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Analiza akustiCkog kardiosignala sa Sumom u
sistoli

Bozo Tomas, Zeljko Ronéevié, Dalibor Milo$

Sadriaj — U ovom radu su analizirani akusti¢ki signali
otkucaja srca djece bez sréanog Suma (Normal), sa
bezazlenim sréanim Stilovim Sumom (S#ll) i sa patoloskim
sréanim Sumom Ventrikularnog Septalnog Defekta (VSD).
Srce se posmatra kao izvor zvuka. Poznato je da postoje
korelacije izmedu zdravstvenog stanja srca i zvuka Kkoji
nastaje radom srca. Medutim, mali broj ljekara samo na
osnovu slu$ne metode (auskultacije) mozZe odrediti dijagnozu.
U radu su prikazane spektralne kompozicije kardiosignala s
fizioloSkim i patoloskim Sumovima u sistoli kao i
kardiosignala normalnog rada srca bez sréanog Suma.

Kljucne reci Auskultacija, Goertzel algoritam,
kardiosignal, sistola, spektralna kompozicija kardiosignala.

L.

Kardiosignali su kvaziperiodi¢ni signali veoma niskih
frekvencija ponavljanja koji nastaju zbog protoka krvi
kroz sréane strukture. Srce predstavlja izvor zvuka, zivi
instrument veoma promjenljivih struktura, a sam zvuk koji
srce emitira sadrzava informaciju o stanju zvu¢nog izvora
odnosno zdravstvenog stanja srca. Deformacije tj. bolesti
srca mijenjaju akusti¢ne rezonantne karakteristike srca pa
su i akusticki signali srca razli¢iti kod zdravog srca i kod
razli¢itih sréanih deformacija. Prepoznavanje (dijagnoza)
deformacije sluSnim postupkom (auskultacijom) zahtijeva
mnogo znanja i vjeStine od strane ljekara. Auskultacija
stetoskopom je takoder otezana stoga §to su sréani tonovi i
Sumovi uglavnom rasporedeni u podrucju niskih
frekvencija za koje ljudsko uho kao i stetoskop nisu
najbolje prilagodeni.

Prilikom auskultacije sistola je vremenski period
izmedu prvog i drugog srcanog tona, a dijastola period
izmedu drugog i prvog tona. Sr¢ani Sumovi se prema tim
vremenskim intervalima dijele na sistolicke, dijastolicke i
kontinuirane. Svi sréani Sumovi su posljedica turbulencije
krvi. Jedini izuzetak je Stilov bezazleni Sum koji nastaje
zbog vibracija unutar lijeve komore srca. Ovisno postoje li
ili ne patoloske promjene u srcu Sumovi se dijele na
patolo$ke i bezazlene (engl. innocent). Bezazleni sréani
Sumovi su po pravilu sistolicki i to ejekcijski (kresendo-
dekreSendo), nikada holosistolicki. Ovi Sumovi su Cesti u
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vibracijski sistolicki Sum. Ovaj Sum je prvi opisao poznati
engleski pedijatar George Frederich Still (1868-1941) [1]
te je po njemo i dobio ime. Postoje razli¢ita tumacenja o
nastanku ovog Suma.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da ljekari pogresno
postavljaju dijagnozu sréanih Sumova u djece. Tako se
Stilov Sum, koji je bezazlen, Cesto pogresno prepoznaje
kao patoloski. Zbog te greske se djeca u pravilu upuéuju
na dodatne kardioloske pretrage Sto rezultira povecanim
troSkovima zdravstvene zaStite i nepotrebnim strahom
roditelja. Postoje dva nacina da se stanje popravi:

® jedan nacin je da se poboljSa i osavremeni
edukacija studenata medicine i ljekara
® drugi je da se za prepoznavanje Sumova koriste
racunala
Kako bi se stvorio preduslov za kompjutersko

prepoznavanje sréanih Sumova izradom odgovarajuéih
programskih paketa potrebne su detaljne analize sranih
tonova i Sumova. Takoder potrebno je da se jasno odrede
korelacije izmedu pojedinih sréanih Sumova s vremenskim
i frekventnim parametrima kardiosignala. Ovi programi bi
pomagali ljekarima u dijagnozi i pravilnoj kategorizaciji
Stilovog Suma a naravno i ostalih Sumova.

Ovaj rad je organiziran na slijedec¢i nacin. U poglavlju
II je opisana metodologija snimanja kardiosignala te
prikazi kardiosignala. U poglavlju III su prikazane
frekventne kompozicije raspodjela spektralnih energija
kardiosignala sa Stilovim Sumom, VSD Sumom te
kardiosignala bez Suma — Normal. Takoder su prikazana
poredenja frekventnih kompozicija Stilovog Suma i
Normala te Stilovog Suma i VSD-a. U poglavlju IV je
prezentirana analiza Stilovog Suma koja je uradena na 10
snimljenih kardiosignala sa Stilovim Sumom. Prikazan je
frekventni opseg 100-160 Hz u kojem je uglavnom
rasporedena spektralna energija Stilovog Suma. U
poglavlju V su dati finalni zaklju¢ci ovog rada.

II.

Prilikom pregleda srca djece pacijenata kardioloske
ambulante, od strane pedijatrijskog kardiologa, snimljeni
su elektronickim stetoskopom zvucni zapisi akustickih
aktivnosti srca u vremenskom trajanju 8 sekundi za
svakog pacijenta. Djeca su svrstana u tri grupe: djeca bez
sr¢anog Suma - Normal, djeca s fizioloskim bezazlenim
Sumom - Still i djeca s patoloskim Sumom povezanim s
urodenom sréanom manom - VSD. Akusti¢ki signali srca
su snimljeni elektronickim stetoskopom ( Littmann 4000,
3M, Health Care, St. Paul, MN, SAD). Zvuéni zapisi
nalaza na srcu sa elektroni¢kog stetoskopa su pomocu IC
porta prebaceni u PC u kojem je instaliran odgovarajuci
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program za prihvat kardiosignala, memorisanje kao i
vremenski i1 spektogramski prikaz kardiosignala. Zvucni
zapis je konvertiran u wav format i zatim dalje analiziran.
Za tu svrhu je koristen 3M Littmann sound analysis
software koji moze da konvertira edk u wav format
(waveform) i da izraduje spektogram.

Na SI. 1 je dat vremenski prikaz kardiosignala sa
Stilovim Sumom u sistoli. Prikazan je prvi ton, sistola u
kojoj se dogada Stilov Sum te drugi ton. Na Sl. 2 je
prikazan spektogram Stilovog Suma.
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SI. 1. Vremenski prikaz Stilovog Suma

Posmatranjem vremenskih prikaza Stilovog Suma, a
posebno nakon vremenskih i frekventnih analiza vise
kardiosignala sa Stilovim Sumom moze da se zakljuci da je
Stilov Sum ustvari sloZeni ton, a ne Sum. Stoga se za Stilov
Sum cesto u literaturi kaze da ima muzikalni prizvuk.

.....

glisando tonu odsviranom na bas gitari [2].
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S1. 2. Spektrogram Stilovog Suma

Ako posmatramo Stilov Sum u vremenu (SI. 1) vidimo
da je to slozenoperiodi¢an signal koji pocinje da titra sa
zavrSetkom istitravanja prvog sréanog tona i prestaje da
titra prije pocetka drugog srcanog tona. MozZe da se uoci
da mu je vremensko trajanje malo duze od polovine
ukupnog vremena koliko traje sistola. Na spektogramu na
Sl. 2 je u jednoj sistoli oznacen Stilov Sum, a takoder
vidimo lijepo snimljen Stilov Sum i u sistoli prije kao i u
sistoli poslije oznacene.

III. FREKVENTNA KOMPOZICIJA KARDIOSIGNALA SA

SISTOLICNIM SUMOM
Implementacija sistema za analizu kardiosignala
podrazumijeva  frekventnu  transformaciju  signala.

Najcesce koriStena transformacija za spektralnu analizu
kardiosignala u dosad objavljenim radovima iz ove oblasti
je FFT (Brza Fourierova transformacija) [3], [4], [5].

U ovom istrazivanju za frekventnu transformaciju
signala kao i za odredivanje spektralne energije signala
koriSten je Goertzelov algoritam [6], [7], [8]. Gerald
Goertzel (1920-2002) je 1958. iz diskretne Fouricove
transformacije izveo ovaj algoritam i do sada se
Goertzelov algoritam nikad nije primjenjivao za analizu
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sr€anih tonova i Sumova. Goertzelov algoritam je ustvari
realizacija slijedece diferencne jednacine:

27m
y0=X0+y1X2COS( N j_yz (D

X je vrijednost tekuéeg uzorka, y, je vrijednost tekuce
iteracije, y; je vrijednost zadnje (prethodne) iteracije, a y,
je vrijednost predzadnje iteracije, m je koeficijent
ugadanja odsjecka frekventne domene, a N je veli¢ina
bloka uzoraka.

Uzorci signala se procesiraju uzorak po uzorak i
ucitavaju u jednacinu (1), tj. jednadina ¢e da se rjeSava
metodom korak po korak. Procesiranje se obavlja nad
blokom podataka duljine N. Nakon prolaska svih N
uzoraka kroz jednacinu (1), koristi se formula (2) za

odredivanje  spektralne energije kardiosignala na
frekvenciji na koju ¢e promatrana ¢elija da bude podesena.
27m
2 2
E. =V +Y: -2y, COS(—N 2
Kako bi Goertzelove celije podesili na zeljene

frekventne opsege potrebno je da se odrede pocetni
parametri prije same realizacije.

Raspodjele spektralnih energija kardiosignala sa Sumom
u sistoli uradene su sa razli¢itim rezolucijama kako bi se
odredila optimalna frekventna rezolucija i duzina bloka
uzoraka N. Kako stetoskop moze da snima s frekvencijom
uzorkovanja f,=8000Hz, s Goertzelovom transformacijom
za duzinu bloka uzoraka N=320 ¢e da se dobije frekventna
rezolucija 25 Hz. Preklapanjem frekventnih binova 50%
tj. odabirom koeficijenata ugadanja frekvencija m ¢e da se
dobije frekventna rezolucija 12,5 Hz.

Na SI. 3 1 Sl. 4 je prikazana frekventna kompozicija
kardiosignala sa Stilovim Sumom i kardiosignala bez Suma
—Normal. Na SI. 3 su vrijednosti spektralne energije date u
apsolutnim iznosima dok je na Sl. 4 spektralna energija
izrazena u dB (10 log E,,). Takoder na SI. 5 i SI 6
vrijednosti spektralnih energija prikazanih kardiosignala
su izrazene u dB.
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S1. 3. Raspodjela spektralnih energija Stilovog Suma i

Normala u apsolutnim vrijednostima

Frekventna rezolucija od 12,5 Hz moze da se primjeni kod
ove komparacije raspodjele energija kako bismo s
odredenom tacnos¢u mogli odrediti frekventni opseg koji
je bitan za analizu pojedinog Suma.
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Sl. 4. Raspodjela spektralnih energija Stilovog Suma i
Normala u jednoj sistoli (dB)
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Na Sl. 5 je prikazana frekventna kompozicija
kardiosignala sa Stilovim Sumom i kardiosignala sa VSD
Ssumom dok je na Sl. 6 prikazana raspodjela spektralne
energije VSD Suma na Sirem frekventnom opsegu.

S frekvencijom uzorkovanja f,=8000Hz i za duzinu
bloka uzoraka N=400 dobiva se frekventna rezolucija 20
Hz. Preklapanjem binova 50% tj. odabirom koeficijenata
ugadanja frekvencija m dobiva se frekventna rezolucija 10
Hz. Za odabrani broj uzoraka N=320 trajanje vremenskog
okvira ¢e da bude 40 ms, dok ¢e blok od N=400 uzoraka
da traje 50 ms. Cilj je da se odrede duzina bloka uzoraka
N i frekventna rezolucija kod spektralne analize
kardiosignala. Vremenski okviri trebaju biti kraéi i
frekventna rezolucija treba biti manja od 10 Hz.
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S1. 5. Raspodjela spektralnih energija Stilovog Suma i

VSD-a u jednoj sistoli

Energija (dB)
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Sl. 6. Raspodjela spektralne energije VSD-a

Vidimo sa Sl. 6 da je spektralna energija VSD Suma
haoti¢na krivulja tj spektralna energija VSD Suma je
haoti¢no rasporedena na Sirem frekventnom opsegu 10-
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500 Hz. Vidljivo je na osnovu frekventne kompozicije
VSD kardiosignala u sistoli da je to Sirokopojasni signal
po strukturi blizak signalu Suma. Poredenje frekventnih
kompozicija Stilovog Suma i Normala nam govori da je
spektralna energija Stilovih prizvuka skoncentrisana u
frekventnom opsegu 100-160 Hz. Mozemo zakljuciti da
poredenjem spektralnih energija u izdvojenim sistolama
kardiosignala mozemo prepoznati sistolicki Sum odnosno
da li je kardiosignal normalan tj. bez Suma u sistoli.

IV. ANALIZA PRIZVUKA U STILOVOM SUMU

Na 10 snimljenih kardiosignala sa Stilovim Sumom je
odredivana frekvencija i frekventni opseg Stilovog
prizvuka. Pomocu spektrograma za svaki kardiosignal je
odredeno vrijeme trajanja odabrane sistole i za taj
izdvojeni vremenski interval (ru¢no izdvojen) radena je
spektralna analiza. Na osnovu te analize je dobiveno da se
prizvuci Stilovog Suma nalaze u frekventnom opsegu 100-
160 Hz, dok je prosjecni frekventni opseg Suma oko 35Hz.
NajceS¢e su situacije da imamo jedan prizvuk koji s
vremenom nestaje ili ponekad imamo dva znaCajna
prizvuka koji takoder s vremenom nestaju jer Stilov Sum
traje malo duZe od pola sistole. Frekvencija prizvuka je
frekvencija na kojoj Stilov Sum ima maksimalnu energiju
(vrh krivulje — S1.8) i u veéini slucajeva je izmedu 110 i
130 Hz. Frekventni opseg (B=fj,.x- fiin) je odredivan tako
da se odredivala frekvencija na kojoj prizvuk pada na pola
snage fiin (lijevo od vrha) i fi,,,« (desno od vrha). Za Stilov
Sum sa dva prizvuka fy;, je lijevo od prvog vrha a f.x
desno od drugog vrha.

Na SI. 7 je prikazana spektralna energija dva uzastopna
vremenska okvira na jednoj izdvojenoj sistoli u kojoj je
izrazen Stilov Sum. Preklapanje u vremenu je 50%
odnosno pomjeranje po diskretnoj vremenskoj osi je 160
uzoraka. Goertzelova transformacija je radena za duzina
bloka uzoraka N=320 a koeficijenti ugadanja
(namjestanja) frekvencija m ¢e da budu podeSeni tako da
preklapanje frekventnih binova bude 75% odnosno tako
da se dobiva frekventna rezolucija 6,25 Hz. Stilovi
prizvuci su na frekventnom opsegu 100-160 Hz. Ako se
vremenski ne odmaknemo malo od prvog tona ili ako
analiziramo vremenski interval na kraju sistole imacemo
energiju na nizim frekvencijama od 100 Hz zbog
istitravanja prvog tona odnosno utitravanja drugog tona i
neé¢emo najbolje uhvatiti Stilov prizvuk. Still pocinje titrati
na pocetku sistole odmah nakon kraja prvog tona i prestaje
nesto prije pocetka drugog tona i to je vremenski interval
na kojem treba raditi njegovu spektralnu analizu.
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100 120 140
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160 180

S1. 7. Stilov Sum u dva vremenska okvira



Na Sl. 8 je prikazana raspodjela spektralne energija
prizvuka s frekventnom rezolucijom 3,125 Hz. Na osnovu
iznesenog moze da se zaklju¢i kako su prizvuci u
Stilovom Sumu realni muzicki tonovi a sam Stilov Sum je
dakle zvuk koji je sastavljen od jednog ili dva tona i ti
tonovi tokom trajanja Stilovog Suma osciliraju u
frekvenciji. Stilov prizvuk poc€inje s titranjem na visoj
frekvenciji i ta frekvencija opada kako on istitrava. Ta
promjena (klizanje) frekvencije podsjeca na glisando ton
odsviran na gitari.

i \
-
v \/

Frekvencija [Hz]

Sl. 8. Raspodjela spektralne energije Stilovog prizvuka

Energija podpojasa [dB]

E

Takoder Stilov prizvuk tokom svog kratkog trajanja
oscilira i po amplitudi. Ve¢ je spomenuto da je Stilov Sum
ejekcijski (kreSendo — dekreSendno) a to moze da se vidi
na vremenskom prikazu Stilovog Suma. Dakle Stilov
prizvuk pocinje da svira tiho pa se pojacava i najglasniji je
na svojoj sredini i zatim se postepeno stiSava i prestaje.
Sve ovo se dogada u sistoli. Stilov Sum pocinje na pocetku
sistole, ,,svira“ neSto duze od pola sistole i nestaje do
slijedece sistole.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane sistole kardiosignala, a
naglasak je na analizi sistola u kojima je izrazen Stilov
Sum. Normalni signal bez Suma - Normal i signal sa VSD
Sumom su komparirani sa Stilovim Sumom kako bi se na
osnovu tih komparacija odredile karakteristike Stilovog
Suma. Svrha uvodenja Goertzelovog algoritma kod
frekventne analize digitalnog kardiosignala je odredivanje
raspodjele spektralne energije na Zeljenim frekventnim
opsezima sa zadovoljavaju¢om frekventnom rezolucijom.
Zatim poredenjem frekventnih raspodjela Stilovog Suma s
VSD-om i sa Normalom odredujemo frekventni opseg koji
je bitan za prepoznavanje Stilovog Suma. Kod
prepoznavanja Stilovog Suma potrebno je skenirati
frekventni opseg 95-170 Hz na vremenskim intervalima
izdvojenih sistola. Na osnovu uradenih analiza moze da se
donese zakljucak kako je Stilov Sum sloZzen zvuk od
jednog ili dva muzicka tona (prizvuka) koji osciliraju po
frekvenciji i amplitudi. Centralne frekvencije prizvuka su
uglavnom u opsegu 110-130 Hz. Osciliranje, odnosno
klizanja centralnih frekvencija prizvuka u sistoli su u
opsegu 5 Hz dok su promjene amplituda izrazenije.
Frekventni opseg prizvuka u jednoj sistoli je oko 30 Hz.
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Cilj ovog istrazivanja je da se odredi na koje parametre
kardiosignala i u kolikoj mjeri utice Stilov Sum kako bi se
ljekarima pomoglo kod prepoznavanja ovog bezazlenog
Suma i tako izbjegli nepotrebni troskovi i stres zbog
dodatnih kardioloskih pregleda.
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ABSTRACT

In this paper acoustic heart beat signals in children
without heart murmur (Normal), with innocent Still
murmur (Still) and with pathologic heart murmur of
Ventricular Septal Defect (VSD) were analyzed. Heart is a
source of sound. It is well known that there are
correlations between the health state of the heart and the
sound produced by its beating. However, very few
physicians can establish medical diagnosis just by
auscultation. Spectral compositions of cardio signal with
physiologic and pathologic murmurs in systole, as well as
the cardio signal of normal heart beat without heart
murmur are shown in the paper.

ANALYSIS OF ACOUSTIC CARDIOSIGNAL
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