 98,59 97,31 | 95,98 97,95
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 35 16 95,40 98,59 96,97 | 95,65 97,78
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 69 0 93,90 100,00 | 94,20 | 94,20 97,01
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 28 6 96,95 99,47 97,56 | 97,06 98,51
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 77 0 93,36 100,00 | 93,57 | 93,57 96,68
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 20 2 98,01 99,82 98,25 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 76 0 93,43 100,00 | 93,65 | 93,65 96,72
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 39 0 96,48 100,00 | 96,64 | 96,64 98,29
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 49 0 96,65 100,00 | 95,81 | 95,81 97,86
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Tab. 13: Statistické vyhodnoceni pro metodu filtrace pomoci vinkové transformace s vinkou Daubechies
ctvrtého tadu.

Zaiznam TP | FP | FN | +- 1,96 DS Se PPV ACC F1
fetalPCG_SNR-4 4dB 1121 | 53 9 94,44 99,20 95,49 | 94,76 97,31
fetalPCG_SNR-6 6dB 1121 | 53 9 94,44 99,20 95,49 | 94,76 97,31
fetalPCG_SNR-8 1dB 1121 | 55 9 94,27 99,20 95,32 | 94,60 97,22
fetalPCG_SNR-10 2dB 1121 | 20 7 97,57 99,38 98,25 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-11 3dB 1121 | 18 6 97,84 99,47 98,42 | 97,90 98,94
fetalPCG_SNR-14_8dB 1121 | 20 1 98,10 99,91 98,25 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-15_1dB 1121 | 54 10 94,25 99,12 95,40 | 94,60 97,22
fetalPCG_SNR-15 4dB 1121 | 18 3 98,09 99,73 98,42 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-15_7dB 1121 | 53 12 94,15 98,94 95,49 | 94,52 97,18
fetalPCG_SNR-16_4dB 1121 | 20 0 98,18 100,00 | 98,25 | 98,25 99,12
fetalPCG_SNR-16 7dB 1121 | 20 11 97,21 99,03 98,25 | 97,31 98,64
fetalPCG_SNR-17 2dB 1121 | 16 5 98,11 99,56 98,59 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-17_7dB 1121 | 29 1 97,27 99,91 97,48 | 97,39 98,68
fetalPCG_SNR-19 1dB 1121 | 23 0 97,91 100,00 | 97,99 | 97,99 98,98
fetalPCG_SNR-19 5dB 1121 | 17 2 98,27 99,82 98,51 | 98,33 99,16
fetalPCG_SNR-20 dB 1121 | 46 0 95,85 100,00 | 96,06 | 96,06 97,99
fetalPCG_SNR-20 1dB 1121 | 24 1 97,73 99,91 97,90 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-21 dB 1121 | 25 1 97,63 99,91 97,82 | 97,73 98,85
fetalPCG_SNR-21 9dB 1121 | 50 0 95,46 100,00 | 95,73 | 95,73 97,82
fetalPCG_SNR-22 dB 1121 | 35 0 96,82 100,00 | 96,97 | 96,97 98,46
fetalPCG_SNR-22 1dB 1121 | 46 7 95,24 99,38 96,06 | 95,49 97,69
fetalPCG_SNR-22 4dB 1121 | 18 3 98,12 99,73 98,42 | 98,16 99,07
fetalPCG_SNR-22 6dB 1121 | 47 0 95,72 100,00 | 95,98 | 95,98 97,95
fetalPCG_SNR-22 9dB 1121 | 15 7 98,02 99,38 98,68 | 98,08 99,03
fetalPCG_SNR-23 1dB 1121 | 16 12 97,47 98,94 98,59 | 97,56 98,77
fetalPCG_SNR-23 3dB 1121 | 46 0 95,82 100,00 | 96,06 | 96,06 97,99
fetalPCG_SNR-23 8dB 1121 | 62 0 94,44 100,00 9476 | 94,76 97,31
fetalPCG_SNR-24 1dB 1121 | 57 0 94,84 100,00 | 95,16 | 95,16 97,52
fetalPCG_SNR-24 4dB 1121 | 24 1 97,72 99,91 97,90 | 97,82 98,90
fetalPCG_SNR-24 7dB 1121 | 27 0 97,53 100,00 | 97,65 | 97,65 98,81
fetalPCG_SNR-25 1dB 1121 | 65 0 94,18 100,00 | 94,52 | 94,52 97,18
fetalPCG_SNR-25 3dB 1121 | 31 0 97,17 100,00 | 97,31 | 97,31 98,64
fetalPCG_SNR-25 6dB 1121 | 68 0 93,87 100,00 | 94,28 | 94,28 97,06
fetalPCG_SNR-25 9dB 1121 | 48 0 95,68 100,00 | 95,89 | 95,89 97,90
fetalPCG_SNR-26 2dB 1121 | 67 0 93,97 100,00 | 94,36 | 94,36 97,10
fetalPCG_SNR-26 3dB 1121 | 55 0 95,07 100,00 | 95,32 | 95,32 97,61
fetalPCG_SNR-26 7dB 1121 | 63 0 94,36 100,00 | 94,68 | 94,68 97,27




Priloha C

Tato pfiloha obsahuje dal§i ukézky redlnych zdznamu a jejich filtrace FIR filtrem a vinkovou
transformaci. V Tab. 14: Ukdzka jsou zobrazeny ndzvy zaznami, typ Sumu, které se vyskytuji
v zaznamech. Tyto Sumy jsou zobrazeny na obrazcich pted a po filtraci a jsou zobrazena i spektra
signalu. Tyto filtrace byly zkontrolovany vizudln€¢ i poslechové. Na tyto obrazky jsou v tabulce
nastaveny kiizové odkazy.

Tab. 14: Ukazka realnych zaznamu s riznymi druhy Sumu a jejich filtrace.

Zaznam Typ Sumu v signalu FIR filtr Vinkova transformace
Ukazka filtrace lidské feci a Pted a po filtraci: Obr. 47 | Pted a po WT: Obr. 49
27m.mat pohybu senzoru.
Spektra signali: Obr. 48 Spektra signali: Obr. 50
Ukazka filtrace lidske feci a Pied a po filtraci: Obr. 51 | Pifed a po WT: Obr. 53
129m.mat pohybu senzoru.
Spektra signali: Obr. 52 Spektra signali: Obr. 54
kazka fil ipnuti
v ?Z a fltrace pllznut,l Pted a po filtraci: Obr. 55 | Pfed a po WT: Obr. 57
5 v zdznamu (vyznaceny
J35m.mat impuls) a chybna filtrace. o o
Spektra signali: Obr. 56 Spektra signala: Obr. 58
}]kaZka sperltr}e filtrace ., | Pfed apo filtraci: Obr. 59 | Pied a po WT: Obr. 61
55 ; Sumu, ktery i po odstranéni
J35m.ma zustava v signalu. o o
Spektra signalt: Obr. 60 Spektra signalt: Obr. 62
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Obr. 47: Reélny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.

Spektrum vstupniho signalu Spektrum vystupniho signalu
120 T T 120 T T
100 100 1
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T ©
2 60 2 e0f i
o Qo
3 £
< <
40 40 - 1
20 20 1
0 : 0 *
0 200 400 600 0 200 400 600
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
a) b)

Obr. 48: Spektra signalu f27m.mat, a) spektrum signalu pied filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.
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« 104 Nameéreny signal aFKG f27m.mat
T T T T T T T

o
N—
Amplituda (-)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)
5 X 10% Signal aFKG f27m.mat po vinkové transformaci
T T T T T T T T T

b)

Amplituda (-)
o

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Cas (s)

Obr. 49: Redlny signal pted a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.

Spektrum vstupniho signalu Spektrum vystupniho signalu
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80 80 r 1
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40 40

20 20

0 200 400 600 0 200 400 600
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a

b)

Obr. 50: Spektra signalu f27m.mat, a) spektrum signalu pted WT, b) spektrum signalu po WT.
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Obr. 51: Realny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.

Spektrum vstupniho signalu Spektrum vystupniho signalu
120 T T 120 T T
100 100 | a
80 80 y
5 1
© ©
2 60 2 60r 1
o Q
3 £
< <
40 40 1
20 20 1
0 0 '
0 200 400 600 0 200 400 600
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
a) b)

Obr. 52: Spektra signalu f29m.mat, a) spektrum signalu pied filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.
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Obr. 53: Realny signal pted a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
Spektrum vstupniho signalu Spektrum vystupniho signalu
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Obr. 54: Spektra signalu f29m.mat, a) spektrum signalu pied WT, b) spektrum signalu po WT.
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Obr. 55: Redlny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 56: Spektra signalu f35m.mat, a) spektrum signalu pied filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.
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Obr. 57: Realny signal pted a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 58: Spektra signalu f35m.mat, a) spektrum signalu pted WT, b) spektrum signalu po WT.
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Obr. 59: Redlny signal pted a po filtraci FIR filtrem, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 60: Spektra signalu f55m.mat, a) spektrum signalu pied filtraci, b) spektrum signalu po filtraci.
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Obr. 61: Realny signal pted a po WT, a) vstupni signal, b) vystupni signal.
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Obr. 62: Spektra signalu f55m.mat, a) spektrum signalu pied WT, b) spektrum signalu po WT.
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