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Streszczenie

Artykul dotyczy problematyki modelowania sygnatéw pozyskanych
podczas ostuchu ptuc. Oprocz modelu normalnego oddechu zdrowego
pacjenta, przedstawiono opracowany model $wistow astmatycznych,
jednego z najpopularniejszych objawow zaburzenia oddychania. Biorac
pod uwage fakt, ze $wisty osadzone sa na tle normalnego oddechu,
w artykule przedstawiono metodyke wyliczania poprawnego stosunku
sygnatow tonalnych $wistu do sygnatu normalnego oddechu. Przeprowa-
dzono rowniez analiz¢ przedzialow czgstotliwosei tonow wystepujacych
w $wistach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: Ostuch ptuc, modelowanie, oddech, §wisty.

Analysis and modelling of lung sounds
Abstract

The paper addresses a problem of modelling lung sounds. Apart from
typical human breath of a healthy person, the model of asthma wheeze,
one of the most often breathing disorders, is presented. Since wheezes are
embedded in normal human breath, the methodology of signal-to noise
(wheeze-to-breath) ratio calculation is discussed in the paper. The frequency
range of wheezes present in real recordings is investigated in this work,
too. Section 2 specifies signals that are obtained during the chest auscultation.
In Section 3 feature identification and signal modelling of normal lung
sounds are made. In this section the distribution of signal samples and
the mean signal spectrum are shown in the figures. Section 4 describes
identification of real signal features and modelling of wheezes. This section
presents histograms of SNR (Signal to Noise Ratio or Wheeze-to-Breath
Ratio), number of tones in wheezes and tone frequencies for real signals
and generated tonalities. The model verification results obtained with use
of tonality detection algorithms are given in Section 6. The short conclusions
and a list of references are at the end of the paper.

Keywords: chest auscultation, modeling, lung sounds, wheezes.

1. Wstep

Modelowanie sygnalow jest bardzo waznym elementem w pro-
cesie cyfryzacji diagnostyki medycznej [1]. Pozwala ono na zro-
zumienie dziatania mechanizméw generacji sygnalow oraz do-
ktadniejsza ich analize. Modelowanie sygnalow czeSciowo roz-
wigzuje réwniez problem ograniczonej ilosci danych, ktore sa
bardzo trudne lub wrgez niemozliwe do pozyskania. Modelowanie
sygnatow akustycznych pozyskanych z ostuchu ptuc nie jest tema-
tem nowym. Juz na przelomie lat 80-tych i 90-tych ubieglego
wieku pojawialy si¢ opisy tego zagadnienia [2,3]. W artykule
przedstawiono metodologi¢ modelowania sygnalow ostuchow
ptuc. Przedstawiono przyktadowe widma oraz rozklad probek
sygnatlu oddechowego. Oprocz modelu normalnego oddechu
zdrowego pacjenta, przedstawiono rowniez model jednego
z najpopularniejszych objawdéw zaburzenia oddychania jakim sa
Swisty. Bioragc pod uwage fakt, ze $wisty osadzone sg na tle nor-
malnego oddechu, w artykule przedstawiono metodyke wyliczania
poprawnego stosunku sygnalow tonalnych §wistu do sygnatu tta

normalnego oddechu (SNR). Przeprowadzono réwniez analize
przedziatdéw czestotliwosci tondw wystgpujacych w  $wistach
rzeczywistych oraz ich analizg tonalnosci. W rozdziale 2 opisane
zostaly sygnaty pozyskane z ostuchu klatki piersiowej. Przedsta-
wione zostaly sygnaty ostuchu zdrowego pacjenta oraz §wistow —
anomalii wystepujacych u astmatykow. Rozdziat 3 i 4 przedstawia
metodologi¢ zbierania informacji o sygnatach normalnego odde-
chu i $wistow oraz modelowanie tych sygnalow. W rozdziale 5
utworzone modele poddane zostaty weryfikacji za pomocg istnie-
jacych metod [4, 5], stuzacych do rozpoznawania $wistow astma-
tycznych. Artykut zamyka rozdziat 6, w ktorym zawarto wnioski
z przeprowadzonego modelowania.

2. Sygnaly ostuchu ptuc

Sygnaly zarejestrowane podczas ostuchu klatki piersiowej
zdrowego pacjenta nazwane sg sygnalami normalnego oddechu
lub sygnatami normalnymi. Pastercamp i inni opisat sygnaly tego
rodzaju w [6] jako szum kolorowy ktorego widmo osiaga szczyt
ponizej czgstotliwosci 100 Hz i opada gwaltownie w przedziale
(100 — 200) Hz. Sygnaly normalnego oddechu zmieszane sa
z sygnatami, ktérych zrédlem sg migsnie, oraz z sygnatami kardio-
logicznymi. Sygnalow tych nie da si¢ rozseparowaé, dlatego
traktowane sa jako jeden dzwigk. Widmo czgstotliwosciowe sy-
gnatu nie zawiera zadnych widocznych pikow, czyli sygnat nie ma
charakteru tonalnego. Amplituda sygnalow zalezy zaréwno od
pacjenta, jak i od miejsca umieszczenia mikrofonu na klatce pier-
siowej. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze sygnaly pozyskane za po-
mocg mikrofonéw umieszczonych w okolicach krtani r6znia sig¢
ksztaltem widma, lecz sygnaty te nie s3 omawiane w tej pracy.

W odréznieniu od sygnatdéw normalnych, swisty wykazuja to-
nalna charakterystyke. Czestotliwosci tonowe zawieraja sig
w przedziale od 100 Hz do 1 kHz, a czas ich trwania przekracza
80 ms. Sygnat tonalny moze zawiera¢ jedna lub kilka czestotliwo-
$ci, ktore moga ulega¢ niewielkiej modulacji. Sygnat $wistu jest
suma sktadowej tonalnej i normalnego oddechu [6, 7].

W pracy analizowano nagrania ostuchow pluc, wykonanych za
pomoca rejestratora 8 kHz/16-bit oraz trzech mikrofondw Panasonic
WM-61, przytwierdzonych do koncoéwek stetoskopu. W celu
powigkszenia bazy sygnalow, uzyto rowniez sygnalow z Internetu
[8,9]. W celu ujednolicenia, zmieniono czg¢stotliwos¢ probkowania
wszystkich sygnalow na 8000 Hz. Nagrane sygnaty zostaly pocie-
te na fragmenty reprezentujace dwie grupy sygnatow (zwykly
oddech lub $wist) o dlugosci 1024 probek. Kazda z nich liczyla
140 realizacji.

3. Sygnal szumu czystego oddechu

3.1. Identyfikacja cech

Jak juz zostalo wspomniane, sygnatl normalnego oddechu jest
sygnatem szumowym. W celu sprawdzenia jego rozktadu uzyto
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140 fragmentow reprezentujacych normalne oddechy. Sygnaty
zostaly znormalizowane poprzez odjecie wartosci sredniej i podzie-
lenie przez maksymalng warto$¢ bezwzgledna (max(|x|)). Rysunek 1
przedstawia histogram z wszystkich probek reprezentujacych nor-
malny oddech. Jak wida¢ rozktad histogramu jest w duzym przybli-
zeniu gaussowski (RMSE = 122,3; R-square = 0,98).

9000 T T T T T

Rys. 1. Histogram probek normalnego oddechu
Fig. 1. Real lung sounds histogram

Bardziej szczegdélowe obserwacje sygnatéw normalnego odde-
chu w dziedzinie czgstotliwosci pozwolity zauwazyé wystepowa-
nie 2 rodzajow widm, réznigcych si¢ w obszarze niskich czesto-
tliwosci. Wyciete fragmenty sygnalow zostaly pogrupowane
w zaleznosci od rodzaju poczatku widma. Do grupowania postu-
zyt algorytm klasteryzacji hierarchicznej zaimplementowany
w Matlabie. Na rysunku 2 jest przedstawione $rednie widmo
kazdej z dwoch klas.

Srednie widmo klasy 1
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Rys. 2. Srednie widma dwoch klas sygnatu normalnego oddechu
Fig. 2. Two typical mean spectra of normal lung sounds

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze sygnat zwyktego oddechu w przewa-
zajacej czesci (95%) nalezy do klasy 1 i ma widmo przedstawione
na rysunku 2a. Pomimo tak duzej nieproporcjonalnosci, sygnaty
majace widmo klasy 2 (5%) nalezy takze uwzgledni¢ podczas
procesu modelowania.

3.2. Modelowanie normalnego oddechu

Zebrane wyzej informacje postuzyly do zamodelowania sygna-
16w normalnego oddechu. Wielokrotnie byly generowane 1024
probki, nalezace do kolejnej realizacji sygnatu. Uzyskiwano je
w wyniku filtracji szumu bialego o rozkladzie normalnym. Do
filtracji szumu wykorzystywano krzywa $redniego widma wszyst-
kich sygnalow normalnego oddechu. Aby uwzgledni¢ réznorod-
nos¢ widm (patrz rys. 2), krzywa $redniego widma byta kazdora-
zowo (dla kazdego wygenerowanego reprezentanta) modyfikowa-
na przed filtracja w zakresie niskich czgstotliwosci. Czgstotliwo-
sciowg granice¢ modyfikacji ustalano losowo z przedziatu od 50 Hz
do 150 Hz. Innymi stowy, kazdy wygenerowany sygnat o dtugosci
1024 filtrowany byt za pomoca innej krzywej powstatej na bazie
$redniego widma (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad 10 krzywych filtrujacych utworzonych na bazie $redniego widma
Fig. 3. Example of 10 filtrating curves made on a basis of the mean spectrum

Tak otrzymane sygnaty byly poddawane normalizacji w taki sam
sposob jak sygnaly rzeczywiste.

4. Sygnat szmeru astmatycznego

4.1. ldentyfikacja cech

W odréznieniu do czystego oddechu, $wisty astmatyczne sa
sumg dwoch rodzajow sygnatow: sktadowej wielotonowej oraz
szumu tla oddechowego. Wazng informacja jest stosunek energii
tych dwoch sygnatow. Poniewaz $wisty maja charakter tonalny
a normalny oddech ma charakter szumowy, stosunek energii tych
sygnatow okre§lono za pomocg wspdtczynnika SNR (Signal to
Noise Ratio lub Wheeze-to-Breath Ratio). Energie obu sktado-
wych wyliczano w dziedzinie czgstotliwosci, korzystajac z twier-
dzenia Parsevala (1):

D> x(n)’ =Y X(k)’, X =FFT(x) M

W celu wyznaczenia wspolczynnika SNR z widm sygnatow
Swistow zostaly wyciete prazki reprezentujace tonalnosci.
W oryginalnym widmie wycigte fragmenty zastapiono wartoscia
Srednig z probek widma, wystepujacych przed i po prazku swistu.
Nastgpnie policzono energi¢ wszystkich tonéw oraz tta oddecho-
wego, oraz wyliczono SNR (2)

DX e (k)
SNR =101lo TR 2
2 zXnoiw(k)z 2)
r

gdzie X, ee..(k) 0znacza wycicty prazek k-tego tonu, a X,,;.(k) —
warto$ci widma Fouriera tta oddechu. Na rysunku 4 przedstawio-
no histogram przyjmowanych wartosci przez tak wyznaczony
wspotczynnik SNR. Biorgc pod uwage matg liczno$¢ sygnatow
reprezentujacych $wisty, do dalszych badan przyjeto SNR z prze-
dziatu (-40 — 20) dB o rozktadzie rownomiernym.

Histogram SNR
T T

Rys. 4. Histogram SNR dla nagran $wistow
Fig. 4. SNR histogram for wheeze recordings
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Kolejnym etapem analizy tonalnych szmerdéw astmatycznych
byto okreslenie przedziatu czestotliwosci, w ktérym one wystepu-
ja. W tym celu wyznaczono histogram czestotliwosci ich prazkow
widmowych, uprzednio wycigtych. Wyniki tej operacji przedsta-
wia rysunek 5.

Histogram tonalnosci
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Rys. 5. Histogram czgstotliwo$ci tonow w nagraniach §wistow
Fig. 5. Histogram of tone frequencies for wheeze recordings

Wyciete prazki tondw postuzyty rowniez do zbadania liczby
sktadowych tonalnych zwykle wystgpujacych w $wistach. Rysu-
nek 6 przedstawia histogram liczby tonéw, wykrytych w nagra-
niach §wistow. Jak widaé na rysunku, §wisty majace tylko jedng
tonalnos$¢ sa w zdecydowanej mniejszosci.
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Rys. 6. Histogram liczby tonow wystgpujacych w nagraniach $wistow
Fig. 6. Histogram of number of tones in wheeze recordings

Nastepnie, podobnie jak w przypadku normalnego oddechu,
przeanalizowano tlo szumowe $wistow pod wzgledem ksztattu
widma czestotliwo$ciowego. Klasteryzacja tta widmowego $wi-
stow wykazata, ze w 99,5% przypadkéw tlo to ma podobny
ksztalt, przedstawiony na rysunku 7. Mozna wigc uznac, ze zmie-
nia si¢ ono w bardzo ograniczonym stopniu.
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Rys. 7. Srednie widmo tla szumowego §wistow
Fig. 7. Mean spectrum of the noisy background of wheezes

4.2. Modelowanie swistow

Jako tlo szumowe (oddechowe) dla syntetycznych §wistow po-
shuzyly nam sygnaly generowane w taki sam sposob jak dla nor-
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malnego oddechu. Takie postepowanie pozwala unikngé sztucz-
nego podwyzszania skutecznosci poprzez rozny ksztatt widma,
a algorytm oceniany jest tylko na podstawie wykrywania tonalnosci.

Na podstawie analizy tonalno$ci sygnalow rzeczywistych, wy-
generowano sygnaly tonalne o losowej: liczbie tonow, amplitu-
dach, czgstotliwosciach i fazach dla kazdego reprezentanta sygna-
tu $wistu. W modelu przyjeto liczbe tonéw z przedziatu (1 — 5).
Kazdy wygenerowany ton miat amplitud¢ z przedziatu (0,5 — 1)
oraz byl przesunigty w fazie o losowo wygenerowany kat. Czgsto-
tliwo$¢ podstawowa generowana byta z przedziatu (100 — 400)
Hz, natomiast kolejne czestotliwosci tworzone byly jako krotnosé
czestotliwosci  podstawowej. Warto§¢ krotnosci  czgstotliwosci
zawierala si¢ w przedziale (1,3 — 2). Rysunek 8§ przedstawia histo-
gram generowanych tonalnosci. Dodatkowo dla kazdego reprezen-
tanta $wistu wprowadzono liniowa modulacje czgstotliwosci
z przedzialu (0 — 15) Hz. Oznacza to, ze czgstotliwo$¢ sygnatu na
koncu probki, moze rozni¢ si¢ od tej z poczatku o maksymalnie
15 Hz. Tak utworzone tonalnosci dodane byly do wygenerowa-
nych sygnatlow normalnych z odpowiednim SNR z przedziatu od
-40 do 20 dB.

Histogram tonalnosci
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Rys. 8. Histogram czgstotliwo$ci wygenerowanych tonow
Fig. 8.  Histogram of tone frequencies for generated wheezes

5. Weryfikacja i zastosowanie modelu

Do weryfikacji modelu sygnatéw czystego oddechu oraz mode-
Iu $wistow astmatycznych postuzyly deskryptory wykorzystywane
do detekcji tonalnosci, opisane i wykorzystywane w [4, 5, 10, 11]:
TI — Tonal Index, CF1 — Correlation feature, ER — Energy Ratio,
K - Kurtosis, EVD — Eigen Vector Decomposition feature,
LP — Linear Prediction feature, DBS — Diagonal Bispectrum feature,
CFAR — Constant False Allarm Rate feature, P2M — Peak to Mean
ratio, SPE — Spectral Peaks Entropy, SF — Spectral Flatness). Jako
klasyfikator wykorzystano metod¢ SVM (Support Vector Machine)
z wielomianowa funkcja jadra. W pierwszej kolejnosci przepro-
wadzono eksperyment na sygnatach rzeczywistych. Z uwagi na
ograniczong liczbe reprezentantéw sygnatéw nalezacych do po-
szczegdlnych grup, rozpoznawanie przeprowadzono kilkakrotnie
uzywajac metody k-fold. Zebrane sygnaty podzielono na 10 grup
po 14 reprezentantow w grupie. Rozpoznawanie odbywato si¢ na
jednym, wylosowanym zbiorze sygnatéw, a sygnaly z pozostatych
grup shuzyly do nauczania algorytmu. Aby nie pomina¢ zadnego
ze zbioréw, wykonano 20 powtorzen. Na rysunku 9 zamieszczono
wyniki rozpoznawania za pomoca wykresow ramka-wasy, ktore
przedstawiaja median¢ oraz 25 i 75 percentyl poszczegdlnych
wynikow. Skuteczno$é rozpoznawania zdefiniowano jako:

_ TN +TP .100% (3)
TN +TP+ FN + FP

gdzie TP — poprawny pozytyw, TN — poprawny negatyw,
FP — falszywy pozytyw oraz FN — falszywy negatyw. Dodatkowo
znakiem ,,x” oznaczono warto$¢ predykcyjna dodatnia, a znakiem
“*? — warto$¢ predykcyjna ujemna.
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Rys. 9. Srednie wyniki rozpoznawania sygnatow rzeczywistych (po 20 probach)
Fig. 9. Mean results of wheezes recognition using real data (after 20 repetitions)
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Rys. 10. Wyniki rozpoznawania zamodelowanych sygnatéw (po 20 probach)
Fig. 10. Mean results of wheeze recognition using modelled signals (after 20
repetitions)

Nastepnie przeprowadzono rozpoznawanie na zamodelowanych
sygnatach. Do rozpoznawania uzyto 300 sygnatow, ktore rowniez
podzielono na 10 grup. Rozpoznawanie przeprowadzono 20 razy.
Wyniki rozpoznawania dla zamodelowanych sygnatach przedsta-
wia rysunek 10.

Jak wida¢, wyniki badan przeprowadzonych na stworzonych
modelach sygnalow oddechowych w wickszosci przypadkow
pokrywaja si¢ z wynikami badan, wykonanych na sygnatach
rzeczywistych. Istotne réznice wida¢ tylko dla dwoch wykorzy-
stanych miar tonalno$ci, a mianowicie dla cechy ER (Energy
Ratio) oraz DBS (Diagonal BiSpectrum). Co wazne, uzyskane
wyniki dla cech najskuteczniejszych w rozpoznawaniu, TI (Tonality
Index) oraz CF1 (Correlation), sa bardzo zbiezne, co pozwala
wykorzysta¢ opracowane modele do bardziej rozleglego testowa-
nia wlasciwosci uzytkowych tych cech, w sytuacji ograniczonej
liczby nagran ostuchéw phuc. Przyktadowo, na rysunku 11 przed-
stawiono wyniki badania skuteczno$ci rozpoznawania $wistow
klasyfikatorem SVM dla cech TI i CF1 w zaleznos$ci od warto$ci
wspotczynnika SNR dla sygnatow catkowicie sztucznych — linia
ciggla), oraz hybrydowych (sztucznie wygenerowanych wielo-
tondow, dodanych do rzeczywistych sygnatlow normalnych) — linia
przerywana. Dla sygnatow sztucznych system uczono jednokrot-
nie zamodelowanymi sygnatami wzorcowymi szumu oddechowe-
go oraz zamodelowanymi sygnalami $wistow, majacymi SNR
z przedziatu od -40 do 20 dB. Rozpoznawano za$§ sygnaty wielo-
krotnie dla réznych warto$ci wspotczynnika SNR swistow. Probe
dla sygnatow hybrydowych wykonano podobnie, z tg réznica, ze
sygnaly generowane normalnego oddechu zamieniono na sygnaty
rzeczywiste normalnego oddechu.

6. Wnioski koncowe

W pracy opisano wyniki analizy rzeczywistych nagran oshu-
chow pluc. Na tej podstawie opracowano dwa modele sygnatow:
czystego oddechu oraz $wistu astmatycznego. Stwierdzono zado-
walajaca zgodno$¢ skuteczno$ci rozpoznawania rzeczywistych
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Swistow astmatycznych i $wistow zamodelowanych dla wigkszo-
Sci testowanych metod detekcji tonalnosci, w szczegodlnosci dla
metod TI i CF1. Opracowane modele wykorzystano do zbadania
jak skuteczno$¢ tych dwodch ostatnich, najlepszych deskryptorow
tonalnosci zalezy od wartosci SNR samego §wistu.
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Rys. 11. Poréwnanie rozpoznawania dla zamodelowanych i hybrydowych sygnatow
dla réznych SNR

Fig. 11. Comparison of recognition using modelled and hybrid data for different
SNR

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w tym artykule, byly sfinansowane przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka projekt
nr POIG.01.01.01-00-045/09-00 ,, Inzynieria Internetu Przysziosci”.
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