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Odreiivanje morfoloski karakteristnin PCG
segmenata iz slike spektrograma
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fonokardiogramu. Za tu svrhu su posluzile slike

Sadrzaj— Istovremeni trodimenzionalni prikaz fonokardio  spektrograma kratkovremenske Furijeove transfor@aci
signala, posmatrajwi vreme, amplitudu i frekvenciju, (STFT — Short-Time Fourier Transfojm o kojima ¢e

omoguava  odredivanje  morfoloski karakteristi&nih -\ catko biti resi u delu II. Dat je kratak opis osnovnih

segmenata fonokardiograma, kako kratkih tako i dugakih Ny N
sekvenci. Za tu svrhu posluzile su STFTShort-Time Fourier koncepata morfoloskog procesiranja (Il deo). Uudel

Transform) slike spektrograma. Primenom nekih metoda bic’e-def-inisar-w problem koji-se ovde ?eli rgéiti.. Metod
poznatih iz obrade slike omogéeno je prepoznavanje i analize je opisana u poglaviju V, gde je testiramngtode
izdvajanje osnovnih skanih zvukova i murmura iz tako obavljeno nad pet karakterigtih signala sa potdenom

formiranih  vremensko-frekvencijskih  slika. Metoda je  djjagnozom. Zakljgak (VI deo) je poswen opisu
testirana na nekoliko karakteristiénih test fonokardio signala. budutih istraZivanja

Klju¢ne refi — Fonokardiogram, murmur, STFT, Il. 3D PREZENTACIJA POM@U STFT

spektrogram, morfolosko procesiranje. . . “
Kratkovremenska Furijeova transformacija reSava

problem vremenske preglednosti pri harmonijskojliana
I. UvoD nestacionarnih signala. ZdruZzenu vremensko-frekjskuc

POTREBA digitalnih stetoskopa, odnosno dobijanjé*formaciju je nemogte dobiti, ali se mogu posmatrati
digitalnog zapisa sanih zvukova, fonokardiograma spektralne komponente signala u okviru vremenskog

(PCG - phonocardiogram)s omogéava bolji uvid u intervala. Uvdenjem odgovarajiih prozorskih funkcija
dijagnostiku stanih problema u pmtnoj fazi [1]. w(t) u vremenskom domenu, uvodi se pretpostavka
Analizom PCG signala, u cilju odtiwanja morfoloSkih stacionarnosti signalex(t) u okviru svakog segmenta —
karakteristika, moze se utvrditi magu hemodinantka prozora, prisemu se STFT za takav signal odli kao
anomalija. Za lekare je veoma korisno da na osnovu o
nekoliko otkucaja srca mogu da odrede potencijalni STFT{w, 7} = X (w,7) = _[X('[)W('[—T)e”'M dt. (@
problem kod ovakvih kvaziperioghih signala. . o ] .

Vremenski domen za analizu PCG-a ne daje uvid @© J€ interval prozora uzi, to je vremenska reziau
frekvencijski sadrzaj komponenata, ali je vazanyzjilju  Polia a frekvencijska loSija. U diskretnom &iju,
saznavanja kada se odeai dogdaj desio, koji je sfani  ransformacija se tana kao:
zvuk u pitanju, kao i poreklo murmura, abnormalnih STFTX{w,m}EX(a),m): ix(n)w(n—m)e"“. (2)
zvukova srca, tzv. &nih Sumova [3,4]. Frekvencijski n=—o
domen daje uvid u frekvencijski sadrzaj PCG-a, rai Istovremena upotreba vremenskog i frekvencijskog
pruza informaciju o tome koje frekvencije su domitme u domena predstavlja JTFA Jdint Time-Frequency
kom trenutku, Sto je neophodno da se okarakteri$wnalysi§ analizu, dok STFT predstavlja samo jednu od
odgovarajdi dogalaji. Zdruzena vremensko-frekvencijskamoguwnosti takvog pristupa. Kao rezultat dobija se
analiza omogtava istovremeni pregled oba domena i kagspektrogram — slika spektralne gustine snage signal
rezultat dobija se trodimenzionalna prezentacijeGRC
Istovremeni prikaz vremenske, amplitudske i freloishe ) b ]
komponente predstavija odin n&in za preciznije signale i sgnale.govora [5'61' 9Vde je STFT oqapraa
odradivanje porekla dogtaja i suma. QTFA an{;\hzu, jer ona najvise odgovara originalnom

U ovom radu je morfoloSkim procesiranjem ostvaren{diedu §|gnala ppsmatrana kroz istovetne vremensko
izdvajanje osnovnih &anih zvukova i murmura u frekvencijske lokalizacione prozore.

|X(a), m]z, koja secesto koristi u aplikacijama za audio

I1l.  UvOD U MORFOLOSKO PROCESIRANJE
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Nasuprot nje, operacija erozijey © B, smanjuje objekte  Murmur u sléaju stenoze zaliska aorte (Sl.2.) se

u slici, na sledé@ nadin: prepoznaje po mestu nastanka, odnosno za vrena@jaaj
AeB:{z\ (B), n A€ # D}. (4) sistole i to na njenoj sredini. Njegova anvelopa je

karakteristénog oblika, sa p&etnom tendencijom porasta,

Operacije dilatacije i erozije se mogu kombinowadi ) _
a zatim opadanja.

razne naine, pri ¢emu su jedne od nEih tzv.
morfoloSko otvaranje opening i zatvaranje ¢losing.
Morfolosko otvaranje, u oznadh - B, predstavlja eroziju
pracenu dilatacijom, odnosno(A©B)O B, dok se

zatvaranje, u oznaciAe B, izra&unava inverznim
redosledom osnovnih operac{a 0 B)© B .

*/ul{wwmw«wrw\fw  — ~4‘Aﬂ»~www~www -
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V. PROBLEM ODREDIVANJA SRCANIH DOGADAJA

Zbog vizuelnog izdvajanja karakteristih dogataja u v :
okviru PCG signala, u ovom radu su procesirani STFT Sl. 2. Signal stenoze zaliska aorte.
spektrogrami kao slike, jer osim vremenskih intéava
kojima se deSavaju ti dodaji, postoji i njihovo
frekvencijsko i amplitudsko razlikovanje.

Za osnovne sane zvukove (S1, S2, S3, S4) ua@jeno
se kaze da su niskofrekventne prirode, dok siansr
Sumovi, murmuri, visokofrekventne prirode. §gim, L«\
pomenuta distinkcija je deligmo tana. Postoji veliko
preklapanje frekvencijskih opsega ova dva skupa i t
predstavlja osnovni problem u detekciji tih anofaali
[8,9]. Iz tog razloga, morfoloSko procesiranje udjuci
segmentiranja  karakterigtih  delova slika PCG
spektrograma nije jednostavan zadatak.

Mitralna stenoza ima karakterisin srednjedijastalki
murmur. Njega karakteriSe suZenje anvelope na rdredi
dijastole. Na SI.3. su prikazana dva otkucaja srdam
sluéaju.

gral- mial jenosie m

- «mwmvww»fﬁw% Jﬁuwwwwwww wm%{

V. METODA ANALIZE SI. 3. Signal mitralne stenoze.

Murmur moze kontinualno trajati od kraja S1 do
pocetka S2 i tada se naziva potpuniholp-) sistolickim.

Za test bazu su upotreblieni signali fonokardiogtamy g iy mitralne regurgitacije, takav murmur je prikaza
prvog kanala iz [10], frekvencije odabiranja 44.2kkpri o g1 4.

¢emu je izvrSena njihova decimacija faktorom 10@nali
su preprocesirani propustanjem kroz Hamming-ov @roz JW S NW At
duZine 128 odbiraka, sa preklapanjem za dva odbirka
manje, a zatim su formirani spektrogrami. Niswerne
znatnije razlike u rezultatima ni za keaprozore (duzine
64, 32 i 16 odbiraka).

Posmatrali smo signale sa patenih pet dijagnoza:
sluaj normalnog signala, stenoze zaliska aorte, miral
stenoze, mitralne regurgutacije, i aortne reguijga j

Fonokardiogram normalnog signala i njegov SI. 4. Signal mitralne regurgitacije.
spektrogram su prikazani na Sl.1. ddwaju se po dva
osnovna sfana zvuka, S1i S2, za dva otkucaja srca.

. S— -

A. Analizirani slwajevi

rrrrr

rrrr
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Sl. 5. Signal aortne regurgitacije.

Rani dijastoléki murmur, koji se javlja kod aortne
regurgitacije, SI.5 (gore), lekarima je najtezi za
Otkucaj srca se sastoji iz vremenskih intervalai lsnj detektovanje. Stho je i kod spektrograma, pa je odabrana

odrateni sa S1 i S2 i koji se nazivaju: sistola i diggst takva kolormapa na kojoj je on &ljviji, SI.5 (dole). Ovaj
Dijastola predstavlja duzi interval od sistole. murmur poseduje tendenciju opadanja od S2.

Sl. 1. Normalan fonokardiogram i njegov spektrogram
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Na slikama 1-5 je udjiv problem detekcije smanih elementom radi uoliavanja prostora koji zauzima
anomalija, o¢emu je bilo réi u delu IV. U ovom radu murmur (videti Sl.7.(a)). Za SI|.6.(b) obavlja semsa
primarni cilj nije bilo prepoznavanje vrste murmuket  otvaranje sa kvadratom 4x4 (videti SI.7.(b)), n®.$t) je
pre svega njegovo tavanje i razlikovanje od osnovnih primenjeno otvaranje sa horizontalnom linijom dezin
sréanih zvukova. deset (SI.7.(c)), a na SI.6.(d) je otvaranje salkat@m 8x8

B. Morfoloko preprocesiranje spekirograma (SI.7.(d)),¢ime se oslob#&amo suviSnih detalja.

Radi izdvajanja osnovnih &nih zvukova, odnosno C- Rezultati simulacije

relevantnih niskofrekventnih delova spektrogramag k Nakon prethodno objaSnjenog preprocesiranja na

relevantnih  visokofrekventnin  delova, originalanprimeru aortne regurgitacije, kao rezultate kojdinie

spektrogram se konvertuje u crno-beli mod na &&sha.  dobiti, izdvojili smo njih 6, i to slike koje sadez
Prva tri n&ina se odnose na pojediiaa rad sa respektivno:

kolonama matrice. U prvom slaju je prag za svaku 1.detektovane murmure,

kolonu bio njen minimum uv@n za standardnu devijaciju 2-fazdvojene sane zvukove,

(SI.6.(@)), u drugom njen maksimum umanjen 7a 3-finu detekciju stanih zvukova u vremenskom

standardnu  devijaciju (SI.6.(b)), a u d&en njen domenu,

maksimum umanjen za dvadeseti deo standardne digvija 4. propratne_ artefakte . _Od_ gamih . zvukova  (sa
(S1.6.(c)). eventualnim energetski jakim delovima murmura),

5.izdvojene osnovne energetske segmente i
6.prikaz osnovnih s@anih zvukova sa energetskog
gledista.

Za sledéa tri n&ina, fiksni pragovi se postavljaju za
cele matrice, i to: minimum maksimalnih vrednost p

kolonama uvéan za minimalnu standardnu devijaciju Algoritam i odgovarajéi rezultati bte takate objasSnjeni

(SI.(_S_.(d_)_), kao i uvé_aan za_maksimalnu standard_nuu slwaju aortne regurgitacije, koja predstavlja tezak
devijaciju (Sl.6.(e)) i maksimalna vrednost matr'c%adatakzavizuelnudetekciju

umanjena za 150% maksimalne standardne devijacije
(@) (b) (©
© o

(SL.6.(f)).

Ovako je dobijeno Sest rezultata sa postavijena dva
Sl. 8. (a)-(f) Rezultati u stiaju aortne regurgitacije.

niska, dva srednja i dva visoka praga u kojima aaze
svi delovi koji bi mogli biti energetski ztajni za svaku
kolonu, kao i za celokupnu matricu. Na Sl.6. semogu
videti za sldaj aortne regurgitacije.

Razdvojeni sfani zvukovi (SI.8.(b)) dobijeni su nakon
morfoloSkog preprocesiranja (videti Sl.7.(b)). Rosl
konstruisanja niza suma vrednosti iz svakog redaicea
iz tog niza se izdvaja najduzi podniz suma kojeaglicite
od nule, tako da se na SI.8.(b) prikazuju iskija redovi
SI. 6. (a)-(c) Niski, srednji i visoki prag za crbeli mod, matrice koji odgovaraju odabranom podniztime se
respektivno, za aortnu regurgitaciju, u radu sakaina;  biraju relevantne niske frekvencije.

(d)-(f) u radu sa celom matricom. Prikaz detektovanih murmura (Sl.8.(a)) sada se moZe
dobiti tako Sto se redovi i kolone koji odgovaraju

Pre uspostavijanja bilo kakvih korelacija iztneovih —razdvojenim sfanim zvukovima (SI.8.(b)) kod signala

slika, obavljeno je morfologko preprocesiranje tjuci °dgovarajde  dijagnoze anuliraju  u  morfoloski
dobijanja finijih rezultata. preprocesiranoj slici sa prethodno postavljenimkinis

- - pragom u radu sa kolonama (Sl.7.(a)). Nakon toga se
‘ ‘ primenjuje erozija sa strukturnim elementom hortabre
| ) linije duZine 20.
@ ® © propratne artefakte (SI.8.(d)) dobijamo na istéinakao
SI1.8.(b) i SI.8.(a), respektivnho, samo pamoSl.7.(e) i
SI.7.(d) umesto SL.7.(b) i SI.7.(a), respektivho,béz
dodatne primene erozije.

@ © ® Finija detekcija sfanih zvukova u vremenskom domenu
slwaju aortne regurgitacije; (),(f) kao na SL.6.(&).i prikaz osnovnih ganih zvukova sa energetskog gledista
(SI.8.(f)) dobija presekom fine detekcije u vreniam
Za SI6.(a) je obavlieno morfologko otvaranje domenu (SI.8.(c))iSI.7.(b).

Izdvojene osnovne energetske elemente (SI.8.(e)) i
Sl. 7. (a)-(d) Morfoloski preprocesirane slike §-(d) u  (SI.8.(c)) dobijena je presekom SI.7.(c) i SI.7.dpk se
zatvaranje sa kvadratom dimenzije 3x3 kao strukturn Kao Sto se moZe videti na SI.8.(a)-(f), algoritam u
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slutaju aortne regurgitacije daje attie rezultate. dogaiaja.

Na Sl.9.(a)-(f) prikazani su rezultati, prethodrasani, Ovako predlozen metod dao je @di rezultate u
za normalni signal. Posmatréju konkretan normalni detekciji  postojanja murmura i  uspostavaljanju
signal u vremenskom domenu ne bi moglo sa sigdtnoSzadovoljavajde preciznih vremenskih trajanja osnovnih
da se kaze da ne poseduje neki potencijalni muralug,  sréanih zvukova. Potrebno je izvrsiti jos finija podednja
spektrogramu, primenom opisane metode, nikakav murmu tom pogledu i uspostaviti raglie kriterijume za raztite
nije izdvojen, Sto je @&kivan rezultat. siéane zvukove (npr. za S1i S2).

VI. ZAKLIUCAK
Multirezolucijskom analizom se mogu istovremeno
o s © dobiti bolja vremenska i frekvencijska rezolucijslucaju
nelinearnih efekata sa brzim i kratkim promenamatuU
svrhu je potrebno izvrSiti podenje raspolozivih JTFA
metoda i odgovarafih spektrograma.
- - 0 Osim toga, budti rad je namenjen daljem istrazivanju

analitékih metoda i karakteristika PCG signala. Metode

vestake inteligencije, napredne metode segmentacije i
Rezultati za stenozu zaliska aorte mogu se vidati PrePoznavanja, predstavijaju dme sabiranja ovih

S1.10.(a)-(f). Murmuri i osnovni &ani zvukovi su takde rezultata u oblasti kvantitativhe fonokardiografije

odlicno razdvojeni. Nije teSko razdvojiti samo artefakte L TERATURA

Sl. 9. (a)-(f) Rezultati za normalan signal.
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ABSTRACT

The three-dimensional presentation of phonocardigmal,
considering time, amplitude and frequency, simdtarsly,
allows the determination of morphological charaster
segments in phonocardiogram, both in short and $&ugences.
For this purpose, the STFTSHfort-Time Fourier Transforin
spectrogram images were used. By applying some wmetho
known from image processing it is possible to reding and

. . . . _ extract basic heart sounds and murmurs from sunfe-ti
Signal mitralne stenoze je sadrzao murmur preteZRQguency images. The method is tested over several
niskofrekventne prirode, ali je tifivo na Sl.11.(a) da je characteristic test phonocardiac signals.

detektovano da postoje murmuri.
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Sl. 12. (a)-(f) Rezultati za mitralnu regurgitaciju

DETERMINATION OF MORPHOLOGICALLY

Na Sl.12.(a) je sitaj kod koga drugi holosistaki CHARACTERISTIC PCG SEGMENTS FROM
murmur nije vidljiv, ali se moZe i jasno razlikovanje SPECTROGRAM IMAGE
sréanih zvukova S1 i S2 od ostalih niskofrekventitasih Ana M. Gavrovska, Milorad P. Paskas, Irini S. Reljin
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