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Abstrakt

Variabilita srde¢ni frekvence je velice dualezitd pro hodnoceni zdravotniho stavu plodu.
V diplomové praci je navrzen komplexni systém zpracovani a analyzy plodového fonokardiogramu pro
ziskani srde¢ni frekvence plodu. Prvni ¢ast prace popsuje fyziologickou i patologickou srde¢ni ¢innost
plodu, moznosti snimani a typické vlastnosti fonokardiogramu plodu. Prace dale popisuje metody
adaptivni vinkové transformace, analyzu nezavislych komponent, empirického rozkladu, souboru
empirického rozkladu a Hilbertovu transformaci pro zpracovani a analyzu signalu. Sytém byl realizovan
v programovém prostiedi MATLAB. K ovladadni programu bylo vytvoieno grafické uzivatelské
rozhrani, ve kterém je mozné simulovat zakladni typy ruseni a provést filtraci signalu.

Klic¢ova slova

fetalni fonokardiografie, MATLAB, adaptivni vinkova transformace, analyza nezavislych komponent,
empiricky rozklad, soubor empirického rozkladu, Hilbertova transformace.

Abstract

Heart rate variability is crucial for assessing fetal health. The diploma thesis proposes a complex
system of processing and analysis of fetal phonocardiogram for obtaining fetal heart rate. The first part
describes physiological and pathological heart function of a fetus, possibilities of scanning and typical
properties of phonocardiogram of a fetus. The work also describes methods of adaptive wavelet
transform, independent components analysis, empirical mode decomposition, ensemble empirical mode
decomposition and Hilbert transform for signal processing and analysis. The system was implemented
by using MATLARB software. To control the program, a graphical user interface was created in which it
is possible to simulate basic types of noise and conduct signal filtering.

Keywords

fetal phonocardiography, MATLAB, adaptive wavelet transform, independent component analysis,
empirical mode decomposition, ensemble empirical mode decomposition, Hilbert transform.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D ptevodnik — analogové digitalni pfevodnik

ACC — ptesnost

BSS — slepa separace signalt (blind source separation)

CWT — spojita vinkova transformace (continuous wavelet transform)
DP — dolni propust

DTWT — diskrétni vinkova transformace (discrete-time zavelet transform)
DWT — diskrétni vinkova transformace (discrete wavelet transform)
EEMD - soubor empirického rozkladu (ensemble empirical mode decomposition)
EMD - empiricky rozklad (empirical mode decomposition)

F1 — celkova pravdépodobnost spravného urceni prvnich srdec¢nich ozev
fEKG — fetalni elektrokardiogram

fFKG — fetalni fonokardiogram

fHR — srdecni frekvence plodu (fetal heart rate)

fHS — srde¢ni ozva plodu (fetal heart sound)

FIR — filtr s kone¢nou impulsni odezvou (finite impulse response)

FKG — fonokardiogram

fM — pohyby plodu (fetal movements)

fMKG — fetalni magnetokardiografie

fMRI — fetalni magneticka rezonance

FN — falesné pozitivni (false negative)

FP — falesné€ pozitivni (false positive)

fPO — fetalni pulsni oxymetrie (fetal pulse oxymetry)

fR — dychani plodu (fetal respiration)

fS1 — prvni srde¢ni ozva plodu (fetal sound 1)

fS2 — druha srde¢ni ozva plodu (fetal sound 2)

fS3 — tieti srde¢ni ozva plodu (fetal sound 3)

fS4 — ¢tvrta srde¢ni ozva plodu (fetal sound 4)

fSE — fetalni skalpova elektroda

FT — Fourierova transformace (fourier transform)

GUI — grafické uZzivatelské rozhrani (graphical user interface)

HHT — Hilbert — Huangova transformace (Hilbert — Huang transfrom)
HT - Hilbertova transformace (Hilbert transform)

ICA — analyza nezavislych komponent (independent komponent analysis)
IDWT — inverzni diskrétni vinkova transformace (inverse discrete-time wavelet transform)
IMF — vlastni modula¢ni funkce (intrinsic mode function)

KTG — kardiotokografie

LCD - displej z tekutych krystalt (liquid crystal display)

mHS — srde¢ni ozva matky (mother heart sound)

mM — pohyby matky (mother movements)

mR — dychani matky (mother respiration)

NI-fEKG — neinvazivni fetalni elektrokardiografie

PLI - sitové ruseni (powerline interference)



PPV — pozitivni prediktivni hodnota

RN — ozvénovy Sum (reverberation noise)

SBN — senzorovy Sum a Sum pozadi (sensor and backround noise)
SD — standardni odchylka

Se — sensitivita

SNR — odstup signalu od Sumu (signal noise to ratio)

SSID — vzdalenost mezi prvni a druhou fetalni srdecni ozvou
SURE - Steinovy nestranné prahové hodnoty

TP — skute¢né pozitivni (true positive)

UC — d¢€lozni kontrakce (uterine contractions)

WT — vinkova transformace (wavelet transform)
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Uvod

Vyhodnoceni fetalni tepové frekvence ma zasadni vyznam pro ziskani uzitecnych klinickych
informaci o stavu plodu. Porodnici obvykle pozoruji zejména jeji primérnou hodnotu (ktera se snizuje
s tydnem téhotenstvi), variabilitu (zvySujici se s tydnem téhotenstvi), zrychleni, zpomaleni a zakladni
hodnotu. Variabilita je obzvlast¢ dulezita, nebot’ se jedna o signal korelovany s aktivitou autonomniho
nervového systému. Mnoho 1€kaiti je presvédéeno, Ze minimalni nebo chybéjici variabilita fetalni
tepové frekvence muze byt indikatorem distresu plodu, [59].

Jednou z nejvhodnéjSich zplsobi zjisStovani srdecni frekvence plodu je fetalni fonokardiografie
ziskana zaznamem akustického signalu z bficha matky. Problémem vsak je ruSeni suzujici
fonokardiograficky signal, které znemoznuje naslednou analyzu. V této diplomové praci bylo popsano
nekolik pokrocilych metod pro filtraci ruseni a analyzu plodového fonokardiogramu.

V prvni kapitole jsou popsany srde¢ni ozvy plodu a Selesty. Druha kapitola je zamétena na popis
aktualnich metod monitorovani plodu. Tieti kapitola jiz prezentuje samotnou fonokardiografii plodu
ajeji charakteristiky. Zabyva se zplisobem snimani, vlivem polohy plodu na snimani a popisem zatizeni
pouzivanych ve studiich i vklinické praxi. Dale prezentuje casovou i frekvencni oblast
fonokardiogramu a ruseni vyskytujici se ve snimaném signalu. Nakonec predklada aktualné dostupné
databaze fetalnich fonokardiogramii. Ve Ctvrté kapitole jsou predstaveny vybrané metody, které lze
vyuzit ke zpracovani a analyze plodového fonokardiogramu. Jedna se o vinkovou transformaci, analyzu
nezavislych komponent, empiricky rozklad, soubor empirického rozkladu a Hilbertovu transformaci.

Dalsi kapitoly prezentuji praktickou ¢ast diplomové prace, ktera se zabyva implementaci vyse
zminénych metod v programovacim prosttedi MATLAB a jejich pouzitim na fetalnich
fonokardiografickych signalech obsahujicich artefakty. Jednotlivé filtrace jsou hodnoceny na zakladé
stanoveni tepové frekvence, odstupu signalu od Sumu, a nakonec je provedena Bland — Altmanova
statistika. VSechny metody jsou testovany na syntetickych i realnych datech. Vysledky filtraci jsou
na zaveér srovnany a diskutovany.
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1 Srdecni ¢innost plodu

.....

téhotenstvi rizné méni a ustaluje se az okolo 18. tydne. Jeji hodnota se zvySujicim gestacnim vékem
mirné snizuje. Plodova srde¢ni frekvence je piiblizné dvojndsobkem frekvence dospélého cloveka
a fyziologicky se pohybuje od 110 do 160 tepti za minutu, [1], [2].

1.1 Srde¢ni ozvy

Srde¢ni ozvy plodu (fHS — fetal heart sounds) vznikaji otevirdnim a zaviranim srdec¢nich chlopni
a pratokem krve. Lze je oznacit jako témért periodicky signal s frekvenci 20 az 110 Hz. Matetské srde¢ni
ozvy (mHS) byvaji ¢astym artefaktem pii snimani fetalniho fonokardiogramu (fFKG). Mnoho studii se
v interpretaci mHS 1i8i. Nagel [13] popsal mHS jako periodicky signal znamy jako matetsky puls,
vznikajici v disledku pratoku krve v matefskych tepnach. Uvedl, Ze relativni amplituda mHS
v abdominalni oblasti je mensi nez fHS, fetalni respirace a matei'ska respirace a frekvencni pasmo je
825 Hz. MacDonnell [14] interpretoval mHS jako zvuk pochazejici z pupecniku. Pretlow a kol. [18]
naopak popsali mHS jako matetsky ton pochazejici z aortalnich a placentalnich zvukd, pficemz vétSina
jeho vykonu spadd pod 10 Hz. Jimenez a kol. [17] vysvétlii mHS jako periodickou pulsni vinu
pochazejici ze zvuku aortalniho pritoku krve s frekvenci 10-50 Hz. Také zaznamenal $pickovy posun
z 30 Hz na 60 Hz z divodu piekryvani mHS se sitovym rusenim. Chouriarsa a kol. [16] a Cesarelli
a kol. [15] uvedli, ze mHS je periodicky signal dvou toni pochazejici z matetského srdce, [1], [3], [5].

51 Sz S1
&= —
Uzavreni : Uzavreni
atrioventrikuldrnich B ST aortalnich/plicnich
chlopni . chlopni

Obrazek 1: Srdecni ozvy.

Prvni srde¢ni ozva (fS1 — fetal sound 1) je generovana rozepnutim a vibraci dvojcipé a trojcipé
chlopné. Vznik4d zapocetim systoly, tedy nahlym vzestupem tlaku a je oznacovana za nejdelsi
a nejhlasitéjsi ozvu s nizkofrekvencnimi vibracemi. Po fS1 nasleduje komorova ejekce, vyznacujici se
nizkofrekvenénim signalem. V této fazi je krev vypuzovana do aortalni a plicni tepny. Systolicky ¢asovy
interval vyskytujici se mezi zvuky fS1 a fS2 je obecné kratsi, nez diastolicky (mezi fS2 a fS1). Pfi
vysoké srde¢ni frekvenci, vyssi nez 180 tepli za minutu, vS§ak mohou byt prakticky stejn¢ dlouhé, [1],

[5].
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Druha srdecni ozva (fS2 — fetal sound 2) mé z divodu charakteristickych rozdilt v chlopnich
obvykle nizs§i amplitudu, vyssi frekvenci a krat$i dobu trvani nez fS1. Je generovana v dobé€ zavirani
polomeésicitych chlopni, [1], [5].

Existuje navic tfeti (protodiastolicka, fS3 — fetal sound 3) a c¢tvrta (presystolicka, fS4 — fetal
sound 4) srde¢ni ozva, vyskytujici se béhem diastoly. Tteti srde¢ni ozva je u dospélych patologicka
a detekovatelnd pouze u déti. Ozvy fS3 a £S4 jsou zifidka detekovany v novorozeneckém obdobi a pii
monitorovani plodu je z divodu nizkého poméru odstupu signalu od Sumu prozatim nelze dostupnou
technikou zachytit. Charakteristiku srdec¢nich ozev lze vidét na obrazku 1, [1], [5], [6].

1.2 Selesty

Plodova FKG je kromé¢ jiného schopna zaznamenat také Selesty, coz ptispiva ke v€asnému odhaleni
vrozenych srdec¢nich vad. Nékteré srdecni vady a Selesty popsal Balogh [6] ve své disertacni préci,
viz tabulka 1. Patologické Selesty lze detekovat jiz po prvnim trimestru, tedy zhruba ve 12. tydnu
téhotenstvi. Kromé fFKG se pro detekci srdecnich vad plodu vyuziva také fetalni elektrokardiografie
(fEKG), plodova magnetokardiografie (fMKG) [42], plodova echokardiografie [43], plodova
magneticka rezonance (fMRI) [44] nebo Nuchal-fold scan, [1], [6], [7].

Systola Diastola Systola
fﬁr A - ~ Normalni nalez
_me Aortalni stenoza
A AR e Mitralni regurgitace

M—WM'M‘MWMM— Aortalni regurgitace
ol rni—  Mitrdlni stendza

WWMWMWM%W Perzistujici ductus

arteriosus

Obrazek 2: Druhy Selesti.

Selesty jsou abnormalni zvuky vznikajici v srdci a souvisi s vrozenymi srde¢nimi chorobami.
Dochazi k nim vibracemi tkani nebo pfi zméné laminarniho proudu krve na turbulentni. To znamena,
7e Castice krve svym pohybem vytvaieji viry, coz miize byt zplisobeno zvySenim mnozstvi a rychlosti
protékajici krve nebo zménou viskozity krve. Pfitomnost srdeCnich Selestl je tedy vzdy spojena
s n¢jakou odchylkou, kterda vede k turbulentnimu proudéni krve. Je-li vS8ak skute¢na pfi¢ina
hemodynamicky nevyznamna, povazuje se za tzv. nevinnou Selest. U Selestd se vzdy ur€uje intenzita
a frekvence, [1], [6], [7].
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Tabulka 1: Rozdéleni srdeénich chorob.

Srdecni choroby
Srdecni choroby chlopni Vrozené srdecni choroby
Stendza Defekty septa (sifiového, komorového)
Nedostatecnost srdecnich chlopni Perzistujici ductus arteriosus
Prolaps mitralni chlopné Fallotova tetralogie

Mezi nejcastéjsi druhy Selestl 1ze zafadit aortalni sten6zu, aortalni regurgitaci, mitralni sten6zu,
mitralni regurgitaci a perzistujici ductus arteriosus (Obrazek 2). Aortalni stenoza je zplisobena zizenim
aortalni chlopng, ¢imz je oslabena S2. Mitralni stendza je naopak zizeni dvojcipé chlopné. Aortalni
a mitralni regurgitace neboli nedomykavost znamena, ze se cipy jednotlivych chlopni zcela nedoviraji,
¢imz se maly tok krve vraci zpatky do srdce. Tyto druhy Selesti 1ze detekovat pomoci fFKG, je vSak
nutné provést i dalsi vySetieni (napi. fEKG). Na obrazku 3 [19] Ize vidét srovnani ¢asovych prubéhi
a frekvencnich spekter normalnich ozev a vybranych srdec¢nich Selestt, [1].
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Obrizek 3: Casové pribéhy a spektralni kiivky pro (A) normalni srdeéni ozvy, (B) aortilni regurgitace a (C) mitralni
regurgitace.
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V klinické praxi se obvykle hodnoti tyto vlastnosti srdecnich Selestt, [6]:

Nacasovani — Selesty se oznacuji jako systolické nebo diastolické (zfidka kontinualni).
Selest pak miize byt dale rozdélena na dalsi kategorie, jako je rana, stfedni, pozdni
systolicka, apod.

Intenzita — je rozd&lena na stupnici od 1 do 6. Cim vétsi &islo Selest reprezentuje, tim
je Selest hlasitéjsi.

Bod maximalni intenzity a zafeni — bod maxima se vztahuje k mistu, kde je Selest nejlépe
slysitelna. U dospélych na hrudniku je nékolik mist, které odpovidaji uréitym oblastem
srdce. Co se tyce zafeni, plati, ze zvuk vyzafuje ve sméru prutoku krve. V piipadé detekce
plodovych Selest je mozné nalézt pouze bod na btiSe matky, umistény nejblize k srdci
plodu tak, aby byla Selest co nejlépe slysitelna.

Tvar — popisuje zménu intenzity Selestti béhem srde¢niho cyklu a souvisi s odpovidajici
rychlosti proudéni. Intenzita vSak také mize ziistat pomérn¢ stala.

Charakter — je zalozen na spektralnim uspotfadani. Typicky byva pfitomna dominantni
frekvence, Selest vsak vytvafi zpravidla mnoho rtiznych frekvenci. Frekvenéni analyza
prispiva k rozpoznani typu srdecni choroby.
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2 Dostupné metody pro monitorovani plodu

V poslednim trimestru tc¢hotenstvi poskytuje monitorovani zmén fHR aktualni informace
o celkovém stavu plodu. Ve vyspélych zemich je souc¢asna umrtnost v pomeéru ptiblizné 10:1000 a timrti
plodu pfedstavuje pfiblizn€ 50 % mezi 20. tydny téhotenstvi a 1 rokem véku, pficemz hlavnimi
pfi¢inami jsou vrozené malformace a perinatalni hypoxie. Velmi dobrym ukazatelem stavu plodu je
fHR. Pokud fHR plodu vzroste velmi vysoko nebo naopak klesne na nizkou hodnotu, je ziejmé, ze je
plod ve stresu a vyzaduje naléhavou pozornost. Z rozsahlych diagnostickych nastrojli je pro zaznam
fHR nejzndméjsi ultrasonograficka kardiotokografie (KTG) [45], fetalni Doppler [46], fetalni
elektrokardiografie (fEKG) [47], [48], fetdlni magnetokardiografie (fMKG) [49], fetalni pulsni
oximetrie (fPO) [50] a dalsi. Vyhodou fFKG je, Ze na plod neni pfenaSena zadna energie a diky tomu se
hodi i pro dlouhodobé&jsi rozsifeny screening, nebot’ bézna 20minutova méfeni jsou pomérné kratka,
aby byly zjistény skutecné informace o stavu plodu. Pro dlouhodobé snimani je metoda fMKG z diivodu
znacné slozitosti snimani a ptenosu energie na plod nevhodna. Kromé toho je velmi ndkladna (cena se
pohybuje az v desetitisicich dolaril) a vyzaduje kvalifikovany personal k obsluze. Metody KTG a fetalni
Doppler jsou vzhledem k ptfenosu ultrazvukového zateni také vhodné pouze ke kratkodobému snimani.
Technika KTG je kombinaci fetalniho Doppleru a zaznamu délozni aktivity vnéj$im tlakovym
snimac¢em. Metoda je pomérné nakladnd a neni vzdy k dispozici, navic dle vyzkumut casto vedla
k falesné€ pozitivnim vysledkiim v detekci patologickych stavl a jeji spolehlivost béhem 24.-36. tydne
téhotenstvi je udavana pouze na 60 %, [1], [3], [5], [21], [22].

Fetalni pulsni oximetrie byla zpoc¢atku prezentovana jako velmi uzite¢na, nebot’ dokaze poskytnout
udaje jak o fHR, tak o saturaci krve kyslikem a tkanové perfuzi. Aktualné vSak neni pfili§ vyuzivana,
jelikoZ je invazivni a v kombinaci s KTG vedla ke zvySeni detekce falesné pozitivnich patologickych
stavi a tim 1 ke zvySeni poctu cisarskych tezi, [50], [58].

Technika fEKG je elektrickym ekvivalentem fMKG. Muze byt snimani invazivné ¢i neinvazivné.
Invazivni technologie, tzv. fetalni sklapova elektroda (fSE), je pfipevnéna na hlavicce plodu, bud’
zavrtanim spiralové elektrody nebo pomoci pruzinové spony. Pouziti je v§ak omezeno pouze na dobu
b&hem porodu, tedy po prasknuti membrany a uvolnéni plodové vody. Nevyhodou je také riziko
zaneseni infekce a snizeny pocet dostupnych elektrickych vodici. Jediny komeréné dostupny pfistroj,
zajist'ujici invazivni snimani fEKG a provadét ST-analyzu je monitor STAN od spolecnosti Neoventa
Medical AB, [12], [58].

Neinvazivni méfeni fEKG, tzv. NI-fEKG je na rozdil od fSE bezpe¢né a levné. Také je relativné
pfesné a snadno ovladatelné. Pouziva se ke kontinudlnimu monitorovani fHR. Nevyhodou je nizky
odstup signdlu od Sumu (SNR), ktery se navic rapidné snizuje ve 28.—32. tydnu téhotenstvi, kdy plod
zcela obklopuje tzv. vernix caseosa neboli mazek, jez plod izoluje. Od 32. tydne t€hotenstvi se mazek
rozpousti do plodové vody a od 37.tydne téhotenstvi je jiz plod obalen pouze
ze 40 %. Aktualné se NI-fEKG pouziva pro dlouhodobé snimani v nemocnicich, [58].

Metoda fFKG je kromé analyzy fHR schopna rozpoznat Selesty, rozstépy, extra systoly,
intrauterinni ristové retardace a dal$i anomalie. Nevyhodou je, Ze bohuzel neni natolik pfesna, jako
napiiklad fEKG, a navic je stile nedostate¢na dostupnost klinickych zaznamd, tzv. Gold standard
databases. Proto nebyla nikdy pouzita pro uplnou klinickou diagnozu, ale jen jako doplitkovy
diagnosticky nastroj. Ackoli mé neinvazivni fFKG potencial pro sledovani plodu pfi porodu, pouziti je
limitovano pouze na dobu pfed porodem kviili nizkému SNR. Divodem je interference matetského
signalu, pohyby matky i plodu, délozni kontrakce, nelinearni pienosové médium a omezeni
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ve stavajicich pfistupech k ziskavani dat a v systémech ziskdvani dat. Pokud by se tyto problémy
zlepsily, fFKG by bylo schopno feSit omezeni, kterd predstavuji ostatni metody. Na zékladé tohoto

zjisténi vzrostla motivace k nalezeni feSeni nedostatkli monitorovani plodu pomoci fFKG. V tabulce 2

1ze vidét prehled vybranych monitorovacich technik plodu, [1], [3], [5], [58].

Tabulka 2: Pi'ehled nékterych metod pro monitorovani plodu. Zkratky: KTG - kardiotokografie, fMKG - fetalni
magnetokardiografie, fPO - fetalni pulsni oximetrie, fSE — fetilni skalpova elektroda, NI - fEKG - neinvazivni fetalni
elektrokardiografie, fFKG — fetalni fonokardiografie. *tt — tyden téhotenstvi.

.. Invazivni Pred Béhem | Snimani | Dlouhodobé
Metoda Princip . ., ..
snimani | porodem | porodu FHR snimani
v
KTG mechanicky/akusticky X v v X
b Y (0d 20. tt¥)
fMKG ticky v v
magnetic X X X
BNEHCLY (0d 20. tt)
fPO opticky v X v v X
fSE elektricky v X v v X
o v
NI - fEKG elektricky X v v v
(od 20. tt)
fFKG hanicky/akusticky v v v
mechanicky/akustic X X
y Y (od 28. tt)
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3 Fonokardiografie plodu

Monitorovani plodu je potfebné pro ziskani klinickych informaci o zdravotnim stavu plodu béhem
téhotenstvi a porodu. V minulosti se lékafi museli spoléhat vyhradné na své zkuSenosti a smysly, kdy
kontrolovali stav plodu pouhym ptilozenim ucha na bficho matky. Ke zlepseni doslo roku 1917, kdy byl
americkym porodnikem, Davidem Hillisem, vynalezen stetoskop. Lékaii tak mohli kontrolovat alespoii
zakladni informace o srde¢ni ¢innosti plodu, jako je aktudlni fHR, vyraznéjsi arytmie ¢i zastava srdce.
Stetoskopy jsou vyuzivany dodnes, pfedevsim pro jejich nizkonakladovost, neomezenou Zivotnost
a nezavislost na napijeni. Pfi vySetfeni stetoskopem je nutné dbat na jeho spravné umisténi
a minimalizaci okolniho hluku, tak aby byly srde¢ni ozvy dobfe slysitelné. Souc¢asné moderni stetoskopy
dokazi velmi ptfesné vypocitat srdecni frekvenci, odstranit okolni Sum nebo vytvofit zdznam, pricemz
veskeré informace byvaji zobrazeny na monitoru, [8], [9], [10].

Aktualné je fFKG v souvislosti s monitorovanim plodového srdce diskutovanym tématem. Tato
metoda byla vynalezeno jiz v 17. stoleti. Potencialni diagnosticky vyznam zvukl plodového srdce byl
popsan roku 1820 §vycarskym porodnikem. Do klinické praxe se vSak fonokardiografie dostala az
po roce 1833, diky publikaci jistého Evory Kennedyho, ktery vydal knihu o vyuziti fFKG ke klinické
diagnoze, [8], [9], [10].

3.1 Zptisob snimani

Potiebny signal lze snimat bud’ invazivné nebo neinvazivné. Invazivni metoda neni obvykla, nebot’
ji lze pouzit pouze pti porodu, po uvolnéni plodové vody, kdy se data snimaji pomoci nitrodélozniho
akustického snimace. Invazivni snimani fFKG je navic rizikové z hlediska mozného zaneseni infekce
a ohrozeni plodu. Pro Zenu je krom¢ toho nekomfortni a stresujici. Z tohoto diivodu je o invazivni
metod€ velmi malo informaci a 1ékati rad&ji voli variantu plodové elektrokardiografie, jez ma mnohem

ptresnéjsi vysledky o zdravotnim stavu plodu. Jediny vyzkum o invazivnim sniméani fFKG publikoval
Richerson [20] a kol. roku 1964, [3]. Pouzité zafizeni je vyobrazeno na obrazku 4, [20].
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Obrazek 4: Konstrukce nitrodéloZniho fetilniho fonokardiogramu.

Dalsi, mnohem pouzivanéj$i moznosti je neinvazivni snimani fFKG, které je ziskavano
z abdominalni oblasti matky, kdykoli od 28. tydne téhotenstvi. Pro slySitelnost ozev je samoziejmé
potfeba provadét snimani v dobé, kdy je jiz plodové srdce pln¢ vyvinuto. Ke snimani se vyuziva

23



akusticky senzor bez pouziti gelu. Béhem celé historie fonokardiografického systému dochézelo
k neustalému pokroku ve vyvoji senzori a technikach zpracovani, [3], [5].

Pro méfeni béhem tietiho trimestru byl vyvinut telemedicinsky systém pro domaci monitorovani
plodu, kdy je naméfeny offline zvukovy signal vyhodnocovan v informa¢nim stfedisku. Zaznamenana
a komprimovana data jsou pfenasena prostfednictvim mobilni sit€¢ a poté ptes internet. Komplexni
vyhodnocovaci program analyzuje prabéhy a vytvaii zaveérecnou zpravu obsahujici tradi¢ni KTG data,
stejn¢ jako parametry dalSich vlastnosti jako je Selest, intrauterinni riistovd omezeni, problémy
neurologického vyvoje ¢i dychani plodu. Vzhledem k tomu, Ze v systému telemediciny jsou vSechna
data archivovana v elektronické podobé, otevirad se moznost vybudovani databdze pro vyvoj odborného
fFKG systému s knihovnou riznych vrozenych srde¢nich chorob, [1].

3.1.1 Vliv polohy plodu na snimani

Poloha plodu se pocatkem te€hotenstvi velmi ¢asto méni, k ustaleni dochdzi az v poloviné tietiho
trimestru. Obvykle je nejcast&jsi, kdyz je osa plodu rovnobézna s podélnou osou délohy a hlavicka
naléhd na panevni vchod. Signal fFKG se pii této pozici plodu snima pod pupikem matky v oblasti
nepiesahujici 3 cm, takto je nejblize k srdci plodu, [2], [3], [5]-

V priibéhu téhotenstvi 1ze pomoci fFKG snadno kontrolovat polohu plodu. Neni-li plod otoceny
hlavi¢kou dolt, bude fFKG signal nejsilngjsi nad pupikem matky. Pokud je plod oto¢eny ¢elem k bfichu
matky, signal je mnohem slabsi, z divodu vzdalenosti, kterda mize byt az desetinasobkem priméru
plodového srdce a také kviili mnozstvi prekazek mezi srdcem a senzorem, jako jsou koncetiny plodu
a plodova voda. Z toho plyne, ze signal nejlepsi kvality lze zaznamenat, pokud zada plodu pfiléhaji
na matefské btricho. V obou piipadech musi zvuk srdce projit nékolika vrstvami, kdy kazda z téchto
vrstev tlumi vinovou energii, ktera je rovné€Z snizena nesouladem akustické impedance na hranici mezi
riznymi vrstvami, [1], [2], [3], [5]-
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Obrazek S: Umisténi senzoru pri fetalni fonokardiografii dle polohy plodu. R — prava, L — leva, S — kost kiiZova,
A — ptedni, O — tyl, P — zadni, M — brada.

Zahoriana a kol. popsali model dualniho pfenosu, kdy je na zakladé polohy plodu uréen rezim
snimani fFKG, [4]. Klinické testy byly provadény na 12 pacientkach, kdy se zada plodu dotykala bricha
matky nebo byl plod otocen Celem k biichu matky. U prvni polohy vyvolava srde¢ni tep plodu pohyb
celého téla plodu, ktery témétf okamzité vybudi senzor narazem. Tento reZim provozu se tedy nazyva
,harazovy®, spektralni obsah lezi v pasmu 16-50 Hz a nezahrnuje akustické Sifeni. Druha poloha plodu
vyuziva fetalniho srdce jako generatoru akustického signalu, $iticiho se plodovou vodou k povrchovému
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senzoru rychlosti zvuku. Jelikoz se akusticky radiacni tlak zvySuje s frekvenci, signal je nejlépe
detekovan s frekvenci vyssi, nez je frekvence narazového rezimu. Tento rezim se nazyva ,,akusticky*
a signal je nejlépe detekovan v pasmu 80-110 Hz. V dusledku toho je nezbytna znalost polohy plodu
a vybér vhodné techniky snimani, [4]. Umisténi fFKG senzori podle nejcastéjsich poloh plodu lze vidét
na obrazku 5, [57], [58].

3.1.2 Elektronicka zarizeni pro méreni fetilniho fonokardiogramu

Kromé pouziti klasickych akustickych stetoskopt jsou vhodné elektronické stetoskopy, které
dokazi prekonat velmi nizké hladiny zvuku. Tyto stetoskopy vyuzivaji pfemény akustickych vin z bficha
matky na elektrické signaly, které jsou v obvodech zesileny a digitalizovany, okolni Sum je eliminovan
a zvukova energie je optimalizovana pro poslech pti riznych frekvencich. Diky elektronickému ptenosu
lze ziskat vystupni zvukova ¢i sériova data, vyuzivat bezdratovy pfenos, pfipadné nahravat signdly.
Nekteré stetoskopy navic dokazi vizualizovat vystupni data srdecniho tepu a FKG signalu s pouzitim
A/D ptrevodniku. Diky tomu je mozné snimat fFKG od 30. tydne t€hotenstvi, ale v mnoha ptipadech lze
zaznamenat cenné signaly uz v 28. tydnu. Problematickou vSak byva obezita matky, kterda muze
v neékterych pripadech Gplné vyloucit relevantni zdznam fFKG, [1], [26].

Nejjednodussi typ elektronického stetoskopu obsahuje mikrofon, ktery se umist'uje na povrch téla.
Tato metoda je vSak velmi zatizend okolnim hlukem. Efektivnéjsi jsou tedy stetoskopy
s piezoelektrickym krystalem na hlavé kovového hiidele, jehoz dno je v kontaktu s membranou
stetoskopu. Dal§i moznosti, kterou vyuziva fada vyrobcl, je umisténi piezoelektrického krystalu
do pény za pryzovou membranou. Nektefi vyrobei naopak pouzivaji elektromagnetickou membranu
s vodivym vnitinim povrchem, jez reaguje na zvukové viny stejné jako bézny akusticky stetoskop, avsak
zmény v elektrickém poli nahrazuji zmény tlaku vzduchu, [26].

3.1.2.1 Zatizeni pouZivana v klinické praxi

Mezi vyznamné spolecnosti, zabyvajici se vyrobou nejmodernéjSich stetoskopt patii 3M™
Littman® Stethoscopes, [11]. Jejich moderni elektronicky stetoskop Model 3200 je schopen nahrat
a ulozit az dvanact 30sekundovych zvukovych stop, které 1ze prendset pomoci technologie Bluetooth.
Dokaze také eliminovat az 85 % okolniho Sumu a az 24krat zesilit signal. Tento typ stetoskopu lze vidét
na obrazku 6 [11].

Obrizek 6: 3M™ Littmann® Electronic Stethoscope Model 3200.
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Dal§im znamym vyrobcem stetoskopti je spole¢nost GS Technology Co., Ltd. Pro sniméani fFKG
1ze pouzit jejich elektronicky stetoskop JABES (Obrazek 7), jez zesiluje signal az 20krat. Obsahuje také
integrovany elektronicky filtr, diky némuz Ize zménit pozadovany frekvencni rezim pouhym stisknutim
tlacitka. Analyzator pak dokéaze zobrazit a vizualizovat srde¢ni ozvy v realném cCase, ptipadné je ménit,
ukladat, porovnavat ¢i vytvaret databazi. Dalsi vyhodou tohoto stetoskopu je, Ze je schopen automaticky
vypocitat srdecni frekvenci a nameétend data lze vzdalené odesilat prostfednictvim internetu, [34].

Obriazek 7: Elektronicky stetoskop JABES od spole¢nosti GS Technology Co., Ltd.

Zatizeni eKuore Pro [35] je prvnim elektronickym bezdratovym stetoskopem, ktery se dokaze
pfipojit k mobilnimu zafizeni pomoci Wi-Fi. Zaznamy mohou byt ukladany, vizualizovany
¢i porovnavany s fyziologickymi signaly v databazi pomoci aplikace v chytrém telefonu. Navic lze
nahravky jednoduse odeslat 1ékati pro naslednou diagnostiku. Stetoskop je schopen az 20krat zesilit
signal a objektivné porovnat stav pacienta v prib&hu nékolika casovych obdobi. Je vhodny pro vyuku
studentll. Zafizeni eKuore Pro je zobrazeno na obrazku 8, [35].

ekuore®

e

Obrazek 8: Stetoskop eKuore Pro.

Jednim z vyuzivanych piistroji pro domaci monitorovani plodového fFKG je Fetaphon Home
Monitoring System (Obrazek 9) od firmy PentaVox [33], jez je schopen zaznamenat fHR plodu,
kontrakce délohy a fetalnich pohybt v domacich podminkéch, bez pomoci jiné osoby. Pfistroj snima
plodové srdce pasivnim zplisobem, nevyzaiuje tedy zadnou Skodlivou energii. Jedna se o vysoce citlivy
akusticky nastroj, ktery zesiluje srde¢ni ozvy plodu. Pfistroj obsahuje dva senzory, které se prikladaji
na bificho matky pomoci pasky. Naméfena data jsou poté automaticky zasilana do vzdaleného datového
centra, prostiednictvim spojeni mobilni sit¢ GPRS. Lékar provadi hodnoceni stavu plodu
na internetovém rozhrani spolecnosti Fetaphon, ptfi¢emz zprava o vysledku, pfipadné dalsi instrukce
se matce zobrazi na displeji pfistroje, [33].
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Obrazek 9: Monitorovaci systém Fetaphon od spole¢nosti Pentavox.

Kromé jmenovanych zatizeni 1ze v domacich podminkach pouzit k monitorovani srdecnich ozev
plodu chytry telefon s instalovanou aplikaci. Mezi tyto aplikace patii naptiklad ,,My Baby’s Beat* [36],
»Womb Sounds — Baby Heart-beat Monitor [37], ,,Fetal Heartbeat Monitor UnbornHeart* [38] nebo
»BabyScope® [39]. Pfi takovém snimani je vyuzit mikrofon telefonu, ktery je potteba spravné ptiloZzit
na bficho matky. V aplikaci se nastavi gestacni vek, pricemz nejlepsi vysledky lze ziskat ve 30-40 tydnu
téhotenstvi, [3].

3.1.2.2 Zatizeni pouZivana ve studiich

Zuckerwar a kol. [40] jiz roku 1993 vyvinuli systém senzorovych poli pro ziskani fHS signalu s co
nejvyss§im SNR z matetského bficha. S dal§im vyvojem algoritmt pro potlaceni Sumu zacaly studie
smétovat k vyuziti vicekanalovych systémii pro ziskavani dat, se zaméfenim zejména na potlaceni
okolniho Sumu. V soucasné dobé vsak nejsou k dispozici zadné klinicky pouzivané vicekanalové fetalni
fonokardiografické pfistroje, [3].

Obriazek 10: Khandokeriv navrZeny systém snimani fetalniho fonokardiogramu.

Khandoker a kol. [21] vyvinuli ctytkanalové zdznamové zafizeni se Ctyfmi oddélenymi
piezoelektrickymi vibra¢nimi snimaci pro zaznam abdominalnich zvukovych signald. Jedna se
o nizkonakladovy a neinvazivni systém, ktery by mohl byt pouzitelny pro monitorovani plodu jako lepsi
alternativa k tradicni kardiotokografii. Navrzeny pfistroj je vybaven plastovymi pouzdry, které drzi
uvedené snimace o priméru 35 mm na biiSe matky a obsahuji gumové polstaiky pro minimalizaci
smykového Sumu. Snimace jsou pfipojeny ke tkaninovému svazku, kde kazdy snimac sbirda fFKG
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signaly prostfednictvim koaxialniho kabelu s velmi vysokym izolaénim odporem. Toto zatfizeni bylo
umisténo na bficho matky tak, aby senzory byly v rovnovazném stavu od bodu na horni ¢asti bticha,
kde se ktizily elastické popruhy. Vsechny ¢tyii kanaly byly poté zesileny a digitalizovany systémem pro
ziskavani dat Powerlab 26T a zaznamenany pomoci pocitace po dobu 10 minut. Soucasn¢ probihalo
méfeni fEKG s kruhovymi elektrodami. Vysledny nezpracovany zaznam pfistroje obsahoval srdecni
¢innost plodu i matky a matefské dychaci pohyby. Funkénost systému byla testovana na 15 téhotnych
zenach s gestacnim vékem 33—40 tydnd. Zaznamy srdecni ¢innosti pomoci fFKG a fEKG byly srovnany
a bylo dosazeno velmi slibnych vysledkli. Na obrazku 10 lze vidét snimani fFKG provadéné béhem

testovani navrzeného systému, véetné snimani fEKG, [21].

Obrazek 11: Prototyp prFistroje navrZzeného pro domaci fonokardiografii plodu.

Mittra a Choudhari [22] navrhnuli pfistroj pro bezpe¢ny domaci monitoring plodu od 30. tydne
tehotenstvi. Pfistroj se sklada z modulu detekce a nahravani (DRM) a modulu zpracovani a zobrazeni
(PDM). Modul DRM je nizkonakladovy maly hardware umistény na bfiSe matky, slouzici k detekci
a zdznamu srde¢nich ozev plodu. Obsahuje specialné navrzeny akusticky kuzel, piezoelektricky snimac,
ptredzesilovace, vykonové zesilovace, filtry a USB kompatibilni MP3 hlasovy zdznamnik. Tento modul
je schopen celé hodiny zaznamenavat srdecni ozvy plodu, detekovat okolni Sum pomoci specidlniho
mikrofonu, generovat audiovizualni zobrazeni a v piipadé abnormalit ve fHR informovat t¢hotnou Zenu.
Modul PDM je software vyvinuty pro pocitac 1ékate. Pokud se Zena s DRM priblizi, nahrané udaje se
pomoci PDM nacitaji a poté zpracuji. Audiovizualni zobrazeni fetalnich srdecnich ozev poskytne lékati
cenné informace o diagnoze a 1écbé. Pfistroj byl testovan na té¢hotnych Zenach v klinickém prostiedi
a prosel rozsahlou klinickou zkouskou v nemocnicich. Dle dosazenych vysledki bylo zjisténo, Ze tato
technika je vhodna a G¢inna pro dlouhodobé domaci monitorovani fHR. Pfistroj 1ze vidét na obrazku
11, [22].

Obrazek 12: Pienosny fonokardiograf navrZeny na univerzité v Texasu.
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Meinberg a kol. [23] navrhl pienosny fonokardiograf pro zdznam srde¢ni frekvence dospélych
i plodu (Obrazek 12). Zatizeni je napéjeno bateriove, navic je malé a lehké. Snimac byl navrzen tak, aby
ziskal odpovidajici zesileni a frekvencni odezvu pro detekci srdecnich ozev. Na konci snimace je
elektretovy mikrofon piipojeny k piedzesilovacdi. Piedzesilova¢ je filtr druhého tadu s meznimi
frekvencemi 3 a 300 Hz. Takto jsou zesileny frekvence srdecnich ozev. Vystup piedzesilovace je
ptipojen k A/D prevodniku. Dale jsou pfipojeny dvé kapesni LCD dotykové obrazovky k ovladani
zafizeni a zobrazeni zdznamu. Displej zobrazuje tfisekundové nahravky. Jedna se o bezpecné feseni pro
dlouhodobé snimani v nemocnici, [23].

Obrazek 13: Domaci bezdratovy fonokardiograf vyvinuty na univerzité v Tsinghua.

Na univerzit¢ v Tsinghua byl vyvinut domaci bezdratovy systém monitorovani srdecni frekvence
plodu. Systém je slozen ze zatfizeni pro ziskavani zvuku plodového srdce, aplikace na chytry telefon
a pocita¢ a vzdaleného datového centra. Pristroj mtze ukladat slaby zvukovy signal srde¢ni ¢innosti
plodu. Data jsou poté pfenasena pomoci Bluetooth do chytrého telefonu nebo pomoci USB do pocitace.
Nahrané zvuky tak mohou byt piehravany a fonokardiogram lze zobrazit v realném case. Data lze
automaticky odeslat do vzdaleného datového centra na analyzu. Popsané zafizeni je vyobrazeno
na obrazku 13, [24].

Rowsell a kol. [25] navrhli miniaturni integrovany fetalni mikrofon vyuzivajici optickou techniku
ke vzdalenému sniméani vibraci. Jednd se o malé, nizkondkladové zafizeni, obsahujici potiebné
optoelektronické prvky. Zatizeni vyuziva koherentni svételny paprsek, ktery je promitan na odrazny
povrch a fokusovan na pole ¢tyt fotodiod. Pripojeni malého zrcatka k povrchu kiize umoziuje zdznam
vibraci pokozky, vice v [25].

Goovaerts a kol. [51] popsal pasivni snimac¢, umoznujici dlouhodobé pozorovani fetalnich pohybt
a zvuki. Méni¢ byl aplikovan pfedev§im ke studiu respiracni sinusové arytmie plodu. Pro nahrévani
pohybt plodu byl snimac pfipevnén k matefskému bfichu nékolik centimetrd pod pupkem. Vystup
snima¢e byl pozorovan s markery ziskanymi vizudlnim pozorovanim ultrazvukového obrazu,
indikujiciho specifické fetalni pohyby. Mezi vyraznymi pohyby a vystupem ménice byla prokazatelné
silné korelace. Navic bylo mozné detekovat dychaci pohyby plodu i respiracni sinusové arytmie. Snimac
byl schopen také detekovat signaly fHS. Analyza fHS byla provedena u 5 pacientek, pficemz snimani
trvalo pfiblizné€ 45 minut. V kazdém zaznamu zhruba 50 tept byla méfena amplituda prvni nebo druhé
fHS ve srovnani s tirovni Sumu. Ve vétSin€ pripadii byl snimac schopen timto zptisobem detekovat fHR.
Snimac byl pouzit také pro tokodynamometrii, tedy pro snimani déloznich kontrakci. Toto testovani
bylo provedeno na 6 pacientkach béhem fyziologického téhotenstvi se snimacem umisténym 2 az 4 cm
nad pupkem. Pro tento el byl vyuzit nizkoUroviiovy stejnosmérny vystup systému. Signal byl
porovnavan s vystupem intrauterinniho tlakového katetru, pfic¢emz vysledky se prokazatelné shodovaly,
[51].
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3.1.3 Vlastnosti snimaci
Konkrétni pozadavky na snimace se vzdy lisi podle typu snimace. Obecné by mély mit snimace
tyto vlastnosti:
e bezpecny provoz,
e dlouha zivotnost,
e vysoka provozni spolehlivost,
e jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na méfené veli¢ing,
e vysoka citlivost,
o velka presnost a ¢asova stalost,
e minimalni z&vislost na vlivech okolniho prostfedi,
e minimalni zaté¢Zovani meéfeného objektu,
e nizka cena a naklady na provoz,
e jednoducha obsluha a udrzba.

Na dnesni inteligentni snimace jsou dale kladeny dal$i pozadavky, jako je programovatelné
zesileni, filtrace a normalizace méfeného signalu, moznost korekce vlivu parazitnich velicin,
automaticka kalibrace, a dal$i. Navic se kladou vysoké pozadavky na technické parametry a usporadani
pro co nejvetsi minimalizaci rusivych vliva, [27], [28].

Pro ziskavani dat fFKG se jako optimalni povazuje tlakovy snima¢ s kmito¢tovou odezvou
0,1 — 200 Hz spole¢né se zesilovacem s vysokym zesilenim a antialiasing filtrem, [3].

3.2 Fonokardiogram

Fonokardiogram je velmi uzitecny, nebot’ 1ze pomoci jeho analyzy vc€as zjistit arytmii, ptipadné
Selest, a tim indikovat n€které vrozené srdecni vady. Signal fFKG byva velmi zaSumény, jelikoz se jedna
o sm¢s akustickych a tlakovych slozek plodu, matky a dalSich ruSivych slozek. V néasledujicich
podkapitolach jsou rozebrany artefakty i frekvenéni a ¢asova oblast signalu, [1], [3], [5].

3.2.1 Casova oblast

Literatura v oblasti charakteristiky signalu fFKG neni zcela pfesna a ucelend. Proto Cesarelli a kol.
vytvofili simulator fFKG signalu vcetné pilotni studie s cilem shromazdit vSechny potiebné informace
jak v Casové, tak frekvencni oblasti signalu. Zkoumano bylo 35 zdznamt fFKG, kdy vybrali z kazdého
zaznamu ¢ast s nejmensim zarusenim a absenci artefakt. Dale byly zvoleny Sablony deseti fS1 a fS2,
zjisténa maximalni amplituda vrcholli ozev, a nakonec vypoétena vykonova spektralni hustota. Poté
byla pro padesat fS1 a fS2 vybranych pro vSechny gestacni véky vyhodnocena variabilita amplitudy S1
kolem jeji stiedni hodnoty, prumér pomért amplitudy fS1 a fS2, praimér casovych tseka fS1 a £S2
a pramér vykonové spektralni hustoty fS1 a fS2 ziskanych pro kazdy gestaéni vék. Vyzkumem byla
ur¢ena prumernd doba trvani S1 na 85 ms a S2 na 58 ms. Na obrazku 14 1ze vidét prubéh fFKG plodu
a matky. Vzdalenost mezi fS1 a fS2 (SSID) lze dle vypocitat nasledujicim zpisobem, [5]:

SSID = 210 — 0,5 * fHR. (1)
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Obrazek 14: Casové pribéhy fetalniho fonokardiogramu (nahoie) a matei'ského fonokardiogramu (dole).

3.2.2 Spektralni oblast

Plodové srdce vytvari signaly s velmi nizkou intenzitou a jeho frekvencni pasmo je velmi uzké,
nebot’ je tlumeno tkanémi matky. Pozice, pohyby, dychani plodu a kontrakce délohy zpiisobuji,
ze intenzita spektra fFKG se mlize ménit v ¢ase, coz mlize vyvolavat problémy se zpracovanim signalu,

(11, [5].

—m51
-=-m52
- {51
=-——f52 |

Normalizovana amplituda

Frekvence (Hz)

Obrazek 15: Frekvencni spektrum fetdlniho a matefského fonokardiogramu. mS1, mS2 — prvni a druha srdec¢ni ozva
matky; fS1, fS2 — prvni a druha srdeéni ozva plodu.

Z aktualné dostupnych prizkumd lze shrnout, Ze vykonové spektralni hustoty a relativni intenzity
fS1 a fS2 jsou funkcei gestacniho véku plodu. Ozva fS1 obsahuje sérii nizkofrekvencénich vibraci, zatimco
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fS2 ma vyssi frekvencni slozky a jeji trvani je kratsi. Dle vySe zminéné studie Cesarelliho a kol. byly
zjistény primérné vykonové spektrdlni hustoty fS1 a fS2 dle gestaéniho véku, viz tabulka 3.
Na obrazku 15 lze vidét frekvencni spektrum FKG matky a plodu, [5].

Tabulka 3: Spickové frekvence vykonové spektralni hustoty S1 a S2 na zakladé gestaéniho véku.

Gestacni vek Spi¢kova frekvence vykonové | Spitkova frekvence vykonové
spektralni hustoty fS1 (Hz) spektralni hustoty fS2 (Hz)
34 53,55 65,64
35 45,44 63,37
36 41,59 59,25
37 39,39 57,94
38 37,91 56,64
39 37,52 55,99
40 36,89 55,18

3.2.3 Artefakty

Ve vétsin€ pripadi bohuzel nelze zaznamenat idealni zvukovy signal plodového srdce. Mezi artefakty
vyskytujici se v signalu fFKG patii pohyby a dychani plodu, matefské srdecni ozvy, zvuky orgdni
¢i stahy svalll matky, sitové ruSeni a dalsi. Tyto artefakty lze o¢ekavat a eliminovat vybérem vhodné
polohy senzoru pti snimani, pfipadné vybérem patti¢né filtracni techniky. Pfehled slozek fFKG lze vidét
v tabulce 4, [3], [5].

Sitové ruseni (PLI — powerline interference) je nezddouci izkopasmovy signal s frekvenci 50 Hz
(Evropa) nebo 60 Hz (USA). Dle studii obsahuje harmonické na 15-25 Hz v dolnim kmito¢tovém
pasmu a rtizné jiné harmonické na vyssich frekvencich. Sitové ruseni se ve frekvenénim pasmu prekryva
s fHS, mHS, a dychanim matky. Proto je vysoce ovlivnén SNR, coz komplikuje analyzu a zpracovani
fFKG, [3].

Casteény pohyb hlavy snimade vytvaii impulsy s vysokou amplitudou, které jsou zachyceny
zvukovymi vlnami §ificimi se podél zvukového vedeni. Tyto viny se odrazeji doptedu a dozadu, coz
vede k vicenasobnym rezonancnim Spickam, které vazné degraduji SNR signalu. Tento jev vytvaii
ozveénovy Sum (RN — reverberation noise), [3].

Sum pochazejici z okolniho prostiedi zaznamu v disledku feéi a jinych zvuka mé za nasledek Sum
v pozadi. Sum snimace je zptisoben kvantizaénim $umem ménice. Oba tyto typy ruseni (SBN — sensor
and backround noise) jsou ndhodné bilé Gaussovské Sirokopasmové signaly. Vyskytuji se na vSech
frekvencich po celou dobu snimani a vedou ke zméné¢ stfedni hodnoty a odchylky ziskaného signalu,
[3].

Velké pohyby plodu trvaji obvykle déle nez 4 s, znaci ptevalovani celého plodu, pohyby trvajici
od 1 do 3 s byvaji zplisobeny pouhym pohnutim koncetiny ¢i hlavy. Frekven¢ni rozsah téchto pohybt
(fM — fetal movements) by se m¢l pohybovat v oblasti 0-25 Hz. Pfestoze plod nemé az do narozeni
funkéni plice a ziviny a kyslik ziskdva pomoci placenty, plice vytvaieji dychaci pohyby. Plodové
dychani (fR — fetal respiration) nebo Skytavka spada mezi kratké pohyby trvajici méné nez 1,5 s a patii
do frekven¢niho pasma 0,3—1,5 Hz, [3].

D¢élozni kontrakce, dychani ¢i zaZivaci zvuky matky jsou nizkofrekvencni signaly, které vytvareji
vibrace plodové vody a tim i ruSeni pii snimani signalu fFKG. Frekvence, intenzita i trvani déloznich
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kontrakci (UC — uterine contractions) vysoce souvisi s tydnem téhotenstvi. Obecné lze fici, ze se
vyskytuji 2—5krat kazdych 10 minut a doba jejich trvani je promeénliva, od 15 do 70 s. Dychani matky
(mR — mother respiration) se vyskytuje v pasmu 0,2—2,5 Hz a ma relativné vyssi amplitudu v porovnani
s fHS a senzorovym a okolnim Sumem. Dychani vytvari kolisani izolinie, které se ve frekvencnim pasmu
piekryva s fHR a fR. O zazivacich zvucich a jejich vlivu na signal fFKG prozatim neni v literatuie
dostatek informaci. VSechny tyto typy ruSeni lze pfirovnat k nahodnému bilému Gaussovskému Sumu
a jejich frekvencni pasmo je 0,2-0,5 Hz. Srde¢ni ozvy matky lze zaradit mezi frekvence 10—40 Hz.
Pohyb matky (mM — mother movements) vede k ndhodnym impulsiim s vysokou amplitudou, ¢imz
vznika ozvénovy Sum, [3].

Tabulka 4: Piehled sloZek v signalu fFKG. fHS - srde¢ni ozvy plodu, fM - pohyby plodu, fR - respirace plodu, mHS -

srde¢ni ozvy matky, mR - respirace matky, UC — déloZni kontrakce, PLI - sit’ové ruseni, RN — Ozvénovy Sum, SBN -
senzorovy a okolni Sum.

Frekvencni Doba trvani

Slozka ! Relativni amplituda Vliv na fFKG
pasmo (Hz) (s)

Uzkopasmové " SBN, ° pozadovany signal,
fHS Spojita T

(15 - 110) fR, < fHS < mHS, mR, RN, FM | o dal3i artefakty
fMa | Uzkopasmové |Prechodnd |SBN <fM < mHS, o nahodné impulsy

skytavka | (0 — 25) (1-3) mR, fR, mDS, fHS ve fFKG

Uzkopdsmové . SBN < fR < fHS, mHS, mR, o kolisani izolinie,
fR Spojita

(0,3-1,5) RN, fM o odchylky ve fHR

o prekryvaji fHS v casové

Uzkopasmové g SBN, fR, fM, i frekvencni oblasti,
mHS Spojita .. .

(10 - 40) mR < mHS < RN o nezadouci tvary

v ¢asové oblasti

Uzkopdsmové i SBN, fR, fHS, o kolisani izolinie,
mR Spojita

(0,2-0,5) fM < mR < mHS, RN o odchylky ve fHR

. ) , | Pfechodna

Uzkopdsmové b
uc (0,2-0,5) nebo spojita | x X

’ ! (15 - 60)

Prechodna |SBN, fR, fHS, fM,

mivi S SR nebo spojita | mHS < mM, RN

o vytvareji RN

PLI Uzkopasmové Spoiits o nezadouci tvary
(50/60) pojita X v Casové oblasti fFKG
RN « « SBN, fR,fHS, fM, o nahodné impulsy
mHS < mM, RN ve fFKG degradujici SNR
SBN < fR, fHS, mHS, mM, o zména stfedni hodnoty

SBN | Sirokopasmové |Spojita

RN a rozptylu fFKG
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3.3 Dostupné databaze fetalnich fonokardiogrami

Pro vyvoj v oblasti fetdlni fonokardiografie jsou potieba klinicky ziskan4 data fFKG. Bohuzel je
pocet téchto databézi stale velmi omezeny. Aktualné jsou k dispozici pouze 2 databaze klinickych dat
a jedina databaze syntetickych dat, které¢ 1ze nalézt v archivu PhysioBank, [30].

V databazi ,,Fetal PCGs* jsou shromazdény série 26 fetalnich fonokardiografickych signald Zen,
ziskanych v obdobi mezi 31 a 40 tydnem téhotenstvi. VSechny zeny byly zdravé, ve véku 25 az 35 let.
Zaznamy o délce 20 minut byly pofizeny v soukromé klinické praxi roku 2010, pomoci ptenosného
fonokardiografického pfistroje Fetaphon Monitoring Systém od firmy Pentavox. Data byla
digitalizovana se vzorkovaci frekvenci 333 Hz pfti 8bitovych A/D pirevodnicich. Pro kazdy soubor je
v této databazi uveden gestacni vék a identifikator pacientky. Data byla pouzita pro navrh softwaru
k simulaci fFKG a pro vyvoj a testovani algoritmtl na extrakci fHR, [5], [29].

Databaze ,,Shiraz University Fetal Heart Sounds Database* obsahuje fetalni a matefské zdznamy
109 téhotnych Zen ve véku 16 az 47 let. Pro zaznam byl pouzit digitalni elektronicky stetoskop JABES
spole¢nosti GS Technology Co. Ltd. Stetoskop byl umistén na spodni cast biicha matky a v pripad¢
dvojcat byla data potizena dvakrat podle lokalit doporucenych zkuSenym gynekologem. K nahravani
a upravé signdld byl pouzit zvukovy software Audacity® s vice platformami. Celkové bylo
shromazdéno 119 zaznamt o primérmé dobé 90 s. Vzorkovaci frekvence byla 16000 Hz s 16bitovym
kvantovanim nebo 44100 Hz. Data byla zaznamenana v Sirokopasmovém rezimu digitalniho stetoskopu
s frekven¢ni odezvou 20 Hz — 1 kHz. Ve vétsin€ piipadt byly také zaznamendny srde¢ni ozvy matek
Soubory dat byly ziskany v rdmci diplomové prace Maryam Samieinasab, [31], [32].

Synteticka data fFKG lze ziskat z databaze ,,Simulated Fetal PCGs®. Simulaéni software generujici
fFKG signaly je schopen simulovat fyziologické i patologické stavy plodu a zaznamenavat situace
jednoduchym modifikovanim nekterych parametrii systému. Z tohoto dtivodu je velmi vhodny jako
ucebni pomicka pro studenty mediciny ¢i pro testovani algoritmt extrakce fHR. Z divodu nedostatecné
dostupnosti literatury v oblasti fFKG, byla pted vyvojem softwaru provedena pilotni studie sbéru dat
za UCelem konkrétniho urceni charakteristik prubéhti fetalnich a matefskych srde¢nich ozev. Simulované
signaly jsou charakterizovany fadou hodnot SNR, které mohou byt nalezeny v realnych nahravkach.
Databaze tedy obsahuje 37 jednokandlovych syntetickych abdominalnich fFKG s hodnotami SNR
od -26,7 dB do -4,4 dB s vzorkovaci frekvenci 1 kHz, [5], [29].
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4 Zpracovani fetalniho fonokardiogramu

Pribeh zpracovani fFKG je znazornén na obrazku 16. V prvni Casti se ziskavaji data. Dal§im
blokem je predzpracovani, kdy dochazi k filtraci nezadoucich ruSeni vyskytujicich se v signalu.
Nakonec se signal dale zpracovava dle pozadovanych kritérii. V tabulce 5 jsou shrnuty dostupné metody
pro zpracovani a klasifikaci fFKG, [3].

Tabulka 5: Sumarizace metod pro zpracovani a klasifikaci fFKG. ICA — analyza nezavislych komponent,

fHS - srde¢ni ozvy plodu, fFKG — fetalni elektrokardigram, mR — respirace matky, mHS — srde¢ni ozvy matKky,
fR — respisrace plodu.

Ucinek na | Vypocetni

Metoda Ukol SNR naroénost

o jednoducha filtrace Sumu z frekvenéni
FIR/IIR filtrace oblasti, Nizky Nizka
o predzpracovani

o identifikace fHS ze zaSuméného fFKG,

Heuristické metod Nizky Nizka
. klasifikace odSuméného signdlu 12y 'z

_y o filtrace Sumu v pozadi z frekvencni o Y
Spektralni subtrakce oblasti fEKG Nizky Stredni
Adaptivni filtrace | - filtrace mR Stredni Stredni

° navrh ledovani fHS Senéh . )

Kalmanova filtrace navrh na siedovan 2€ zaruseneno Neznamy Vysoka

fFKG

Vinkova transformace | ° filtrace Sumu fFKG a analyza fHS Stredni Stredni
ICA o extrakce fHS ze zaruseného fFKG Vysoky Vysoka
Empiricky rozklad | ° ndvrh na odstranéni Sumu fFKG Neznamy Neurcita

Linearni regrese o statistické srovnani NI-fEKG a fFKG, « y
g o klasifikace fFKG

Fuzzy logika o klasifikace zdravotniho stavu plodu X X
ICAS.' Inft?ma’x o extrakce signalt fFKG X X
optimalizaci
ICA s k-means o extrakce a rozpozndni fHS, mHS, fR a fM,
o o X X
shlukovanim o klasifikace

V bloku pro ziskavani dat jsou uspotadany parametry, jako je pocet vstupnich a vystupnich kanalda,
vzorkovaci frekvence, rozliSeni kvantovani, mezni frekvence antialiasing filtru typ a dynamicky rozsah
snimacu, [3].

Blok ptedzpracovani obsahuje techniky pro zakladni filtraci nezadoucich slozek, jako je linearni
filtrace, spektralni odecitani, adaptivni filtrace, Kalmanovy filtry, vinkova transformace, separace
slepych zdrojt, multimodalni analyza ¢i rozklad empirického rezimu, [3].

Blok nasledného zpracovani vyuziva dalsi techniky pro extrakci a klasifikaci, jako jsou heuristické
metody, spektralni analyza, kratkodoba Fourierova transformace, distribuce Winger Ville, vinkova
analyza, linearni regrese, Gaussovy procesy, shlukovani k-means a neurofuzzy logika, [3].
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Ziskavani dat
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Obrazek 16: Zpracovani fetalniho fonokardiogramu.

4.1 VIinkova transformace

Vinkovéa transformace (WT — Wavelet Transform) je velmi vhodnou metodou pro filtraci Sumu
nestacionarnich signalt. V literatufe je dobfe znamou technikou vyuzivanou k eliminaci Sumu fFKG.
Jedna se o pokrocilou techniku zpracovani signalu, ktera mapuje pribéh cCasové oblasti do Casove
frekvencni oblasti, nebot” dokdze na rozdil od Fourierovy transformace (FT) poskytnout dobrou
lokalizaci v obou doménach. Hlavnim benefitem WT je tedy rtzna velikost okna, které je Siroké
na nizkych frekvencich a Gzké na vysokych frekvencich, coz vede k nejlep§imu moznému rozliseni
casovych frekvenci ve vSech kmitoctovych pasmech. WT Ize klasifikovat na spojitou (CWT) a diskrétni
(DWT) vinkovou transformaci, [41].

CWT je konvoluci pivodniho signalu s(z) a bazové funkce (t):

+ 00

CWT,(a,b) = f s(t)-q;*a,b(t)dt=% f_ +:s(t)-¢* (%) it @

— 00

PiicemZ a > 0,b € R. Jedna se o Casové frekvencni rozklad, kde CWTy(a, b) jsou hodnota

spektra. Konstanta \/LE normalizuje energii jednotlivych bazovych funkci, tak aby mél

transformovany signal v kazdém méritku stejnou energii. Parametr a je koeficient stupnice
(méritko) souvisejici s casovou dilataci nebo kompresi (pro a > 1 je vinka dilatovana a-krat).
Parametr b je ¢asovy posun funkce o b sekund, umoznujici pokryti celého ¢asového rozsahu
signalu vinkami. U CWT se a a b priibézné méni v case. Koeficienty vinky jsou tedy vypocteny pro
viechny mozné stupnice, proto je vyzadovana velka pamét a vykon. Cinitel v/a zajistuje zachovani
energie vinky. Y, , je funkci materské vinky, kde * znaci komplexni konjugaci, [41].

Ve vypocetni technice v8ak nelze CWT pouzit. Je tedy tfeba vytvotit koeficienty DWT tak, aby
byla ziskana Cislicoveé vyjadritelna diskrétni spektralni reprezentace. Obvykle se odebiraji z CWT
pomoci dyadického vzorkovani. Parametr translace je zvolen jako b = 27/ - k a méfitko jako a = 27/,
kde j,k€Z, k=0,1,..,n—1 a n reprezentuje pocet vzorki. Parametry a a b jsou diskretizovany
a vytvareji DWT. Se vzrlstajicim a je zmenSovana hustota vzorkovani spektralnich hodnot v case.
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DWT je po diskretizaci definovana jako, [41]:

+00
DWTy(j, k) = f s(t) - Wj,(t)dt, a > 0,b ER, 3)
kde 5, (t) je vinkova funkce po dilataci a posunuti a je déna jako:

() = (2t — k), )

kde funkce r udava matefskou vinku a {s; , vlnkou dcefinou. Parametr j urcuje pocet vinek nutnych
k pokryti matei'ské vinky. Cislem k je definovana pozice vinky a &as.

Pti DWT je signal analyzovan rozkladem do hrubych a podrobnych informaci pomoci horni
propusti (HP) a dolni propusti (DP) dle nasledujicich rovnic, [41]:

yup(k) = Z s(n) - h(2k — n), 5
yop(k) = Z s(n) - g(2k —n). ©6)

kde yyp (k) a ypp (k) jsou signaly vychazejici z DP a HP, pfi¢emz h a g jsou pfislusné impulsni odezvy
po pfevzorkovani o 2. Koeficienty HP jsou detailni a znaci se jako by, koeficienty z DP se nazyvaji
aproximacni a jsou oznaceny jako ¢j ., [41]:

bise = [ 50 w500t ™

i = [ 50 a0t ®)

Vlinkova funkce s, a funkce méfitka ¢; ; jsou dany:

1 t —k2J
ll-’j,k(t):\/_27ll—'< 2] >' ©)

1 t —k2J
¢j,k(t)=\/—_2—j¢< 57 > (10)

Jak jiz bylo feceno, WT je schopna eliminovat Sum v signalu. Nejprve se pomoci DWT provede
rozklad signalu fFKG, ¢imzZ se ziskaji detailni a aproximacni koeficienty. Poté je tfeba vybrat vhodny
algoritmus a provést prahovani koeficientii. Nakonec je pouzita inverzni diskrétni vinkova transformace
(IDWT), jez provede rekonstrukci signalu fFKG. IDWT vlozi mezi kazdy vzorek posloupnosti nulovy

37



vzorek. Vysledna posloupnost je poté filtrovana rekonstrukénim filtrem, coz mtze byt napiiklad HP
nebo DP. Poté se filtrované posloupnosti sectou s protéjsimi posloupnostmi koeficientll v opacném
poradi, nez byly rozkladany, ¢imz je dokoncena rekonstrukce signalu, [41].

4.1.1 Prahovani

Prahovani oddéluje Sumovou slozku od signalu vynulovanim koeficientti odpovidajicim Sumu. Je
vsak potfeba urcit vhodnou hodnotu prahu tak, aby byly koeficienty uzite¢ného signalu co nejméné
poskozeny. Signal s(t), jeZ souctem pivodniho signalu x(t) a Sumu n(t) je po vinkové transformaci
definovan jako, [41], [52], [53]:

Sjjk = Xjk T Mk, (11)

kde s; i je k-ty koeficient vinky v méfitku j.

Pro odstranéni Sumu nestacionarnich signald se Casto vyuziva univerzalni prah, prdh minimax,
pfisné Steinovy nestranné prahové hodnoty (SURE), empiricky prah, apod. Vzdy se vSak jedna
o vynasobeni odhadnuté smérodatné odchylky Sumu uréitou bezrozmérnou konstantou, [41], [52], [53].

Moznosti je také adaptivni prahovani, kdy je kazdému vinkovému koeficientu pfifazena urcita
prahova hodnota. Vyuziva se pfitom plovouciho okna s uréenou délkou, ¢imz préh reaguje na zmény
vykonu Sumu v prabéhu signdlu, [41], [52], [53].

Prahovani je dale mozno rozd¢lit na tvrdé a mékké. U tvrdého prahovani jsou hodnoty pod prahem
nastaveny na nulu a neprahové hodnoty se nezméni, coZ mize zptsobit propusténi mirné¢ nadprahovych
koeficientti Sumu. Pti mé€kkém prahovani se propusténé neprahové hodnoty vyrazné utlumi, coz miize
byt vyhodou. V nékterych ptipadech vSak naopak mize dojit k utlumeni také uzite¢ného signalu, coz je
nezadouci, nebot’ dojde ke sniZeni jeho amplitudy. Existuji navic dalsi typy prahovani, jako je hybridni,
hyperbolické, polomékké, sigmoidni, apod, [41], [52], [53].

4.2 Analyza nezavislych komponent

Analyza nezavislych komponent (ICA — Independent Component Analysis) je metodou separace
signalu. Hlavnim tkolem je tedy separace smiSenych nezavislych signalii a ziskani ptivodnich zdroja.
ICA je izce spojena s metodou slepa separace zdroju (BSS — Blind Source Separation) ¢i slepa separace
signald, nebot’ byla navrzena jako feseni problémi metody BSS. Hlavnim omezenim ICA je skute¢nost,
7e nezavislé komponenty by nemély mit normalni Gaussovské rozlozeni hustoty pravdépodobnosti
jednotlivych vzorku, [54].

Jednoducha matematicka reprezentace ICA je model, ktery sestava z N zdroji T vzorkd, tedy
Si = [Si(1), ..., Si(t), ..., Si(T)]. Symbol zde piedstavuje ¢as, ale mize piedstavovat dalsi parametry,
jako je prostor. M vazené smési zdrojii jsou pozorovany jako X, kde Xi = [Xi(1), ..., Xi(t), ..., Xi(T)].
To mlize byt reprezentovano jako, [54]:

X=A"-5+n, (12)
kde X = (X1,X2,X3,...,XM);S = (5§1,52,53,...,SN) a n = (n1,n2,n3,..nk). Sa n reprezentuji

aditivni bily Gaussovsky sum. Pfedpoklada se, ze existuje nejméné tolik pozorovani jako zdroju, tedy
M =N.
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Matice M X N je reprezentovana jako, [54]:

A= (13)

ai;; a11v]
ay1 - Aaumn

Matice A se vztahuje na X a S a nazyva se sméSovaci matice. Odhad matice S se znalosti X je
problémem line4drni separace zdroje. Problém se separaci zdroje nelze vyfeSit, dokud je A nebo
S neznama, na rozdil od pozorovanych smisenych dat X. Je-li znama sméSovaci matice A a aditivni Sum
n je zanedbatelny, pak mohou byt pivodni zdroje odhadnuty vyhodnocenim pseudoinverzni matice
A, ktera je znama jako nesméSovaci matice B, [54]:

B-X=B-A-S=S. (14)

Pro ptipad, kde pocet pozorovani M se rovna poctu zdroji N, sméSovaci matice A je plna Ctvercova
maticea B = A — 1, [54].

Potiebnou a dostatecnou podminkou existence pseudoinverzu A je, ze by méla byt plnd. Pokud
existuje vice pozorovani nez zdroju, tedy M > N, existuje mnoho matic B, které spliuji podminku
B - A = 1. Zde volba B zavisi na slozkach S, o které mame zajem. Pokud pocet pozorovani je mensi nez
pocet zdroju, tedy M < N, feSeni neexistuje, pokud nejsou ucinény dalsi predpoklady. Pokud vSak
neexistuji Zzadné predchozi znalosti o sméSovaci matici 4, pak odhad 4 1 S je znamy jako problém BSS.
Odhad zakladnich nezavislych zdroju je primarnim cilem problému BSS. Problém je za predpokladu
zanedbateln¢ho Gaussovského Sumu n fesitelny s nésledujicimi omezenimi, [54]:

e Zdroje, tedy slozky S, jsou statisticky nezavislé,
e Nejvyse jeden ze zdrojl je Gaussovsky distribuovan,
e SmeéSovaci matice je plna.
Metoda ICA vyuziva Casto vyuZziva algoritmy jako FastICA, Infomax, ICASSO, EFICA, apod. [54]

4.2.1 Algoritmus FastICA

Zakladnim pfedpokladem je non-Gaussovské rozlozeni jednotlivych komponent. Jeden ze zpiisobt
pro ziskani nezavislych komponent, je nalezeni maximalni vzdalenosti w7 x od normaélniho rozloZeni
nebo odvozeni Newtonovou iteraci. Oznacime derivat nekvadratické funkce G jako g, [65]:

g1(u) = tanh(a u), (15)

92(w) = uexp(—2), (16)

kde 1 < a; < 2 je vhodna konstanta, ¢asto dana jako a; = 1.
Obecna forma FastICA algoritmu obsahuje nasledujici kroky, [65]:
o Vybér pocatecni (napt. nahodné) velikosti vektoru w.
e Provedeni wt = E{xg(wTx)} — E{g'(WTx)}w.

+

, w
e Provedeniw = ——.
lw]l

e Pokud nekonverguje, provadi se znovu druhy krok.
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Konvergence znaci, ze skalarni soucin starych a novych hodnot w ve stejném bodé¢ se blizi 1.
Konvergence vektoru neni nutna, nebot’ w a —w urcuji stejny smér, protoze nezavislé komponenty
mohou byt definovany pouze do multiplikativniho znaku. Algoritmus FastICA ptedpoklada, ze data jsou
jiz vybélena ptedzpracovanim, [65].

FastICA je odvozena podle nasledujiciho popisu. Maxima aproximace negentropie w’x jsou
ziskana pii optimalizaci E{G(wTx)}. Podle Kuhn-Tuckerovych podminek je optimalizace E{G (wTx)}
za podminky E{(w”x)?} = ||w||? = 1 ziskana na mistech, kde, [65]:

E{xg(wTx)?} - pw = 0. (17)

Tato rovnice lze vytesit pomoci Newtonovy metody. Pokud bude leva strana rovnice oznacena jako
F, dostaneme jeji Jacobianovu matici:

JF(w) = E{xx"g'(wTx)} — BI. (18)

Invertovanim této rovnice lze ziskat ptibliznou Newtonovu iteraci dle rovnice:

. W [ElxgwTx} = fw]
Bl w0} - Bl

(19)

Tento algoritmus Ize dale zjednodusit nasobenim obou stran této rovnice pomoci f — E{g'(wTx)}
a po algebraickém zjednoduseni je dana iterace FastICA, [65].

4.3 Empiricky rozklad

Empiricky rozklad (EMD — Empirical Mode Decomposition) je technika zpracovani signalu, ktera
je schopna rozlozit jakykoli nestacionarni a nelinearni signal na oscilujici slozky. Tato metoda je
pripisovana Huangovi a spolupracovnikiim. Kli¢ovou vyhodou pouziti EMD je skutecnost, ze se jedna
o lokaln€ hodnotici metodu plné fizenou daty, [59], [60].

Princip EMD spociva v adaptivnim rozkladu na vnitini oscilacni komponenty neboli vlastni
modulaéni funkce (IMF — Intrinsic Mode Function). Jedna se tzv. proces prosévani, pricemz nékteré
IMF lze poté upravit prahovanim, ptipadné zcela odstranit. Poté se IMF opét slozi dohromady, ¢imz je
ziskan pozadovany signal, [59], [60].

Metoda EMD tedy rozklada ptivodni signal x(t) na soucet pasmové omezenych funkci, kde kazda
funkce ma vlastni Casové méftitko a reprezentuje signal x(t) v daném frekvencnim rozsahu. Kazda IMF
ma dvé zakladni podminky, [59], [60]:

eV celém souboru dat je pocet extrémi (maxima a minima) a nulovych piechodi totozny
nebo se lisi maximalné o jeden.

e Vkazdém bodé se stfedni hodnota mezi obalkou definovanou lokalnim maximem
a minimem blizi nule.

Prvni podminka je podobna uzkopasmovému pozadavku pro stacionarni Gaussovsky proces. Druha
podminka je nezbytna k zajisténi skute¢nosti, Ze okamzita frekvence nebude mit redundantni fluktuace
vyvolené asymetrickymi vlnovymi prib&hy. Kazda lokalni IMF je tedy sloZena z niZSich frekvenci nez
predchozi, [59], [60].
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Algoritmus prosévani EMD je dan nasledujicimi kroky, [59], [60]:
o Identifikace vSech maxim a minim ptivodniho signalu x(t).
e Vsechna lokalni maxima i minima jsou oddé€lené spojena do kiivky pomoci kubického
splinu a vytvofi se tak horni a dolni obalka u(t) a I(t).
e Vypocet pruméru obalek:

i (0 = [u(®) +1(©)]/2, (20)

kde ¢ je dany pocitany vzorek signalu.
e Ziskani prvni slozZky e, (t), kterou lze vyjadfit jako:

e (t) = x(t) — py (0. 21

e Kontrola, zda je e; (t) IMF, pomoci vySe zminénych zakladnich podminek.
e Opakovani krokti 1-5, dokud neni ziskana IMF e (t).

Primérna hodnota e;(t) vétSinou nenabyva hodnoty blizké nule okamzité. Proto prosévani
pokracuje, dokud nejsou splnény podminky IMF, pfi¢emz namisto x(t) se dale pocita s e;(t). Pro
ukonceni prosévani je bézn€ vyuzivana hodnota standardni odchylky SD, kterou lze vypocitat pomoci
dvou po sobe¢ jdoucich vysledcich prosévaciho procesu, [59], [60].

M
SD = Z
t=0

kde M je celkovy pocet vzorkti IMF a k je krok prosévani. V piipadé, Zze SD je vétsi nez nastaveny prah,

e1(k-1)(t) — e (t) 2
efk—1)(®)

: (22)

je definovano f;(t) = e,(t). Pokud je hodnota mensi, prochazi slozka ej(t) procesem prosévani
do doby, nez neziskame hodnotu vétsi nez SD. Zbytek 74 (t) je poté nalezen jako, [59], [60]:

ri(t) = x(t) = f1(D). (23)
Kazdy krok ziskani zbytku je mozné vyjadrit jako:
ri(t) = ri—l(t) - fi(t): i=1,.. q, (24)

kde i pocitany stupenn EMD z celkovych g pribéhd. Proces prosévani pak pokracuje, dokud neni finalni
zbytek konstantni, monoténni funkce nebo funkce s pouze jednim maximem a jednim minimem,
ze kterého jiz nelze ziskat dal$i IMF. Na konci rozkladu je signdl x(t) reprezentovan sectenim dvou
poslednich rovnic, [59], [60]:

M
(O = ) ful®) + 1m0 (25)
m=1

kde t je pocitany vzorek, i je stupent EMD z celkového poctu q stupiill, uréeny automaticky pomoci SD.
Finalni rozklad je tedy tvofen g-vnitinimi rozklady a zbytkem, [59], [60].
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4.4 Soubor empirického rozkladu

Metoda soubor empirického rozkladu (EEMD — Ensemble Empirical Mode Decomposition) byla
navrzena k napraveni tzv. ,,mode mixing* problému, ke kterému dochéazi v EMD. Jednd se o jev, pii
kterém EMD neni schopna korektné rozlozit signal na jednotlivé IMF a vznika tak jedna IMF obsahujici
n¢kolik slozek velmi rozlisnych frekvenci. Tento problém obvykle nastava, kdyz pivodni signal
obsahuje nesouvislé a ojedin€lé oscilace s vysokou frekvenci v signalu s jinak nizkymi frekvencemi.
Finalni IMF se pak neshoduji s redlnymi fyzikalnimi pochody, [61], [62], [63], [64].

Aby se piedeslo tomuto jevu, Huang a spolupracovnici navrhli tzv. ,intermittence test“, ktery je
schopen v jednoduchych ptipadech problém ,,mode mixing™ eliminovat. Ve slozitych, realnych
signalech vSak toto feSeni nebylo piili§ uc¢inné, coz bylo impulsem k nalezeni nové metody datové
analyzy pomoci Sumu, tedy metody EEMD, [61], [62], [63], [64].

Pti EEMD dochazi k ziskani jednotlivych IMF pomoci zprimérovani vysledkd nékolika EMD
cykli, ptficemz je k ptivodnimu signalu vzdy pfi¢ten nahodny bily Sum s konecnou amplitudou.
Nahodny bily Sum je nahodny signal, jehoz vykonova spektralni hustota je konstantni, tedy vSechny
frekvence jsou v tomto signdlu zastoupeny stejné silng, [61], [62], [63], [64].

Algoritmus metody EEMD je dan témito kroky, [61], [62], [63], [64]:

e K pivodnimu signalu je pfidan nahodny bily Sum.

e Provedeni rozkladu EMD do jednotlivych IMF.

e Predchozi kroky se opakuji pokazdé s jinym ptidanym Sumem.

e Jednotlivé IMF ze vSech cyklil jsou zprimérovany, ¢imz vznikne vysledny signal.

Pridany bily Sum s kone¢nou amplitudou vede ke spravnému rozkladu signalu do IMF funkeci.
Spravna odpovéd metody EMD je poté primér velkého poctu iteraci, pii kterych je vzdy pouzit jiny
bily Sum. Zprimérovanim se tedy nakonec soubor bilého Sumu vyrusi a zlistane pouze vysledny signal,
[61].

4.5 Hilbertova transformace

Hilbertovu transformaci (HT — Hilbert Transform) Ize pouzit k vypo¢tu okamzitych vlastnosti
signalu. Casto se vyuziva v kombinaci s EMD jako Hilbert — Huang transformace (HHT), [56].

Nejvhodnéjsi je HT aplikovat na signal az po jeho zpracovani, tedy po filtraci Sumu. Filtrace je
ve studiich velmi Casto provadéna pomoci WT. Matematicka definice HT je, [55], [57]:

+oo X(T)

y(t)=§f_mt_r

dr, (26)

z(t) = x(t) + y(t) = a(t)e?®®, (27)

a(t) = Jx(@) +y*(0), (28)
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@(t) = arctan %, (29)

kde P je hlavni hodnota integralu (Cauchy principal value), z(t) je analyticky signal vytvotreny
z pocatecniho signalu x(t) a jeho HT, y(t). Parametr a(t) je okamzita amplituda a @ je okamzita faze,
[57].

Hilbertova transformace muze byt povazovana za konvoluci mezi signalem a (%) t. Lze ji

realizovat idedlnim filtrem, jehoz amplitudova odezva je jednotka a fazova odezva je konstantni
devadesati stupiiové zpozdéni. Hilbertovu transformaci lze nazvat kvadraturnim filtrem, jelikoZ posune

fazi spektralnich slozek o () t, [551. [57].

Vyhodou HT je, ze je vhodna také pro vypocet okamzité frekvence. Okamzitd frekvence je
vyjadfenim zmény okamzitého fazového posunu a Ize vypocitat analytickou metodou. Je matematicky
definovana jako, [55], [56]:

1 d

0 :E-E.w(t)' (30)

Po nalezeni fS1 Ize tedy jednoduse odhadnout fHR jako, [57]:

60

)
TSl,Sl

fHR = 31)

kde Ts1 51 je perioda mezi dvéma po sobé€ jdoucimi S1, pfiCemz vysledek je vyjadren v jednotkach bpm.

Presnost této metody Ize pii experimentech vyhodnotit vypoctem chyby v odhadu fHR, [57]:

2
Z?:o(fHRoriginél - fHRodhad)

(32)
2
?’=0(fHRoriginél)

error =
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5 Implementace vybranych metod

Tato kapitola je zaméfena na popis metod vyuzivanych pro hodnoceni filtrace, dale jsou popsany
implementace jednotlivych filtraci a analyza signalu. Nakonec byla testovana hybridni filtrace na smési
Sumu.

5.1 Pouzité typy ruseni

Jako referencni byl pro testovani pouzity signdl o délce 300 s, s vzorkovaci frekvenci 1000 Hz
a prumérnou hodnotou fHR 140 bpm. Signal odpovida idedlnimu fFKG plodu s gestacnim vékem
40 tydna téhotenstvi. Na tento referenéni signal byly pouzity ¢tyfi druhy Sumu o riznych amplitudach
(Obrazek 17):
e Okolni hluk — Jedna se o jakykoli Sum z okoli. Pti snimani fFKG se vyskytuje bézné. Jeho
spektrum se pohybuje na frekvencich od 10 Hz.
e Bily Gaussovsky Sum — Nahodny signal s vykonem stejnym v jakémkoli pasmu shodné
Sitky.
e Pohybové artefakty matky a plodu — Sum zpisobeny pohybem svalti &i dychanim.
Vyskytuje se na nizkych frekvencich obvykle do 100 Hz.
e  Matetské srdecni ozvy — Pfi snimani fFKG se mHS vyskytuji s nizkou amplitudou.
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Obrazek 17: Frekvencni spektrum plodového fonokardiogramu (modi‘e) a Sumu o riznych amplitudach. Vlevo
nahote — okolni Sum, vpravo nahore — bily Gaussovsky Sum, vlevo dole — pohybové artefakty, vpravo dole — mateiské
srdecni ozvy.
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5.2 Metody hodnoceni

Filtrovany fFKG signal Ize hodnotit subjektivné nebo objektivneé. Subjektivni hodnoceni Ize
provadét srovnavanim tvaru filtrovaného signalu a ideélniho signalu. V ptipadé fFKG lze hodnotit také
poslechem signald. Pro objektivni hodnoceni byl pouzit vypoCet SNR a stanoveni fHR, coz je

vvvvvv

hodnoceny také pomoci Bland-Altmanovy statistiky.

5.2.1 Odstup signalu od Sumu
Pomoci parametru SNR se hodnoti pomér mezi uzite¢nym signalem a Sumem. Jednotka pro SNR
Je decibel. Pokud odecteme vstupni SNR (SNRy,5;) od vystupniho (SNRyys¢), ziskame vysledné SNR

a lze tak zjistit o kolik dB byl signal po filtraci zlepSen, [67].

N-1(fFKG; 2
SNRvst — 1010910 ZN— En—l(f ldeal) (33)

n=11(fFKGvst - fFKGideal)z’

Y-t (fFFKGigea))?
- 2
YN-I(fFKGruer — fFKGigear)

SNRyyst = 10log1o (34)

V uvedenych rovnicich fFKG;4., ptfedstavuje referencni signal, fFKG,s je vstupni signal
obsahujici ruSeni a fFK G4, je signal po filtraci danou metodou, [67].

Hodnoceni filtrace pomoci SNR bylo vyuzito pouze u syntetickych dat, jelikoZ u realnych dat neni
k dispozici referencni signal.

5.2.2 Tepova frekvence

Tepovou frekvenci jsme u signalu fFKG schopni ziskat pomoci ¢asovych intervalli mezi ozvami
fS1. Tento interval odpovida intervalu R-R u signalu fEKG. Tepovou frekvenci lze zjistit pomoci
Pan-Tompkinsova filtru. Jedna se v podstaté o S1 detektor bez pevné stanovené hladiny amplitudy (dalsi
vyuzitelny detektor pro vypocet fHR je popsan v kapitole 5.6). Signal je nejprve filtrovan pro odstranéni
nezadouciho Sumu. Poté je signal odvozen deriva¢nim filtrem a pomoci pohyblivého okna zprimérovan
pro odstranéni Sumu. Nasledné je uplatnéno Pan-Tompkinsovo rozhodovaci pravidlo, vyuzivajici
adaptivniho prahovani a dal$i Gpravy. Nejprve je zpracovana kiivka tak, aby byl vytvofen soubor
vazenych jednotkovych vzorkli v misté maximalnich hodnot, ¢imz je lokalizovana fS1. Nésledné se
prahovanim uréi, zda detektor detekoval ozvu fS1, fS2 nebo Sum. V ptipadé, ze je fS1 chybné
povazovana jako Sum, a dalsi fS1 neni dlouho nalezena, provadi se hledani dalSiho peaku, pfi¢emz
limitni hodnota je 1,66x délka posledniho fS1-fS1 intervalu. Vyskyt chybéjici fS1 se pak predpoklada
na nejvyssim vrcholu v intervalu leZicim mezi prahem pro signal a Sum. Tento algoritmus mé ulozeny
dva prumérné intervaly fS1-fS1. Prvni interval je dan primérem poslednich 8 umisténi fS1 vrcholl pro
adaptaci na variabilitu srde¢ni frekvence. Druhy interval je primérem nejpravidelnéjSich intervall
fS1-fS1. Pokud neni fHR pravidelnd, hodnota prahu se pak snizuje. Pokud je detekovéna fS1, neni
mozné, aby byla detekovana po dalsich 200 ms dalsi, z dGvodu refrakterni periody. Pokud vsak fS1
nasleduje po 200 ms refrakterni dob¢, ale 360 ms po piedchozi fS1, algoritmus rozhodne, jestli jde
o skute¢nou nasledujici fS1 nebo abnormalné prominentni fS2 vlnu. To je uréeno na zakladé stfedniho
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sklonu kiivky v této pozici. Pokud je sklon vétsi nez polovina ptedchozi fS1, je rozhodnuto, Ze se jedna
o dalsi ozvu fS1. Nakonec je provedena analyza vystupu fS1 zjisténych ve vyhlazeném signalu. Pro
zlepseni detekcni schopnosti je zavérem 2x provedena kontrola pomoci vystupu pasmového signalu,
[66].

5.2.3 Bland-Altmanova statistika

Bland-Altmanova statistika je hodnoceni metod Siroce vyuzivané pii Iékatském méteni. Zakladnim
ukolem je nalezeni rozdili mezi metodami a vypocteni priméri a smérodatné odchylky (SD) téchto
rozdil. Tento typ statistiky se Casto vyuziva pfi srovnani dvou klinickych méfeni, pfi kterych doslo
k chybam meéfeni. Také je vyuzivana ke srovnavani novych metod se zlatym standardem. Pomoci
Bland-Altmanovych grafi Ize identifikovat systematické rozdily mezi métenimi nebo piipadnymi
odlehlymi hodnotami. Primérnym rozdilem je pak odhadnuta odchylka. Hodnota SD rozdilu méfi
nahodné kolisani kolem primérného rozdilu. Vyznamné jsou také hodnoty plus a minus 1,96 SD, jez
predstavuji odhady 95% limity pfijeti, které nas informuji o odlisnosti vysledk dvou metod, [67], [68].

K ziskani statistického vyhodnoceni byly vyuzity parametry Sensitivita (Se), Pozitivni prediktivni
hodnota (PPV), piesnost (ACC) a F1 (celkova pravdépodobnost spravného zjisténi udert fS1):

TP

- . 35
Se=rprrn 100 (35)
PPV =— 1 36
4 TP + FP 00, (36)
ACC = i 100 (37)

" TP+ FP+FN ’

PPV - Se 2-TP

— 100, (38)

"PPV +Se 2-TP+FP+FN

Hodnota TP je pocet skutecné pozitivnich (True Positive) ozev fS1, tedy ozev detekovanych
spravné, FN udava pocet falesné negativnich (False Negative) ozev fS1, tedy ozev detekovanych
nespravné a FP predstavuje pocet falesné pozitivnich (False Positive) ozev fS1, tedy pocet nespravné
oznacenych pfitomnosti fS1. Pro detekci fS1 ozev bylo vyuzito Pan-Tompkinsova algoritmu. Presnost
odhadu fFKG signalu pak byla vyhodnocovana porovnanim referencnich a filtrovanych fFKG, [67],
[68].

Tato diplomova prace vyuziva Bland-Altmanovu statistiku pro porovnani rozdilu mezi hodnotami
fHR stanovenymi v kazdé vtefiné referenéniho signalu fFKG vuci fHR stanovenymi v signdlu po
filtraci. K tomuto ucelu byly vyuZity rovnice, [68]:

xX—y, 39)

x+y
2 )

(40)
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kde x je referen¢ni hodnota fHR v dané sekund€ a y je hodnota fHR signalu po filtraci. Vysledek je
povazovan za spravny, pokud je 95 % vysledkd v rozmezi 1,96 SD, [68].

V tabulkach 6, 8, 11, 13, 15, 17, 19, 21 a 23 je zapsano statistické vyhodnoceni filtraci
300sekundovych signalt pomoci adaptivni WT, ICA metody, EMD a EEMD. V tabulkéch je zobrazen
celkovy pocet tept v signélech, pocet fale$né pozitivnich a faleSné negativnich hodnot, hodnoceni podle
+1,96 SD, sensitivita, pozitivni prediktivni hodnota, pfesnost a celkova pravdépodobnost spravného
urCeni ozvy fS1. Na zéklad¢ Bland-Altmanovy statistiky poté byly vytvoteny nasledujici obrazky. Pro
filtraci okolniho hluku adaptivni WT jsou statistické vyhodnoceni zobrazeny na Obrazcich 22, 26, 30,
34 a 38. Zde byla neuspésna pouze filtrace s amplitudou ruseni nasobenou 5. Statistické vysledky pro
filtraci Gaussovského Sumu pomoci adaptivni WT jsou zobrazeny na Obrazcich 42, 46, 50, 54 a 58.
V tomto piipadé byly neuainné filtrace sSumem nasobenym hodnotou 3 a 5. Vysledky
Bland-Altmanovy statistiky pro metodu ICA pouzitou k filtraci matefskych ozev jsou vyobrazeny
na Obrazku 66, pfi¢emz pouzita metoda byla statisticky vyznamna. Statistické vysledky metody EMD
pouzité pro filtraci pohybovych artefaktti Ize vidét na obrazcich 71, 75, 79 a 83. Zde byla metoda G¢inna
ve vSech ptipadech. Pro filtraci okolniho hluku metodou EEMD jsou statisticka vyhodnoceni zobrazena
na obrdzcich 88, 92, 96, 100 a 104. Metoda byla neucinnd pouze v pfipadé ruSeni nasobeného
hodnotou 5. Statistické vyhodnoceni metody EEMD pouzité k filtraci bilého Gaussovského Sumu lze
vidét na obrazcich 109, 133, 117, 121 a 124. Pii této filtraci byla metoda neGi¢inna opét pro Sum
nasobeny hodnotou 5. Nakonec jsou graficky znazornény statistické vysledky pro metodu EEMD
pouzitou k filtraci pohybovych artefaktli na Obrazcich 129, 133, 137 a 141. Kazdy z obrazki obsahuje
ktivku fHR v zavislosti na ¢ase a Bland-Altmantiv graf. V zavislosti na uvedenych tabulkach a obrazcich
bylo mozné zpozorovat, Ze ¢im vyssi je amplituda Sumu tim ménée presné je vytvoreni kiivky fHR na
case a hodnoty ACC jsou mensi nez 95 %. Z toho pak lze usoudit, Ze metody nejsou na zdznamy
s vysokym zaruSenim G¢inné.

5.3 Adaptivni vinkova transformace

Pro filtraci fFKG signélu je WT vyuzivana velmi Casto. Vzdy je potieba vybrat vhodny pocet pasem
rozkladu signalu, ktery se u fFKG signalu obvykle voli na 3-4 pasma. Dale je mozné vybrat typ vinky.
V této diplomové praci byly testovany vinky Symlet a Daubechies 4. fadu, viz Obrazek 18. Casto se
vyuziva také vinka Coiflet, jeZ je vice symetricka. Pfi filtraci 1ze dale zvolit empirickou konstantu
a zda bude vyuzito tvrdé nebo mekké prahovani. Adaptivni WT byla v této diplomové praci pouzita
na filtraci okolniho hluku a bilého Gaussovského Sumu. U obou ruseni bylo zpozorovano, Ze z hlediska
vysledkdi SNR bylo pro nizké amplitudy Sumu vhodnéjsi tvrdé prahovani a pti vysSich amplitudach
Sumu prahovani mekké.

sym4 db4
1
]
3 S
2 E
g0 5
IS g 0
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1 05
2 -1
2 4 6 2 4 6
Cas Cas

Obrazek 18: Zobrazeni amplitud vinek sym4 (vlevo) a db4 (vpravo) v zavislosti na ¢ase.

47



5.3.1 Filtrace okolniho hluku

Tabulka 6 vyobrazuje vysledky filtrace okolniho hluku pfi vyuziti vinek sym4 a db4. Lze vidét,
ze vysledky filtraci s riznymi vinkami se nijak zvlast’ neliSily. Nejlepsi typy filtraci byly v tabulce
oznaCeny a dale zobrazeny grafech. V tabulce 7 je zobrazeno statistické vyhodnoceni oznacenych

filtraci.
Tabulka 6: Vysledky adaptivni vinkové transformace pouZité na filtraci okolniho hluku.
ADAPTIVNI PRAH

Amplituda . . .| Pocet | Empiricka | Vstupni |Wystupni
o Tvp vinky Frah Prahovani .

ruseni -] rozkladu | konstanta | SMR (dB) | SNR (dB)
0.4 symd empiricky tvrdé 3 35 30,21 45,42
0.4 symd empiricky mékké 3 35 30,21 41 56
0,4 dbd empiricky tvrdé 3 3.5 30,21 46,23
04 dbd empiricky mékké 3 3,5 30,21 41,42
1 symd empiricky tvrde 3 3,5 11,88 32,92
1 symd empiricky mékke 3 3,5 11,88 31,57
1 dbd empiricky tvrdé 3 3.5 11 88 32,93
1 dbd empiricky mékké 3 35 11,88 31,57
15 symd empiricky tvrde 3 3,5 3,77 26,69
15 symd empiricky mékke 3 3,5 3,77 26,7
15 dbd empiricky tvrdé 3 3.5 3,77 26,71
1,5 dbd empiricky mékké 3 35 3,77 26,71
25 symd empiricky tvrdé 3 35 -6,45 18,7
25 symd empiricky mékké 3 35 -5,45 19,13
2.5 dbd empiricky tvrdé 3 3,5 -5,45 18,71
25 dbd empiricky mékké 3 3,5 -6,45 19,13
5 symd empiricky tvrdé 3 35 -20,31 6,17
5 symd empiricky mékké 3 35 -20,31 6,7
5 dbd empiricky tvrdé 3 35 -20,31 6,2
5 dbd empiricky mékké 3 3,5 -20,31 6,7

Tabulka 7: Statistické vysledky k filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.

Signal fFKG + okolni hluk Statisticke vyhodnoceni
Amplituda L.
L. Vinka |Prahovani|] TP FP FMN |+1,965D Se PRV ACC F1
ruseni(-)
0,4 symd tvrde 674 4 3,61 99,41 100 99,41 99,7
1 db4 tvrde 674 4 29,87 93,41 | 99,26 | 98,68 | 93,34
1,5 db4 tvrde 674 3 32,68 99,56 | 98,83 98,39 | 99,19
2,5 symd mékké 674 13 2 62,27 99,7 98,11 | 97,82 98,9
5 db4d mékké 674 56 0 149,65 100 92,33 | 92,33 | 96,01
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5.3.1.1 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 0,4

Nasledujici grafy zobrazuji vysledky k filtraci okolniho hluku nasobeného hodnotou 0.4.
Obrazek 19 porovnava signal fFKG pted a po filtraci. Lze vidét, ze okolni hluk se povedlo u¢inné
odstranit a signal byl vhodn¢ upraven pro dalsi analyzu.
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Obrazek 19: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Obrazek 20: Frekvencni spektrum signilu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.

Obrazek 20 srovnava frekvencni spektrum signalti pfed a po filtraci, pficemz na detailnim obrazku
lze vidét, ze ruseni z vysSich frekvenci bylo eliminovano a signal fFKG zistal téméf neporusen.
Obrazek 21 pak znazornuje spektrogram signalu pied a po filtraci, kde lze vidét ozvy
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fS1 a fS2, které nebyly filtraci poruseny. Na obrazku 22 je zobrazena prib¢h fHR vytvofeny pomoci
detekce ozev a statistické vyhodnoceni pomoci Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 21: Spektrogram signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 22: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahofe) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.1.2 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 1

Na nasledujicich grafech je vyobrazena filtrace okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové
transformace, pfi¢emz amplituda ruseni byla vynasobena hodnotou 1. Filtrace byla u¢inna, coz lze vidét
na obrazku 23. Velké mnozstvi Sumu bylo odstranéno a zlstaly pouze zbytky ruseni, které nebrani

nasledné analyze.
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Obrazek 23: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Obrazek 24: Frekven¢ni spektrum signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.

Frekvencni spektrum na obrazku 24 a spektrogramy na obrazku 25 prezentuji vysledky filtrace.
Lze vidét, ze adaptivni vinkova transformace byla schopna odstranit pfevaznou cast ruSeni suzujici
uzite¢ny signal a ozvy fS1 a fS2 nebyly vyrazné ovlivnény. Obrazek 26 prezentuje kiivku fHR v Case

a grafické statistické vyhodnoceni.
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Obrazek 25: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 26: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku adaptivni vinkovou transformaci..
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5.3.1.3 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 1,5

Dale byl k signalim pficten okolni hluk vynasobeny hodnotou 1,5. Signal byl jiz timto rusenim
ovlivnén natolik, ze v Sumu téméf zanikla ozva fS2. Po filtraci pomoci adaptivni WT vSak byla ptevazna
¢ast Sumu odfiltrovana a ozva fS2 se opét zviditelnila pro detekci (Obrazek 27).
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Obrazek 27: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Obrazek 28: Frekvenéni spektrum signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.

53



Obrazek 28 a 29 prezentuji vysledky filtrace na frekven¢nim spektru a spektrogramu. Z obrazki je
mozné vidét, ze Sum byl eliminovan, ale ovlivnéna byla v malém mnozstvi také ozva fS2. Na obrazku 30

P4

je zobrazen prib¢h fHR pied i po filtraci, kde signal kopiruje prubeh signalu témet v kazdé casti signalu.
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Obrazek 29: Spektrogram signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 30: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho

hluku adaptivni vinkovou transformaci.

54



5.3.1.4 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 2,5

Okolni hluk s amplitudou nasobenou hodnotou 2,5 je jiz tak velky, ze téméf zastifiuje ozvu fS1.
Filtrace byla v tomto pfipad¢ opét i€inna, ale lze vidét, Ze ozva fS2 byla ve velké mife ovlivnéna, coz
muze zpusobovat problémy pii detekci této ozvy. Dulezita vSak je predevsim fS1, pomoci které jsme
schopni ur¢it fHR plodu. Tato ozva mé po filtraci stile dostatecné velkou amplitudu, tak aby byla
spravné detekovana (Obrazek 31).
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Obrazek 31: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem.
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Obrazek 32: Frekven¢ni spektrum signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Frekvencni spektrum na obrazku 32 poukazuje na uspésnost filtrace pfi odstranéni Sumu. Lze
si povSimnout, ze byla velmi ovlivnéna ozva fS2, coz lze vidét predev§im ve spektrogramu
na obrazku 33. Ozvy fS1 a fS2 jsou méné rozliSitelné. Obrazek 34 prezentuje Bland-Altmantv graf
a prubéh fHR, kde Ize vidét nekolik odchylek od referen¢niho signalu.
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Obrazek 33: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 34: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahofe) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.1.5 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 5
Nakonec byla zvolena zdmérné velmi vysoka amplituda okolniho hluku tak, aby byl cely uzitecny
signal ztracen v Sumu. Filtrace je zobrazena na obrazku 35, kde lze vidét, Ze amplituda Sumu, ktery

nebylo mozné odfiltrovat se vyrovna amplitudé ozvy fS2. Tuto ozvu by jiZ nebylo mozné nalézt
a detekovat v Sumu.
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Obrazek 35: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Obrazek 36: Frekven¢ni spektrum signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Ve frekvencnim spektru na obrazku 36 Ize vidét, Ze ozva fS2 byla odfiltrovana, coz potvrzuje také
spektrogram na obrazku 37. Frekvencni oblast srdecnich ozev je zde velice nepiehledna. Z obrazku 38
je patrné, ze po filtraci takto velkého ruseni bylo obtizné spravné detekovat ozvy a vyskytuje se zde

mnoho fale$né€ pozitivnich hodnot.
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Obrazek 37: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 38: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho

hluku adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.2 Filtrace bilého Gaussovského Sumu

V tabulce 8 jsou zapsany vysledky pro filtraci bilého Gaussovského Sumu s pouzitim vinek sym4
a db4. Rozdily mezi vysledky jednotlivych vinek jsou minimalni. Zobrazeny v grafech byly opét
nejlepsi vysledky pro kazdou amplitudu ruseni. Tabulka 9 prezentuje statistické vysledky filtraci
oznacenych v tabulce 8, kde je dle hodnoty ACC patmé, ze prvni tfi vysledky jsou povazovany
za spravné.

Tabulka 8: Vysledky adaptivni vinkové transformace pouZzité k filtraci bilého Gaussovského Sumu.

ADAPTIVNI PRAH
Amplituda ) . .| Pocet | Empiricka | Vstupni | Vystupni
L. Tvp vinky Prah Prahovani .
rugeni (-] rozkladd | konstanta | SMNR (dB) | SNR (dB)
0,7 symd empiricky tvrde 3 35 18,51 35,58
0,7 symd empiricky mékke 3 3.5 18,51 33,16
0,7 dbd empiricky turde 3 3.5 15,51 35,55
0,7 dbd empiricky mékke 3 3,5 15,51 33,14
14 symd empiricky turde 3 35 4 55 2374
14 symd empiricky mékke 3 35 4 55 23,69
14 db4 empiricky turde 3 3,5 465 23,74
14 db4 empiricky mékkée 3 35 465 23,65
2 symd empiricky tvrdé 3 35 -2,62 17,72
2 symd empiricky mékke 3 35 -2,62 17,94
2 db4 empiricky tvrdé 3 35 -2,62 17,74
2 dbd empiricky mékké 3 3.5 -2,62 17,94
3 symd empiricky tvrdé 3 35 -10,6 10,45
3 symd empiricky mékké 3 35 -10,6 10,74
3 dbd empiricky tvrdé 3 35 -10,6 10,47
3 db4 empiricky mékkeé 3 35 -10,6 1074
5 symd empiricky tvrdé 3 3,5 -20,81 0,73
5 symd empiricky mékkeé 3 3,5 -20,81 1,03
5 dbd empiricky tvrdé 3 3.5 -20,81 0,75
5 dbd empiricky mékke 3 3,5 -20,94 1,03

Tabulka 9: Statistické vysledky k filtraci okolniho hluku pomoci adaptivni vinkové transformace.

Signal fFKG + Gaussovsky Sum Statistické vyhodnoceni
Amplituda L.
L. Vinka |Prahovani|] TP FP FM ([+1,965D Se PPV ACC F1
ruseni(-)
0,7 symd tvrdée 674 1 5] 9,24 99,12 | 99,85 98,97 | 99,48
1.4 symd tvrdée 674 12 5 70,37 99,26 | 98,25 97,54 | 98,75
2 symd mékké 674 27 ] 108,01 100 96,15 96,15 | 98,04
3 db4 mékké 674 56 ] 161.4 100 92,33 92,33 | 96,01
5 db4 mékke 674 60 0 168,72 100 91,83 | 91,83 | 95,75
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5.3.2.1 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 0,7

Amplituda ruseni byla ndsobena hodnotou 0,7. Obrazek 39 zobrazuje vysledek filtrace, pfi kterém
zustaly neodfiltrované pouze zbytky ruseni a signal byl velmi vhodn¢€ upraven pro naslednou detekci a
analyzu.
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Obrazek 39: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 40: Frekvencni spektrum signilu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.

Obrazek 40 zobrazuje frekvencni spektrum signalu fFKG pied a po filtraci. Lze vidét, ze bily
Gaussovsky Sum se podatilo odfiltrovat, pficemz ziistalo mirné zaruSeni na nizkych frekvencich. Na
obrazku 41 jsou znazornény spektrogramy, na kterych jsou ozvy fS1 a fS2 dobie rozeznatelné.
Obrazek 42 prezentuje pribéh fHR v zavislosti na ¢ase a Bland-Altmanovu statistiku.
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Obrazek 41: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Obrazek 42: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.2.2 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 1,4

Zde byla amplituda Sumu vynasobena hodnotou 1,4, kterd uz témét prekryva ozvu fS2. Po filtraci
je vsak signal opét pouzitelny k analyze a je mozné klasifikovat obé ozvy. Graficky vysledek je
prezentovan na obrazku 43.

1 T T T T T T T T T
-~ Zarus$eny signal
e 0.5 Filtrovany signal }
TR T T T
S . il ” [ HW [P “‘
: |
£ s
_1 1 1 L | | 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)
1 T T T T T T T T T
-~ Filtrovany signal
= 05y — Idedilni signal '
|
S 1O T T Y0 Yo YO T T v
: |
£ o5t
_1 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)

Obrazek 43: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 44: Frekvenéni spektrum signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Frekvencni spektrum na obrazku 44 srovnava signal pied a po filtraci. Ruseni na nizkych
frekvencich se nepodafilo zcela odfiltrovat. To je viditelné také na spektrogramu (Obrazek 45), kde jsou
nizké frekvence ovlivnény Sumem. Po filtraci jsou presto obé ozvy viditelné. Na obrazku 46 lze vidét
pribeh fHR v Case a statistické vyhodnoceni.
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Obrazek 45: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové

transformace.
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Obrazek 46: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahote) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.2.3 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 2

Pti této velikosti rusent je jiz ozva fS2 zcela skryta v Sumu. Po filtraci uz neni mozné zcela rozlisit
ozvu fS2 od Sumu a jeji detekce by tedy byla velmi obtizna. Vysledek filtrace je zobrazen na obrazku 47.
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Obrazek 47: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 48: Frekven¢ni spektrum signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Na frekvencnim spektru (Obrazek 48) Ize opét vidét, ze Gaussovsky Sum byl odstranén pouze
z vy$sich frekvenci a zasahl také do ozvy fS2. Spektrogram (Obrazek 49) je v oblasti nizkych frekvenci
nepiehledny a neni jiz snadné ozvu fS2 v Sumu nalézt. Na obrazku 50 je zobrazeno statistické

vyhodnoceni a fHR v Case.
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Obrazek 49: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
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Obrazek 50: Prabéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahote) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.2.4 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 3

Bily Gaussovsky Sum s amplitudou nasobenou 3 zcela zakryva obé ozvy a znemozniuje detekci
a klasifikaci. Jak je patrné z filtrace na obrazku 51, rozeznatelna zistala pouze ozva fS1. Ozva fS2 byla
odfiltrovana spolec¢né se Sumem.
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Obrazek 51: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 52: Frekvenéni spektrum signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Na frekven¢nim spektru (Obrazek 52) je znazornéna filtrace zasahujici také do uzite¢ného signalu,
pfi¢emz Sum na nizkych frekvencich nebyl odfiltrovan. Spektrogram na obrazku 53 zobrazuje vyrazné
zaru$eni na nizkych frekvencich i po filtraci. Na obrazku 54 je zobrazeno fHR v ¢ase a Bland-Altmantv
graf, pficemz detekce ozev nebyla zcela spravna.
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Obrazek 53: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Obrazek 54: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku adaptivni vinkovou transformaci.
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5.3.2.5 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 5
Zamérné vybrand velmi vysokd amplituda ruSeni zpisobila vyrazné ovlivnéni signalu. Po filtraci
je signal stale vyrazné¢ zarusen a detekce je tim ztizena. Vysledek filtrace 1ze vidét na obrazku 55.
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Obrazek 55: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 56: Frekven¢ni spektrum signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
transformace.
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Frekvenéni spektrum na obrazku 56 je velmi ovlivnéno Sumem a naslednou filtraci. Vina fS2 je
zcela odfiltrovana a ruseni na nizkych frekvencich nebylo odstranéno. Na spektrogramu (Obrazek 57)
neni ozva fS2 rozeznatelna. Dalsi analyza a detekce je v takovém piipade velmi obtizna. Na Obrazku 58
je znazornéna kiivka fHR a Bland-Altmantv graf s mnoZstvim nespravné stanovenych hodnot.
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Obrazek 57: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové
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Obrazek 58: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi'e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho

hluku adaptivni vinkovou transformaci.
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5.4 Analyza nezavislych komponent

Analyza nezéavislych komponent je vhodna pro filtraci matetskych ozev. Pfi implementaci této
metody je nutné mit minimalné 2 vstupni signaly. Pro tento experiment byly pro autenti¢nost vybrany
signaly zarusené kromé mHS také okolnim hlukem a bilym Gaussovskym Sumem. Proto byly tyto
vstupni signaly nejprve filtrovany adaptivni vinkovou transformaci a az poté vstoupily do algoritmu
ICA. V tabulce 10 jsou zobrazeny vysledky filtrace po WT i ICA metodé.

Tabulka 10: Vysledky hybridniho algoritmu (po adaptivni vinkové transformaci a analyze nezavislych komponent).

Signal 1 Signal 2
WT WT
Vstupni SNR (dB) 16,83 19,06
Vystupni SNR (dB) 22,17 24,71
ICA
Vstupni SMNR (dB) 22,17 2471
Vystupni SNR (dB) 35,61

Prvni vstupni signal obsahoval okolni hluk nasobeny hodnotou 1, bily Gaussovsky Sum néasobeny
hodnotou 1,4 a matei'ské ozvy nasobené hodnotou 0,4. Druhy vstupni signal byl zarusen okolnim hlukem
s amplitudou nasobenou hodnotou 1,5, bily Gaussovsky Sum nasobeny hodnotou 0,7 a matetské ozvy
nasobené hodnotou 0,2. Vysledek adaptivni vinkové transformace aplikované na prvni signal je
znazornén na obrazku 59. Filtrace druhého signalu je zobrazena na obrazku 60. Lze vidét, ze v obou
signalech zlstaly viditelné matetské ozvy.
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Obrazek 59: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem, bilym
Gaussovskym Sumem a matei'skymi ozvami.
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Obrazek 60: Adaptivni vinkova transformace fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem, bilym
Gaussovskym Sumem a matei'skymi ozvami.

Filtrované signaly poté byly pouzity jako vstupni signaly do metody ICA. Vystupem byly
2 separované¢ komponenty, tedy fonokardiogram plodu a fonokardiogram matky. Vstupni a vystupni
signaly lze vidét na obrazku 61.
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Obrazek 61: Filtrace signali zaru$enych matefskymi ozvami. Nahoi‘e vstupni signaly a dole vystupni komponenty.
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Déle byla pro praci vybrdna prvni vystupni komponenta, tedy fFKG. Jelikoz metoda ICA méni
amplitudu a potadi vystupnich komponent, byla amplituda tohoto i referencniho signilu nalezena
pomoci funkce findpeaks pro zjisténi nasobku mezi nimi. Nakonec byl fFKG signal podélen timto
nasobkem, ¢imz se amplituda ptepocitala tak, aby odpovidala referencnimu signalu. Tato operace
umoznila srovnani vystupniho fFKG s referencnim signdlem a zjisténi vysledného SNR. Srovnéni
signalu pied a po metod¢ ICA lze vidét na obrazku 62.
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Obrazek 62: Srovnani signalu pi‘ed a po aplikaci analyzy nezavislych komponent.
Na obrazcich 63 a 64 1ze vidét frekvenéni spektra prvniho a druhého vstupniho signalu pted

a po filtraci adaptivni WT a ICA metodou. Na obou spektrech Ize vidét, Ze matetské srdecni ozvy i dalsi
ruSeni byly uspésné odfiltrovany.
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Obrazek 63: Frekvencni spektrum prvniho signélu po filtraci pomoci adaptivni vinkové transformace a analyze
nezavislych komponent.
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Obrazek 64: Frekven¢ni spektrum druhého signalu po filtraci pomoci adaptivni vinkové transformace a analyze
nezavislych komponent.

Na obrazku 65 je vyobrazen spektrogram prvniho a druhého signalu pted adaptivni WT a ICA
metodou. Ve spektrogramech pied filtraci jsou viditelné také matefské srdecni ozvy. Nakonec je
zobrazen spektrogram vysledného signalu fFKG po adaptivni WT i ICA metod¢, kde jsou jiz viditelné
pouze srdecni ozvy plodu. Obrazek 66 a tabulka 11 vyobrazuji vysledky Bland-Altmanovy statistiky.
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Obrazek 65: Spektrogramy pied a po filtraci adaptivni vinkovou transformaci a analyzou nezavislych komponent.
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Obrazek 66: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho

hluku pomoci empirického rozkladu.

Tabulka 11: Statistické vysledKy Kk filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu.

Signal fFKG + artefakty Statistické vyhodnoceni
Amplituda ruseni (-)
TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
Mateiské ozvy Okolni hluk | Gaussovsky Sum
0,2 L5 0.7
674 0 4 3,66 99,41 100 99,41 99,7
0,4 1 1.4

5.5 Empiricky rozklad

Metoda empirického rozkladu byla vytvorena v souladu s teorii v kapitole 4.3. Pievazna Cast
algoritmu je tvofena pomoci dvou vnofenych cyklt while. Vnitini while cyklus pfedstavuje proces
prosévani. Empiricky rozklad byl vhodny k filtraci pohybti matky a plodu. Jednotlivé ziskané IMF je
v ruznych piipadech mozné dale séitat ¢i upravovat pomoci dalsich filtraénich metod.

5.5.1 Filtrace okolniho Sumu a bilého Gaussovského Sumu

Vysledky filtrace téchto artefaktll vychazely mnohem 1épe pomoci metody EEMD, ktera vyuziva
iterace EMD cykli a bilého Sumu. Vysledky EMD jsou tedy popsany v tabulkach 12 a 14, graficky jsou
zobrazeny v piiloze B a C. Tabulky 13 a 15 prezentuji statistické vyhodnoceni metody EMD.
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Tabulka 12: Vysledky empirického rozkladu pouZzité k filtraci okolniho hluku.

Amplituda Pofadi Vstupni | Vystupni
ruseni(-) rozkladu SMR (dB) | SNR (dB)
0,4 2+3+4 30,21 35,51
1 2+3+4 11,88 19,94
1,5 3+4 3,77 16,66
2,5 3+4 -6,45 10,05
5 3+4 -20,31 -2,79

Tabulka 13: Statistické vysledky k filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu.

Signal fFKG + Okolni hluk Statistické vyhodnoceni
Amplituda o
L Poradi rozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}
0,4 2+3+4 674 17 1 91,74 99,85 97,54 974 98,68
1 2+3+4 674 20 3 64,18 99,56 97,12 96,7 98,32
1,5 3+4 674 20 8 67,93 98,83 97,12 96,01 97,97
2,5 3+4 674 20 1 102,9 99,85 97,12 96,98 98,47
3 3+4 674 46 1 149,25 99,85 93,61 93,48 96,63
Tabulka 14: Vysledky empirického rozkladu pouzité k filtraci bilého Gaussovského Sumu.
Amplituda Pofadi Vstupni | Vystupni
ruseni (-} rozkladu SNR (dB) | SNR (dB)
0,7 2+3+4 18,51 25,89
1.4 2+3+4 4,65 16,31
2 3+4 -2,49 12,98
3 3+4 -10,6 593
5 3+4 -20,81 -3,67
Tabulka 15: Statistické vysledky k filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.
Signal fFKG + Gaussovsky Sum Statistické vyhodnoceni
Amplituda Lo
L. Poradi rozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}
0,7 2+3+4 674 21 3 64,87 99,56 96,98 96,56 98,25
1,4 2+3+4 674 18 1 96,79 99,85 97,4 97,26 98,61
2 3+4 674 22 0 42,8 100 96,84 96,84 98,39
3 3+4 674 29 2 120,91 99,7 95,87 95,6 97,75
5 3+4 674 42 2 156,93 99,7 94,13 93,87 96,84

5.5.2 Filtrace pohybovych artefaktii matky a plodu

Pohybové artefakty jsou velmi problematické ruseni, nebot’ se jejich frekvenéni spektrum prekryva
se spektrem uziteéného signalu. Vétsina metod byla proti tomuto typu ruSeni netéinna, empiricky
rozklad byl schopen Sum mimé vyhladit a zpracovat signal k detekci srdecnich ozev. Signal byl
empiricky rozlozen na 18 signali. V tabulce 16 lze vidét vysledky empirického rozkladu signalu
zaruSené¢ho pohybovymi artefakty. Tabulka 17 pak prezentuje statistické vyhodnoceni metody.
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Tabulka 16: Vysledky empirického rozkladu pouzité k filtraci pohybovych artefakti.

Amplituda Pofadi Vstupni | Wystupni
ruzeni(-) rozkladu SMR (dB) | SMR (dB)
30 1 20,95 28,08
60 1 7.1 15,48
80 1 1,33 9.9
100 1 -3,13 5,47

Tabulka 17: Statistické vysledky k filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.

Signal fFKG + Pohybove artefakty Statistickeé vyhodnoceni
Amplituda L
.. Pofadirozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}

30 1 674 15 1 87,43 99,85 97,82 97,68 98,83
60 1 674 33 0 120,19 100 95,33 95,33 97,61
80 1 674 24 0 105,24 100 96,56 96,56 98,25
100 1 674 30 0 109,32 100 95,74 95,74 97,82

5.5.2.1 Amplituda ruSeni niasobena hodnotou 30

Na obrazku 67 je zobrazeno pouze 5 rozkladl na IMF, zbylé signaly nebyly relevantni. Pouzit byl
pouze prvni rozklad, ktery byl dale srovnan s referencnim signalem na obrazku 68, kde Ize vidét, ze
ruSeni bylo mirn¢ vyhlazeno.
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Obrazek 67: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 68: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 69: Frekvenéni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefaktli pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 69

vyobrazuje frekvencni spektrum signalu pfed a po filtraci, kde lze vidét, ze nizké

frekvence byly uspés$né odfiltrovany. To je zobrazeno také na spektrogramu na obrazku 70. Presto lze

vidét, ze filtrace

nebyla zcela Gspésna, a to z diivodu prekryti uzitecného signalu a Sumu. Obrazek 71

prezentuje zavislost fHR na ¢ase a Bland-Altmantv graf.
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Obrazek 70: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 71: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.
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5.5.2.2 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 60

Pii této uprave signalu byl vyuzit opét prvni empiricky rozklad. Na obrazku 72 je zobrazen
vysledek filtrace, kde je patrné, Ze Sum v signalu byl vyhlazen. Ve frekven¢nim spektru (Obrazek 73) je
zobrazen signal pred a po filtraci, pficemz byly nizké kmitoCty odstranény. Na obrazku 74 lze vidét
spektrogram, kde je rovnéz vidét Ubytek Sumu znizkych frekvenci. Obrazek 75 prezentuje

grafické znazornéni Bland-Altmanovy statistiky.
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Obrazek 72: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 73: Frekvencni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 74: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefaktii pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 75: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.

80



5.5.2.3 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 80

Sum s takto vysokou amplitudou jiZ piekryva ozvu fS2. Pomoci empirického rozkladu se podatilo
odstranit nizké frekvence Sumu v mistech, kde se Sum neptekryva s uzitecnym signalem. To je viditelné
na frekven¢nim spektru (Obrazek 77) a spektrogramu (Obrazek 78). Diky tomu bylo mozné alespoii
z ¢asti eliminovat Sumovou slozku a signal vyhladit, coz je viditelné na obrazku 76. Na obrazku 79 je
zobrazena kiivka fHR v Case a Bland-Altmanovo grafické vyhodnoceni.
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Obrazek 76: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 77: Frekvencni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 78: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 79: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.
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5.5.2.4 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 100

Tato amplituda ruSeni zptisobuje Gplné ztraceni uzitecného signalu v Sumu. Pribéh signalu pred a
po filtraci je zobrazen na obrazku 80, kde je ozva fS2 téméft nerozlisitelna od Sumu. Frekvencni spektrum
s viditelnou eliminaci nizkych frekvenci Sumu lze vidét na obrazku 81. Obrazek 82 pak prezentuje
spektrogram. Na obrazku 83 je viditelna nespravna detekce ozev z diivodu mnozstvi fale$né pozitivnich

hodnot.
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Obrazek 80: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 81: Frekvencni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 82: Spektrogram signalu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 83: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.
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5.6 Soubor empirického rozkladu

Pro realizaci souboru empirického rozkladu byl pouzit stejny algoritmus jako u EMD metody. Byly
pouze upraveny a pridany nékteré parametry. Vstupni hodnota bsum reprezentuje poméer smérodatné
odchylky ptidaného bilého Sumu a vstupniho signalu a Ize nastavit na hodnotu 0,1 az 0,9. Vstup n_cyklu
pak reprezentuje pocet EMD cykll. Tato metoda je velmi iteracni, coz zptisobuje obrovskou vypocetni
naroc¢nost a dlouhou dobu trvani vypoctu. V této diplomové praci byla jako bsum pouzita hodnota
0,3 a jako n_cyklu hodnota 50. Metoda EEMD byla vyuzita pro eliminaci okolniho hluku, bilého
Gaussovského Sumu a pohybovych artefaktii matky a plodu.

5.6.1 Filtrace okolniho hluku

Metoda EEMD méla pro filtraci okolniho hluku mnohem lepsi vysledky nez EMD. Piedevsim pfi
vysSich amplitudach ruseni. Signal byl rozlozen na 11 signalt. V tabulce 18 jsou zobrazeny vysledky
EEMD pouzité pro eliminaci okolniho hluku. Tabulka 19 prezentuje statistické vysledky po filtraci, kde
lze vidét, ze pouze posledni filtrace nebyla G¢inna.

Tabulka 18: Vysledky souboru empirického rozkladu pouzité k filtraci okolniho hluku.

Amplituda| Pofadi | Vstupni | Vystupni
ruseni (-} | rozkladu | SNR (dB) | SNR (dB)
0.4 2+3 30,21 39,29
1 3 11,88 24,74
1,5 3 3,77 23,32
2,5 3+4 -6,45 13,94
5 4 -20,31 0,61

Tabulka 19: Statistické vysledky Kk filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.

Signal fFKG + Okolni hluk Statistické vyhodnoceni
Amplituda Lo
L. Poradi rozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}
0,4 2+3 674 1 5 16,83 99,26 99,85 99,12 99,56
1 3 674 "] 10 33,26 98,54 99,12 97,68 98,83
1,5 3 674 10 35,48 98,83 98,54 974 98,68
2,5 3+4 674 13 87,25 100 98,11 98,11 99,04
5 4+5 674 60 190,2 100 91,83 91,83 95,74

5.6.1.1 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 0,4

Pro srovnani byla sectena 2. a 3. IMF. Zobrazeno v grafu je pouze prvnich 5 rozkladu, zbytek byl
nevyznamny. Na obrazku 84 je zobrazen rozklad. Obrazek 85 prezentuje srovnani signalli po uprave
metodou EEMD. Lze vidét, Ze Sum nebyl zcela vyhlazen, ale doslo ke zlepSeni témét o 9 dB.
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Obrazek 84: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem.
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Obrazek 85: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem.
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Z frekvencniho spektra (Obrazek 86) Ize vidét, ze byl odfiltrovan Sum z vyssich frekvenci. Zbytky
Sumu vSak stale dosahuji az do250 Hz. Toto mimé zlepSeni je mozné pozorovat také
na spektrogramu (obrazek 87). Na Obrazku 88 je zobrazena fHR v ¢ase a Bland-Altmantiv graf.
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Obrazek 86: Detail frekvenc¢niho spektra signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 87: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 88: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.1.2 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 1

Pti této amplitudé ruseni byl jiz vyuzit pouze 3. rozklad, ten byl poté srovnén s idedlnim signalem
(Obrazek 89). Slozku Sumu z vysSich frekvenci se podafilo odstranit, coz je viditelné na frekvenénim
spektru (Obrazek 90) a spektrogramu (Obrazek 91). Na obrazku 89 je viditelné zlepSeni po filtraci.
Obrazek 92 predstavuje ptiznivé statistické vyhodnoceni a prubéh fHR, ktery kopiruje referenci.
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Obrazek 89: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem.
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Obrazek 90: Detail frekvenc¢niho spektra signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického

rozkladu.
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Obrazek 91: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 92: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.1.3 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 1,5

Po EEMD byla ke srovnani sidealnim signalem pouzita 3.IMF (Obrazek 93).
Obrazek 94 zobrazuje frekvencéni spektrum signalu pfed a po filtraci. Obrazek 95 pak prezentuje
spektrogram, ze které¢ho je patrné odfiltrovani amplitud Sumu nad 100 Hz a mirné sniZzeni amplitudy.
Obrazek 96 znazornuje Bland-Altmandv graf a fHR v Case.
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Obrazek 93: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Obrazek 94: Frekven¢ni spektrum signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 95: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 96: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci okolniho
hluku pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.1.4 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 2,5

Amplituda tohoto ruseni je jiz velmi vysoka a ruSeni tak prekryva ob¢ srdecni ozvy. Po EEMD byl
seCten 3. a 4. rozklad a vysledny signal byl srovnan s referenci na obrazku 97. Vyznamna ozva fS1 se
po filtraci zviditelnila. Na frekven¢nim spektru (Obrazek 98) pak lze vidét, ze Sum zhruba od 100 Hz
byl odfiltrovan. Uspé&snost filtrace je zobrazena také na spektrogramu na obrazku 99. Obrazek 100
prezentuje statistické vyhodnoceni, s mnoZstvim falesné pozitivnich hodnot.
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Obrazek 97: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem.
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Obrazek 98: Frekven¢ni spektrum signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 99: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 100: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahofe) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
5.6.1.5 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 5
Ruseni s tak vysokou amplitudou prekryva cely uziteény signal. Po EEMD byla vyuzita 4. IMF
a jeji srovnani s idealnim signalem je zobrazeno na obrazku 101. Metoda byla schopna odstranit Sum,
ale i po filtraci je signal velmi znehodnocen. Filtrace byla na tak velké zaruseni neefektivni.
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Obrazek 101: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem.
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Na frekven¢nim spektru je viditelné obrovské snizeni amplitudy a ovlivnéni celého signalu
(Obrazek 102). Spektrogram signalu je k nahlédnuti na obrazku 103. Na obrazku 104 je pak zobrazeno
statistické vyhodnoceni a kiivka fHR.
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Obrazek 102: Frekven¢ni spektrum signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 103: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 104: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci

5.6.2 Filtrace bilého Gaussovského Sumu

Metoda EEMD byla testovana na bilém Gaussovském Sumu na 5 Grovnich amplitudy. Jeji vysledky
byly lepsi nez u metody EMD. Rozklad byl proveden na 11 signalti. Tabulka 20 prezentuje vysledky
EEMD pouzité k odstranéni Gaussovského Sumu. Tabulka 21 vyobrazuje statistické vysledky, pfi¢emz
dle ACC pouze posledni filtrace nebyla statisticky vyznamna.

okolniho hluku pomoci souboru empirického rozkladu.

Tabulka 20: Vysledky souboru empirického rozkladu pouzité k filtraci Gaussovského Sumu.

Amplituda| Pofadi | Vstupni | Vystupni
ruseni (-} | rozkladu | SNR (dB) | SNR (dB)
0,7 3 18,51 29,96
14 3 4,65 24,14
2 3 -2,439 17,99
3 3+4 -10,6 9,48
5 4 -20,81 5,5

Tabulka 21: Statistické vysledky k filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.

Signal fFKG + Gaussovsky Sum Statistické vyhodnoceni
Amplituda L
L Pofadi rozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}
0,7 674 14 5] 53,14 99,12 97,97 97,12 98,54
1.4 674 7 10 35,24 98,54 98,97 97,54 98,75
2 3 674 11 1 90,41 99,85 98,39 98,25 99,12
3 3+4 674 15 0 93,12 100 97,82 97,82 98,9
5 a 674 ag 0 158,46 100 93,35 93,35 96,56
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5.6.2.1 Amplituda ruSeni nasobena hodnotou 0,7

Pti této amplitudé byl pouzit 3. rozklad signalu. Na obrazku 105 je zobrazeno prvnich 5 IMF.
Ruseni se podarilo z ¢asti eliminovat. Dle obrazku 106 lze fici, ze filtrace byla Gsp€sna a usnadni
naslednou detekci ozev. Na frekvencnim spektru (Obrazek 107) je zobrazen vysledek filtrace, kde je
patrné, ze zhruba od 250 Hz bylo ruSeni odstranéno. Ze spektrogramu na obrazku 108 jsou po filtraci
viditelné obé srde¢ni ozvy. Obrazek 109 vyobrazuje fHR v ¢ase a Bland-Altmantv graf.
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Obrazek 105: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 106: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 107: Detail frekvenéniho spektra signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru
empirického rozkladu.
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Obrazek 108: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 109: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahofe) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.
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5.6.2.2 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 1,4

Gaussovsky Sum s amplitudou nasobenou hodnotou 1,4 jiz zakryva celou ozvu fS2. Po EEMD
metodé¢ s pouzitou 3. IMF je viditelné, Ze slozka Sumu byla vyrazné€ snizena a po takové filtraci by bylo
mozné detekovat také ozvu fS2 (obrazek 110).
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Obrazek 110: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 111: Frekvencni spektrum signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru
empirického rozkladu.
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Na frekven¢nim spektru (Obrazek 111) je viditelné odstranéno ruseni z vysokych i nizkych
frekvenci a je mirn¢ snizena amplituda celého signalu. Na spektrogramu (Obrazek 112) je mozné
rozpoznat ob¢ srde¢ni ozvy. Na Obrazku 113 lze vidét Bland-Altmantv graf a kiivku fHR ziskanou
detekei £S1 po filtraci, pficemz témét kopiruje tvar referencni fHR kiivky.
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Obrazek 112: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického
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Obrazek 113: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.
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5.6.2.3 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 2
Pti této amplitud€ ruseni byl dale vyuzit opét 3. rozklad. Dle obrazku 114 byla filtrace Gsp€Sna
a umoznuje naslednou detekci ozev a stanoveni fHR. Obrazek 115 prezentuje frekvenéni spektrum, kde

1ze vidét vyrazngjsi snizeni amplitudy signalu. Spektrogram je zobrazen na obrazku 116. Z obrazku 117
lze z fHR kiivky vidét, Ze detekce byla obtiznéjsi.

2 T T T T T T T T T

Zaru$eny signal
Filtrovany signal

N
T

©
E 0 W‘”W‘WWMWM “
oy
.l
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas (s)
1 T T T T T T T T T
—_ Filtrovany signal
T;’ 0.5 1 ——— |dealni signal F
g . LL. J L e i
g |
E st

_1 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)

Obrazek 114: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 115: Frekvencni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru
empirického rozkladu.
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Obrazek 116: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 117: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.
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5.6.2.4 Amplituda rusSeni nasobena hodnotou 3

Amplituda Gaussovského Sumu nasobena hodnotou 3 zpuisobila prekryti celého uzite¢ného signalu
Sumem tak, Ze neni detekovatelna jiz ani fS1. Po EEMD byl secten 3. a 4. rozklad a vysledny pribéh
srovnan s referencnim signalem (Obrazek 118).
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Obrazek 118: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 119: Frekven¢ni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru
empirického rozkladu.
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Na obrazku 119 je zobrazeno frekvencni spektrum, na kterém lze vidét eliminaci nizsich i vyssich
frekvencnich slozek Sumu. Na spektrogramu (Obrazek 120) je rozeznatelna pouze ozva fS1. Obrazek

121 graficky prezentuje statistické vyhodnoceni a fHR v Case.
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Obrazek 120: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického
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Obrazek 121: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.
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5.6.2.5 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 5

Pouzita amplituda ruseni je natolik vysokd, Ze jiz nelze rozeznat uzite¢ny signal. Pii EEMD byla
pouzita 4. IMF. Jeji prub¢h je srovnavan s idealnim fFKG na obrazku 122. Obrazek 123 predstavuje
frekvencni spektrum. Lze vidét, Ze signal byl jiz velmi znehodnocen. To je viditelné také na
spektrogramu (Obrazek 124). Obrazek 125 prezentuje statistické vyhodnoceni a fHR kiivku.
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Obrazek 122: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem.
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Obrazek 123: Frekvencni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru
empirického rozkladu.
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Obrazek 124: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 125:Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci souboru empirického rozkladu.
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5.6.3 Filtrace pohybovych artefaktii matky a plodu

Pohybové artefakty jsou pro filtraci velmi problematické, jelikoz se prevazna cast jejich
frekvencnich slozek ptfekryva s uziteCnym signdlem. Signal byl empiricky rozlozen na 11 signali.
Vysledky EEMD metody jsou zobrazeny v tabulce 22. V tabulce 23 je prezentovano statistické
vyhodnoceni k jednotlivym filtracim. Z ACC hodnot lze usoudit, Ze pouze EEMD pouzita k filtraci
pohybovych artefakti s amplitudou 100, byla neucinna.

Tabulka 22: Vysledky souboru empirického rozkladu pouzité k filtraci pohybovych artefakti.

Amplituda| Pofadi | Vstupni | Vystupni
ruseni (-} | rozkladu | SMR (dB) | SNR (dE)

30 2+3 20,95 29,6
60 2+3 7,08 16,14
80 2+3 1,33 10,45
100 2+3 -3,12 6,04

Tabulka 23: Statistické vysledky k filtraci pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického rozkladu.

Signal fFKG + Pohybové artefakty Statisticke vyhodnoceni
Amplituda L
L Pofadi rozkladu TP FP FN +1,96 5D Se PPV ACC F1
ruseni (-}
30 2+3 674 15 0 674 100 97,82 97,82 98,9
60 2+3 674 15 1 96,47 99,85 97,82 97,68 98,83
80 2+3 674 29 0 110,34 100 95,87 95,87 97,89
100 2+3 674 a1 0 139,98 100 94,27 94,27 97,05

5.6.3.1 Amplituda ruSeni niasobena hodnotou 30

Na obrazku 126 je zobrazeno prvnich 5 IMF ziskanych pomoci EEMD. Po tomto rozkladu byla
seCtena 2. a 3. IMF a tento soucet byl srovnan s idealnim signalem. Srovnani zaru$eného a filtrovaného
signalu 1ze vidét na obrazku 127. Sum v signalu byl vyhlazen, coZ lze pozorovat také na frekvenénim
spektru (Obrazek 128) a spektrogramu (Obrazek 129). Grafické statistické vyhodnoceni a prabéh fHR
je znazornéno na obrazku 130.
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Obrazek 126: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 127: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 128: Frekven¢ni spektrum signalu pied a po filtraci pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 129: Spektrogram signalu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 130: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.3.2 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 60
Na obrazku 131 je zobrazen vysledny signal po EEMD ve srovnani s piivodnim a idealnim

signalem. Lze vidét, ze Sum byl vyhlazen, coz pomize pfi detekci ozev a stanoveni fHR, které 1ze videt
na obrazku 134 vcetné Bland-Altmanova grafu.
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Obrazek 131: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného pohybovymi artefakty.
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Obrazek 132: Frekven¢ni spektrum signilu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického
rozkladu.

Na frekvencnim spektru (Obrazek 132) 1ze vidét zruSeni Sumovych slozek na nizkych frekvencich.
Je mozné si vSimnout, Ze na spektrogramu (Obrazek 133) po filtraci bylo takové odstranéno
nizkofrekvenéni ruseni, zdstalo vSak mirné zaruSeni na frekvencich do 200 Hz.
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Obrazek 133: Spektrogram signalu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 134: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.3.3 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 80
Takto vysoka amplituda ruseni ovliviiuje signal pfedevsim na Grovni ozev fS2. Na obrazku 135 je

patrné, Ze amplituda Sumu byla sniZena, coZ je pro detekci ozev velmi dtlezité. Z prubéhu Ize usoudit,
ze detekce ozvy fS2 by byla velmi problematicka.
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Obrazek 135: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného pohybovymi artefakty.
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Jak je patrné na obrazku 136 a 137, nizkofrekvenc¢ni slozky Sumu se podafilo eliminovat. Piesto
vsak zlstala pfevazna cast ruseni ve spektru uzitecného signalu, coz zptsobuje viditelné pozistatky
ruseni i po filtraci signalu. Na obrazku 138 je znazornén pribéh fHR v Case a statistické vyhodnoceni.
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Obrazek 136: Frekven¢ni spektrum signalu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 137: Spektrogram signalu pfed a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 138: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického rozkladu.

5.6.3.4 Amplituda ruseni nasobena hodnotou 100

Amplituda tohoto ruseni je velmi vyrazna a cely uZite¢ny signal je znehodnocen. Sum byl po filtraci
vyhlazen pro usnadnéni detekce, coz lze vidét na obrazku 139. Obrazek 140 a 141 predstavuje
frekvenéni spektrum a spektrogramy. Sum na nizkych frekvencich byl odstranén, piesto zistala
pfitomna velka ¢ast ruSeni v uzitecném signalu. Na spektrogramu Ize jen t€zko rozeznat ozvu fS1.
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Obrazek 139: Soubor empirického rozkladu fonokardiogramu plodu zaruseného pohybovymi artefakty.

115



5 T T T T T T T T T

— Signal pred filtraci
— Signal po filtraci

w

Amplituda (-)
N
N [&)]

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence (Hz)

Obrazek 140: Frekven¢ni spektrum signilu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického
rozkladu.
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Obrazek 141: Spektrogram signalu pied a po filtraci pohybovych artefakti pomoci souboru empirického rozkladu.
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Obrazek 142: Priibéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
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pohybovych artefaktii pomoci souboru empirického rozkladu.

5.7 Hilbertova transformace a detekce srdecnich ozev

Hilbertova transformace byla v této diplomové praci pouzita k ziskani obalky signalu. Diky tomu
byla mozna detekce srdecnich ozev a vykresleni fHR v zavislosti na Case. Po detekci byla obalka
vyhlazena dolni propusti a poté byly detekovany vrcholy. Nakonec jsou nalezené vrcholy klasifikovany
na ozvu fS1 a fS2. Detektor byl inspirovan studii [69], [70]. Schéma algoritmu je zobrazeno

na obrazku 143.
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Obrazek 143: Schéma algoritmu pro detekci a klasifikaci srde¢nich ozev.

Filtrovany signal byl pouzit jako vstup do matlabovské funkce hilbert. Dle teorie v kapitole 4.5
byla ziskana obalka a okamzita frekvence signalu. Obalka signalu byla dale pomoci dolni propusti
vyhlazena tak, aby byl odstranén zbytek Sumu. Dolni propust byla realizovana pomoci funkce firl
s impulsni charakteristikou S=251 a meznim kmitoctem 40/Fs/2. Prib&hy pro Uprave jsou vykresleny

na obrazku 144.
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Obrazek 144: Zobrazeni obalky pred i po filtraci dolni propusti.

Dale byly detekovany ozvy pomoci piednastavené funkce findpeaks s uréenymi parametry,
pricemz kazdy vrchol musel splnit prahovaci podminky. Hodnota prahu byla zvolena jako vrchol
s minimalni zadanou amplitudou. Tato hodnota byla vybrana jako 0,3. Amplituda a index kazdého
vrcholu se pak ukldda do vektoru, ktery je pozd€ji sefazen pomoci sort. Dale je vybran paty nejvyssi
vrchol a experimentalné vybran vysledny prah, jez je 20% nasobek tohoto vrcholu. Nakonec byla
opetovné volana funkce findpeaks, kde byl jako podminka minimalni vysky vybran nové vypocitany
prah, [69], [70].

Aby nedochazelo k detekci nadbytecnych vrchold, bylo zavedeno nové pravidlo k jejich eliminaci,
zvolenim minimalniho ¢asového intervalu mezi vrcholy na 100 ms. Pokud je tedy ¢asovy interval mensi,
hleda se mezi vrcholy nadbyte¢ny vrchol. Pokud je v tomto intervalu nalezeno vice takovych vrchold,
vrchol s nejvetsi amplitudou je ponechan a mensi vrcholy jsou smazany, [69], [70].

Vzhledem k proménlivosti amplitudy ozev je nutné feSit také moZznost, Zze se nckterd z ozev
vyskytuje pod nastavenym prahem a mohla by ovlivnit naslednou klasifikaci ozev. Vybere se tedy
nejmensi interval mezi dvéma ozvami a je definovan limit s hodnotou dvojnasobku tohoto intervalu.
Pokud je poté nalezena hodnota Casového intervalu vétsi nez zadany limit, pak je ztraceny vrchol
s maximalni amplitudou obnoven. Také je mezi ozvami vytvoreno okno, aby nedoslo k vybéru hodnot
v tésné blizkosti téchto ozev, [69], [70].

Nakonec byly srdec¢ni ozvy klasifikovany na S1 a S2, coz bylo vytvofeno podle poznatki
o fyziologickém srde¢nim cyklu. Vektor s indexy vrcholt je tedy prochazen od tretiho prvku s krokem
3 az do konce signalu. Jsou definovany pomocné proménné, obsahujici informace o vzdalenostech
vrcholi. Prvni proménna definuje vzdalenost pred-piedchoziho a pfedchoziho vrcholu, druha proménna
definuje vzdalenost pfedchoziho a soucasného vrcholu. Pokud je prvni proménna mensi nebo rovna
druhé, je pred-predchozi a soucasny vrchol oznacen jako S1 a predchozi vrchol jako S2, a naopak, [69],
[70].
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Obrazek 145: Detekce srde¢nich ozev S1 a S2.

Na obrazku 145 je zobrazena vysledna detekce srdecnich ozev, pfi¢emz Cerné je zobrazen prah,
cervenou hvézdickou je oznacena ozva S1 a ¢ernou hvézdickou ozva S2. Na obrazku 146 byla dale
vykreslena ktivka zavislosti fHR na case, kde 1ze vidét, Ze na n€kterych mistech jsou zakmity, coz je

zpusobeno nespravnou detekci ozev. Na obrazku 147 je pak zobrazeno misto nespravné detekce.
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Obrazek 146: Tachogram.
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Obrazek 147: Nespravna detekce ozev.
5.8 Filtrace smési Sumu

V této kapitole jsou prezentovany vysledky riznych smési ruseni s riiznymi amplitudami. Navic je
vyzkousena také hybridni filtrace pomoci kombinace n€kolika metod.

5.8.1 OkKkolni hluk + Gaussovsky Sum

V této casti byla vyzkouSena filtrace signalu sokolnim Sumem nasobenym hodnotou
2,5 a Gaussovskym Sumem nasobenym 3. Prvni filtrace byla provedena pomoci vinkové transformace,
druha pomoci metody EMD.

5.8.1.1 Adaptivni vinkova transformace

Jak lze vidét z obrazku 148, filtrace byla schopna odstranit pfevaznou Cast ruseni. Tabulka 24
zobrazuje vysledné SNR pied a po filtraci. Obrazek 149 a 150 znazornuje frekvencni spektrum a
spektrogram, kde je patrny ubytek ruseni z vysSich frekvenci.

Tabulka 24: Vysledek filtrace okolniho hluku a Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové transformace.

Amplituda | Vstupni Wystupni
(-) SNR (dB) SMR (dBE)
Okolni hluk 1,5
-11.63 12,46
Gaussovsky Sum 1,4
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Obrazek 148: Filtrace okolniho hluku a Gaussovského Sumu pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 149: Frekvenc¢ni spektrum signélu s okolnim hlukem a Gaussovskym Sumem pred a po filtraci adaptivni
vinkovou transformaci.
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Obrazek 150: Spektrogram signalu s okolnim hlukem a Gaussovskym Sumem pi‘ed a po filtraci adaptivni vinkovou
transformaci.
5.8.1.2 Empiricky rozklad
Signal byl extrahovan také pomoci empirického rozkladu, kde byl vyuzit soucet 3. a 4. rozkladu.
Signal byl EMD metodou rozlozen na 16 rozkladl, pfi¢emz prvnich 5 rozkladl je zobrazeno
na obrazku 151. V tabulce 25 je zobrazeno vstupni a vystupni SNR.

Tabulka 25: Vysledek filtrace okolniho hluku a Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.

Okalni hluk 1,5
Gaussovsky Sum 14

3+4 -9.87 6,76
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Obrazek 151: Rozklad signalu zaruSeného okolnim hlukem a Gaussovskym Sumem pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 152: Filtrace okolniho hluku a Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 152 prezentuje vysledek Gpravy signalu, kde je patrné, ze velka ¢ast ruSeni byla odstranéna.
Na obrazcich 153 a 154 je zobrazeno frekvencni spektrum a spektrogram, kde Ize vidét, ze fS2 zanikla
v mnozstvi neodfiltrovaného Sumu. Amplituda ozvy fS1 byla oproti referen¢nimu signalu zvySena
a na spektrogramu je viditelna.
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Obrazek 153: Frekven¢ni spektrum signalu s okolnim hlukem a Gaussovskym Sumem pied a po empirickém

rozkladu.
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Obrazek 154: Spektrogram signalu s okolnim hlukem a Gaussovskym Sumem pred a po empirickém rozkladu.
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5.8.2 Okolni hluk + Gaussovsky Sum + pohybové artefakty

V této kapitole byla filtrovana smés okolniho hluku nasobeného hodnotou 1,5, Gausovského Sumu
nasobeného hodnotou 1,4 a pohybovych artefakti nadsobenych hodnotou 30. Tato smés ruseni byla
eliminovéna pomoci metody EMD, nebot’ pomoci experimentti bylo zjisténo, ze vinkova transformace
neni schopna odstranit pohybové artefakty matky a plodu. Signal byl rozlozen na 15 IMF, prvnich
5 IMF je zobrazeno na obrazku 155. Jako vysledek byl pouzit soucet 3. a 4. IMF. V tabulce 26 je
zobrazeno vstupni a vystupni SNR. Obrazek 156 vyobrazuje provedenu filtraci. Lze vidét, ze Sum byl
eliminovan, ale signal zistal z diivodu velkého zaruSeni znehodnocen. Ozva {S2 ipIn€ zanikla v Sumu.

Tabulka 26: Vysledek filtrace okolniho hluku, Gaussovského Sumu a pohybovych artefakti pomoci empirického

rozkladu.
Amplituda Poradi Vstupni Vystupni
(-) rozkladu | SNR(dB) SMR (dB)
Okolni hiluk 1,5
Gaussovsky Sum 1,4 3+4 -11,83 1,46
Pohybove artefakty 30

o
o w

o
o

Amplituda (-)

Obrazek 155:Rozklad signalu zaruSeného okolnim hlukem, Gaussovskym Sumem a pohybovymi artefakty pomoci
empirického rozkladu.

125



Na obrazku 157 je viditelné, ze z nizkych i vysokych frekvenci byl Sum odfiltrovan. V signalu
presto zlstalo mnozstvi Sumu, piekryvajiciho se s uzite¢nym signalem. Na spektrogramu (Obrazek 158)

je viditelna predevsim filtrace vy
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Obrazek 156: Filtrace okolniho hluku, Gaussovského Sumu a pohybovych artefaktii pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 157: Frekven¢ni spektrum signalu s okolnim hlukem, Gaussovskym Sumem a pohybovymi artefakty pired a

po empirickém rozkladu.
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Obrazek 158: Spektrogram signalu s okolnim hlukem, Gaussovskym Sumem a pohybovymi artefakty pied a po

empirickém rozkladu.

5.8.3 Okolni hluk + Gaussovsky Sum + pohybové artefakty + matei'ské ozvy

Tato smés ruseni byla vytvoiena okolnim hlukem nasobenym hodnotou 0,5, Gaussovskym Sumem
nasobenym hodnotou 0,7, pohybovymi artefakty nasobenymi hodnotou 60 a matefskymi ozvami
nasobenymi hodnotou 0,4. Signal byl nejprve filtrovan pomoci adaptivni vinkové transformace. Vstupni
a vystupni SNR po této filtraci je zobrazeno v tabulce 27. Z obrazku 159 je viditelny ubytek zaruseni po
filtraci adaptivni WT. Odfiltrovan byl pravdépodobné okolni hluk a bily Gaussovsky Sum, coz lze vidét
také z frekvencniho spektra a spektrogramu na obrazcich 161 a 160.

Tabulka 27: Vysledek filtrace smési Sumu pomoci adaptivni vinkové transformace.

Okolni hluk
Gaussovsky Sum 0,7
~ -4.506 0,43
Pohybové artefakty 60
Mateiské ozvy 0,4
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Obrazek 159: Filtrace smési Sumu pomoci adaptivni vinkové transformace.
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Obrazek 160: Spektrogram signalu se smési Sumu pied a po adaptivni vinkové transformaci.
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Obrazek 161: Frekvenéni spektrum signalu se smési Sumu pi‘ed a po filtraci adaptivni vinkovou transformaci.

Pohybové artefakty a materské ozvy se vyrazné prekryvaji se spektrem, proto byla dale pouzita
také metoda EMD. Po rozkladu byl vyuzit 1. rozklad. Prvnich 5 rozklada lze vidét na obrazku 162.
V tabulce 28 je zobrazen vysledek filtrace.
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Obrazek 162: Rozklad signalu smési Sumu pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 163: Filtrace smési Sumu pomoci empirického rozkladu.
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Obrazek 164: Frekvenc¢ni spektrum signalu se smési Sumu pred a po filtraci empirickym rozkladem.

Obrazek 163 vyobrazuje filtraci smési Sumu pomoci EMD. Velka ¢ast ruSeni se nachazi v oblasti
uziteéného signalu, a proto nebylo ruseni zcela odstranéno. Jak je patrné z frekvenéniho spektra
na obrazku 164, byly odfiltrovany také matefské srdecni ozvy. Ze spektrogramu na obrazku 165 lze
taktéz vidét odfiltrovani Sumu na nizSich frekvencich.

130



Frekvence (Hz)

Frekvence (Hz)

Spektrogram pfed filtraci

500
400
300
200
100 . .
0 . M ST T LV 0 W U
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas (s)
5 Spektrogram po filtraci
400
300
200
100
1]

]

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obrazek 165: Spektrogram signalu se smési Sumu pied a po empirickém rozkladu.

Tabulka 28: Vysledek filtrace smési Sumu pomoci empirického rozkladu.

Okolni hluk
Gaussovsky Sum 0,7 1 0.43 926
Pohybové artefakty 60 ! !
Mateiské ozvy 0,4
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6 Testovani na realnych datech

JelikoZ k realnym datim neni k dispozici referenCni signal, je hodnoceni filtrace provedeno
predevsim vizualn€. Dalsi moznosti hodnoceni je poslech zaznamu pted a po filtraci. Tato subjektivni
hodnoceni vsak nejsou velmi pfesnd, nebot’ vysledky mohou byt §patn€ posouzeny a ovlivnény lidskou
chybou. Pouzitd data byla ziskana z databaze ,,Shiraz University Fetal Heart Sounds Database‘ blize
popsané v kapitole 3.3. Tyto signaly nejsou pfilis kvalitné nasnimané, nebot’ signaly obsahuji mnozstvi
Sumu, jako je okolni hluk nebo smykovy Sum zplisobeny pohybem senzoru na bfise matky. Testovany
byly vSechny filtracni metody kromeé metody ICA, nebot by byly potieba data z dvoukandlového
snimani.

6.1 Adaptivni vinkova transformace

Pti této filtraci byly oproti syntetickym datim pozménény parametry filtrace. Byl pouzit stupen
rozkladu 5 a vinka Symlet 4. fadu. Empirickd konstanta byla zvolena na 3,5 a vybrano bylo mékké
prahovani. Po této metodé byly ozvy fS1 zviditeln€ny, snizila se vS§ak amplituda signalu (Obrazek 166).
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Obrazek 166: Testovani adaptivni vinkové transformace na reialnych datech.

Na obrazku 167 je viditelné frekvencni spektrum signalu, kde byly odfiltrovany vyssi frekvence
signalu. Po poslechu signalu lze fici, Ze ze signalu byly odstranény artefakty jako je mluveni osob v okoli
nebo Sum zplsobeny pohybem snimace, zaroven vsak byla snizena amplituda uzite¢ného signalu, coz
se projevilo snizenou hlasitosti zvukového zaznamu.
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Obrazek 167: Frekvenc¢ni spektrum pied a po filtraci pomoci adaptivni vinkové transformace na realnych datech.
6.2 Empiricky rozklad

Empiricky rozklad nebyl natolik Gi€inny pro zpracovani realnych dat, jako vinkova transformace,
ale presto ke zlepSeni doslo. Jak je viditelné na obrazku 168, doslo k odstranéni Sumu, ale také k filtraci
uzite¢ného signalu, a tim ke snizeni amplitudy. Vyuzit byl soucet 2. a 3. IMF z celkem 19 rozklada.
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Obrazek 168: Testovani empirického rozkladu na realnych datech.
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Na obrazku 169 je viditelné frekvencni spektrum signalu pted a po empirickém rozkladu. Zde je
viditelné snizeni amplitudy a eliminace ze strany vyssich frekven¢nich slozek. Z poslechu bylo zjisténo
mirné zlepseni, ale presto nebyl odstranén veskery okolni hluk, a pfedevsim v oblasti 20 s nebylo snadné
rozpoznat ozvy fS1.
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Obrazek 169: Frekvenéni spektrum pred a po filtraci pomoci empirického rozkladu na realnych datech.
6.3 Soubor empirického rozkladu

Metoda EEMD byla G¢inn¢€jsi nez EMD, ale nedosahovala kvality vysledkt jako WT. Signal byl
rozlozen na 14 IMF, pfi¢emz dale byla pouzita 3. IMF. Na obrazku 170 je zobrazen prib¢h signalu pied
a po rozkladu. Je patrné, ze signal byl castecné zbaven Sumu, byla vSak odfiltrovana také uzitecna Cast
signalu a ozva fS2 zmizela. Nicméné pro stanoveni fHR je ozva fS2 nepodstatna.

Z frekvenéniho spektra na obrazku 171 je viditelné, ze amplituda byla po filtraci sniZzena. Navic
oproti zbylym filtracim byla eliminovana spise ¢ast nizSich frekvenci. Z poslechu bylo patrné, ze doslo
ke zlepseni, ale okolni hluk nebyl zcela eliminovan. Jak Ize pfedpokladat dle pribéhu signalu po filtraci,
ozva fS2 ve zvukovému zaznamu nebyla slySitelna.
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Obrazek 170: Testovani souboru empirického rozkladu na realnych datech.
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Obrazek 171: Frekven¢ni spektrum pied a po filtraci pomoci souboru empirického rozkladu na realnych datech.
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6.4 Hilbertova transformace a detekce ozev

Z ptedchozich testovani 1ze usoudit, ze nejlépe dopadla filtrace pomoci adaptivni WT. Proto je dale
pouzita jako filtracni metoda pted klasifikaci pomoci Hilbertovy transformace. Na obrazku 172 je
vyobrazeno nalezeni obalky a jeji vyhlazeni pomoci dolni propusti.

Signal fFKG s obalkou

Amplituda (-)
o

40 40.5 41 41.5 42 42.5 43 43.5 44 445 45
Cas (s)
Obalka ziskana pomoci HT
T T T

T T T T T

Amplituda (-)
© oo
o = N W

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Cas (s)
Vyhlazena obalka

W T T T T T T T T T T T
< 0.15 - 1
0.1 4
0.05 i

Amplitud

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

025 1

0.2} :

’
l ! 2 I 2 -.
005t . CRPRE APl I
E BA BL BE Bl BN Wi
- f ) I

Amplituda (-)

405 41 M5 42 425 43 435 44 445 45
Obrazek 173: Spravna detekce a klasifikace ozev na realnych datech.
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Na obrazku 173 je zobrazena Cast signalu, kde byly ozvy detekovany a klasifikovany spravné.
Naopak na obrazku 174 je zobrazena problematicka ¢ast signalu okolo 20 s, kde byly ozvy detekovany
chybng. Obrazek 175 zobrazuje tachogram vytvoreny pomoci detektoru. Lze vidét, ze z divodu chybné
detekce jsou na kiivce obcas zaneseny chyby v podob¢ zakmitil s extrémnimi hodnotami. Tyto nepfilis
ptiznivé vysledky jsou mimo jiné zplisobeny nizko poloZzenym prahem tak, aby byla detekovana také
ozva fS2.
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Obrizek 174: Chybna detekce a klasifikace ozev na realnych datech.
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Obrazek 175: Tachogram ziskany z reialnych dat.
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7 Realizace grafického uzivatelského rozhrani

Pro snadnéjsi ovladani bylo vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Program je mozné

spustit skriptem FPCGprocessing.m. Grafické uzivatelské rozhrani je vytvoreno tak, aby si mohl

uzivatel nasimulovat vstupni signal s riznymi hodnotami ruSeni. Poté si uzivatel vybere typ filtrace,
kterd je na signdl pouzita. Pii realizace GUI nebyla pouzita filtrace EEMD kvuli jeji velké Casové

narocnosti (aprava 300s signalil trvala 30-40 minut). Vytvofené GUI je zobrazeno na obrazku 176.

Popis komponent:

1.

10.

11.
12.
13.

Vybér parametri — uzivatel si zvoli parametry simulovaného signdlu, jako je vzorkovaci
frekvence, délka signalu, primérna srde¢ni frekvence plodu a matky a tyden t€hotenstvi.
Dalsi nastaveni — uzivatel vybere amplitudu prvni srdecni ozvy plodu i matky a amplitudu
ruseni. V piipadé€, ze uzivatel chce pouze idealni fFKG, nastavi u amplitudy mS1 a ostatnich
artefakti hodnotu 0.

Pouzit parametry — tlacitko pouzije nastavené parametry a vysledny signal zobrazi v grafu 1
(vlevo nahote). V grafu 3 (vpravo nahote) je pak zobrazeno frekvencni spektrum, spektrogram
¢i fHR v Case, dle vybéru.

Nacist signal ze souboru — uzivatel mtize také nacist vlastni signal ze souboru a pouzit jej jako
vstupni signal pro filtraci. V tomto pripad¢ vSak nebude vypocteno SNR, nebot’ neni dostupny
referencni signdl.

Zpracovani — zde si uzivatel vybere typ filtrace, pficemz pro kazdou filtraci je nastaveno
vyskakovaci okno, kde uzivatel zadd parametry filtrace (napt. u vinkové transformace typ
vinky, pocet rozkladii, empirickou konstantu, apod.).

Vypocet SNR — zde se zobrazi vypoctené vstupni a vystupni SNR.

Graficka ¢ast — grafy 1 a 2 (vlevo) jsou urceny ke zobrazeni signalu pied a po filtraci. Grafy 3
a 4 (vpravo) zobrazuji dle vybéru frekvenéni spektrum, spektrogram nebo ktivku fHR v Case
pted a po filtraci.

Prehrat signal — zaznam pied i po filtraci Ize prehrat pomoci téchto tlacitek.

Ulozit signal — signal 1ze ulozit pomoci téchto tlacitek.

Zobrazit — vybér moznosti pro zobrazeni frekven¢niho spektra, spektrogramu nebo fHR v Case
v grafech 3 a 4 (vpravo).

Probiha vypocet — jedna se o indikaci vypoctu, pfi delSich vypoctech tento popisek zcervena.
Reset — toto tlacitko smaze grafy a parametry piepiSe do defaultni nastaveni.

Konec — ukon¢i program.
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Z.avér

Tato diplomova prace se vénovala problematice zpracovani a analyzy plodového fonokardiogramu.
Ukolem bylo seznamit se s fyziologickou podobou plodového fonokardiogramu, moznymi ru$enimi
a vhodnymi metodami k filtraci.

V prvni ¢4sti této prace je tedy provedena literarni resSerSe, kde jsou popsany Casové i frekvencni
charakteristiky signalu, mozné zplsoby snimani a nejCastéj$i typy ruseni suzujici plodovy
fonokardiogram. K referen¢nimu signalu pak byly implementovany Ctyii typy ruSeni — okolni hluk, bily
Gaussovsky Sum, pohybové artefakty a matetské srdec¢ni ozvy. Poté jiz bylo mozné vybrat filtracni
metody k testovani.

Na okolni hluk i bily Gaussovsky Sum byla implementovdna adaptivni vinkova transformace,
empiricky rozklad a soubor empirického rozkladu. Nejlepsi vysledky méla adaptivni WT, poté EEMD
a nakonec EMD. Se zvysujici se amplitudou ruseni se vysledky jednotlivych metod jiz neliSily tak
podstatné a byly srovnatelné. Pfi filtraci vinkovou transformaci bylo zjisténo, Zze pfi nizkych
amplitudach ruseni mélo lepsi vysledky tvrdé prahovani a u vys$Sich amplitud bylo vhodnéjsi naopak
me¢kké prahovani.

Pohybové artefakty matky a plodu byly pro vSechny filtrace velmi naro¢né, nebot’ se jejich
frekvenéni spektrum =z pfevazné c¢asti prekryvalo s uziteCnym signalem. Adaptivni vinkova
transformace neméla pfi této problematickeé filtraci zadné vyznamné vysledky. Metody EMD a EEMD
byly G¢inné pouze ¢astecné, ale byly schopny upravit signal tak, aby mohly byt detekovany ozvy. Ob¢
metody mély srovnatelné vysledky, metoda EEMD vsak byla vhodnéjsi. Problémem ale byla jeji Casova
narocnost.

Mateiské srdecni ozvy byly filtrovany pomoci metody analyzy nezavislych komponent, do které
vstoupily 2 signaly. Metoda byla schopna zcela separovat matetfsky a plodovy fonokardiogram.

Detekce ozev vytvorena na zakladé Hilbertovy transformace byla u¢inna pouze na datech, ktera
neobsahovala pfili§ velkou amplitudu Sumu. Diivodem bylo nastaveni nizs$i hodnoty prahu, nebot’ byly
detekovany také druhé srdecni ozvy.

Pfi testovani na realnych datech byla neju¢innéjsi vinkova transformace. Signaly nebyly nasnimany
velmi kvalitné a vyskytoval se v nich okolni hluk a smykovy Sum zptisobeny pohybem snimace na biise
matky. Signaly po filtraci byly hodnoceny pouze subjektivné vizualn¢ a poslechem. Hilbertova
transformace byla na realnych datech po filtraci ve vétSin€ piipadech schopna spravné detekce
a klasifikace ozev.

Navrzeny software pro simulaci plodového fonokardiogramu a nasledného zpracovani by se dal
vylepsit doplnénim dal$ich adaptivnich i neadaptivnich filtracnich metod a moderné&j$imi algoritmy.
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Priloha A: Obsah priloZeného CD

e Soubor DP_ CHOO112 Cholevova.pdf — PDF soubor obsahuje textovou ¢ast bakalarské
prace.

e Program CHOO112_ Cholevova — Adresaf se zdrojovymi kody programu.
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Priloha B: Vysledky filtrace okolniho hluku pomoci EMD
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Obrazek 177: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem (A=0,4).
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Obrazek 178: Frekvencni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=0,4).
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Spektrogram pred filtraci

500
g 400
@ 300
o 200
£
= 100
1]
1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas (s)
&4 Spektrogram po filtraci
E 400
@ 300
o 200
£
= 100
1]

]

05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Cas (s)

Obrazek 179: Spektrogram signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=0,4).
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Obrazek 180: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=0,4).
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Obrazek 181: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem (A=1).
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Obrazek 182: Frekven¢ni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1).
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Obrazek 183: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1).
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Obrazek 184: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1).
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Obrazek 185: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem (A=1,5).
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Obrazek 186: Frekvenéni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1,5).
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Obrazek 187: Spektrogram signalu pred a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1,5).
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Obrazek 188: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=1,5).
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Obrazek 189: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruSeného okolnim hlukem (A=2,5).

3 X1O6 T T T T T T T T T

— Signal pred filtraci
— Signal po filtraci

Amplituda (-)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence (Hz)

Obrazek 190: Frekvencni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=2,5).
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Obrazek 191: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=2,5).
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Obrazek 192: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=2,5).
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Obrazek 193: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného okolnim hlukem (A=5).
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Obrazek 194: Frekven¢ni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=5).
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Obrazek 195: Spektrogram signalu pied a po filtraci okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=5).
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Obrazek 196: Prubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci
okolniho hluku pomoci empirického rozkladu (A=5).
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Priloha C: Vysledky filtrace Gaussovského Sumu pomoci EMD
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Obrazek 197: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem (A=0,7).
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Obrazek 198: Frekvencni spektrum signélu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického
rozkladu (A=0,7).
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Obrazek 199: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu
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Obrazek 200:

(A=0,7).
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Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahore) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=0,7).
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Obrazek 201:Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem (A=1,4).
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Obrazek 202: Frekvené¢ni spektrum signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického
rozkladu (A=1,4).
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Obrazek 203: Spektrogram signalu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu
(A=1,4).
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Obrazek 204: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=1,4).
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Obrazek 205: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem (A=2).
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Obrazek 206: Frekvenc¢ni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického
rozkladu (A=2).
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Obrazek 207: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=2).
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Obrazek 208: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoie) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=2).
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Obrazek 209: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym sumem (A=3).
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Obrazek 210: Frekvencni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického
rozkladu (A=3).
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Obrazek 211: Spektrogram signalu pred a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=3).
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Obrazek 212: Priubéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého
Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=3).
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Obrazek 213: Empiricky rozklad fonokardiogramu plodu zaruseného bilym Gaussovskym Sumem (A=5).
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Obrazek 214: Frekvencni spektrum signélu pi‘ed a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického
rozkladu (A=5).
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Obrazek 215: Spektrogram signalu pied a po filtraci bilého Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=5).
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Obrazek 216: Pribéh fHR v zavislosti na ¢ase (nahoi‘e) a Bland-Altmanova statistika (dole) signalu po filtraci bilého

Gaussovského Sumu pomoci empirického rozkladu (A=5).
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