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Resumen—En este trabajo se describe el desarrollo un co-
dificador para sefiales de audio cardiaco o fonocardiogramas
(FCG), los cuales son representados por medio de un conjunto
de formas de onda elementales llamadas atomos de Gabor.
Mediante el algoritmo Matching Pursuit (MP) se seleccionan los
atomos que mejor coincidan con la estructura local de la sefial
fonocardiografica, sin embargo, en MP se tiene una seiial residual
que se considera ain representa informacion importante para
el analisis del FCG. Este residuo se ha modelado con técnicas
autorregresivas, en particular prediccion lineal (LPC). La suma
de los modelados en MP y LPC conforman el codificador, el
cual es evaluado mediante pruebas de caricter objetivo, tales
como el coeficiente de correlacion, el porcentaje de distorsion y
el porcentaje de compresion.

I. INTRODUCCION

La auscultacién cardiaca es un método no invasivo,
econémico y sencillo para el diagndstico primario de enfer-
medades cardiovasculares, primera causa de defunciones en
el mundo [1] y segunda en nuestro pais. Por medio de la
auscultacidn se obtiene una sefial de audio 1lamada fonocardio-
grama (FCG), producto de la actividad mecénica del corazon,
en particular de la apertura y cierre de las vélvulas cardiacas.
Varias anomalias cardiacas son detectables por medio de un
proceso de auscultacion precisamente ejecutado, lo cual se
traducird en la herramienta mas efectiva a nivel costo al evitar
realizar estudios mas costosos y complejos [2].

Las técnicas tradicionales de auscultacion involucraban so-
lamente el juicio de los expertos en la salud por medio de la
audicion solamente, lo cual introduce una variabilidad en la
percepcién y apreciacion de los sonidos afectando la precision
en el diagnéstico [3].

Sin embargo, los estetoscopios actuales cuentan con he-
rramientas necesarias para adquirir y visualizar la forma de
onda de la sefal fonocardiografica, extendiendo el analisis al
intervalo de frecuencias donde la capacidad del oido humano
es limitado. La concentracién en energia permite caracterizar
en dominio frecuencial al FCG en tareas de diagndstico e
identificacién de patologias.

El anélisis de sonidos cardiacos asistido por computadora
ha despertado un gran interés en esta era informdtica, como
consecuencia se han propuesto en el estado del arte algunos
trabajos en el modelado de fonocardiogramas. La compresion
de sefal es un proceso siempre presente en el andlisis asistido
por computadora, es importante que la sefial sea transmitida
con la menor cantidad de recursos y extrayendo la mayor
cantidad de informacidn posible. El objetivo de este trabajo

es realizar un esquema de compresioén para sefiales FCG que
asegure estos dos lineamientos, con ello se economizaran los
recursos en memoria sin perder informacién reelevante del
audio cardiaco para ser usado en el diagndstico por expertos
de la salud.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccion II se describen los pasos y la metodologia para
desarrollar el codificador. Después, en la seccion III se evalda
el rendimiento del codificador por medio de pruebas objetivas
calculando los porcentajes de compresion y de distorsion
ademads de los coeficientes de correlacion generados al com-
parar las sefiales originales y reconstruidas por el codificador.
Por dltimo, la secciéon V muestra las conclusiones surgidas a
partir de los resultados generados. También en esta seccion se
presentan algunas recomendaciones para el mejoramiento del
codificador.

II. DESARROLLO DEL CODIFICADOR

En esta seccidn se describe el procedimiento de codificacién
propuesto para el FCG. El modelo consta de dos partes, una
parte arménica y una parte estocdstica, el fonocardiograma
x(t) se representa mediante la siguiente expresion:

w(t) = wp(t) + zn (), (1

donde z,(t) corresponde a la parte arménica, producto de
correlacionar los eventos principales con formas de onda de
esta caracteristica. Por otra parte, z,(t) corresponde a la resta
entre la sefial principal y la parte armdnica, cuyo caricter es
estocdstico dada su baja correlacion con las ondas elementales.
Desde (I) se representa a x(t) en energia, x(t) contiene un
99 % y su modelado se basa en el método de Matching Pursuit
(MP), x,,(t) contiene el resto de la energia y es representado
por técnicas autorregresivas (AR). El procedimiento de codi-
ficacién propuesto para el FCG xz(¢) se ilustra a manera de
diagrama en la Figura 1.

II-A.  Algoritmo Matching Pursuit

La representacion dispersa es una técnica de compresion
que bajo la suma ponderada de un conjunto de M formas de
ondas elementales y un término residual Ry, (t) conforma la
reconstruccién en energia de una sefial x(¢) de la siguiente
manera:

M
2(t) =Y am - gy, (1) + Rus(t), )

m=1
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Figura 1. Diagrama a bloques del codificador para audio cardiaco propuesto.

donde cada forma de onda o dtomo g, (t) pertenece a un
diccionario redundante de funciones D = {g,(t),y € '}, y
9, (1) € L2(R).

Seleccionar las formas de onda elementales Optimas
para una representaciéon dispersa es la tarea bdsica de
Matching Pursuit (MP) [4], un algoritmo iterativo y codicioso
cuyo objetivo es encontrar los &tomos que mejor coincidan con
la estructura local de la sefal. Este procedimiento es realizado
mediante el célculo del valor maximo del producto interno
entre la sefial y un conjunto de ondas llamado diccionario. En
cada una de las M iteraciones la seleccion de los 4tomos es
realizada, ademds de el célculo de la sefial residual Ry (t),
producto de la resta entre la sefial x(t) y el dtomo mayor-
mente correlado seleccionado en la iteracion. Debido a las
caracteristicas en tiempo-frecuencia de los elementos atémicos
del diccionario la sefial es bien representada en energia en
ambos dominios. El procedimiento completo es presentado en
el Algoritmo 1.

Un ndmero infinito de iteraciones no garantiza la recons-
truccién por completo en energia de la sefial x(t), como
consecuencia, Rps(t) nunca tendrd un valor de energia igual
a cero. Después de un nimero significativo de M iteraciones
en MP las formas de onda atémicas no tendrdn un alto valor
de correlacién con la estructura local de la sefial. Por esta
razén, debe usarse un criterio para detener al algoritmo MP.
En este trabajo se ha considerado tomar las M formas de onda
elementales mayormente correladas tal que se logre retener en
su suma ponderada el 99 % de la energia de la sefial.

II-B. Seleccion del diccionario

La representacion dispersa de una sefial mediante represen-
tacion escasa involucra la seleccion de un diccionario D, el
cual corresponde a un conjunto de onda elementales llamadas
atomos. Una combinacion lineal de dtomos del diccionario
seleccionados mediante MP representa en contenido energético
a la sefial x(¢). Las formas de onda atémicas seleccionadas
que estén bien concentradas en el plano tiempo-frecuencia son
imprescindibles en el procesamiento de sefales de audio, esto
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Algoritmo 1 Matching Pursuit
Entrada: z(t), D = {g,(t),y €T’}
Salida: o, g-,, (t)
R]u (t) = l‘(t)
=0
repetir
9., (t) = arg i, er [(Rar (£), g (1)
am = (Rar (1), g(8))
Ry(t) = Rar(t) — am - gy, (1)
hasta que Se haya alcanzado alguna SNR tope, porcentaje
de energfa substraida o la M-ésima iteracion.

garantiza que la energia de la sefal pueda representarse en
ambos dominios con precision.

Algunos diccionarios tiempo-frecuencia han sido reportados
en la literatura para la descomposicion MP de sefiales de
audio, en [5] los paquetes de ondas de cosenos discretos
modificados (MDCT), de ondiculas (wavelets) y diccionarios
de Gabor se emplean para la codificacidn de sefiales de audio
y posteriormente se prueba su desempefio.

Los resultados de los trabajos reportados en [6, 7] y la expe-
riencia previa han determinado para este trabajo la seleccién
de diccionarios de Gabor en el andlsis y sintesis de sefiales
fonocardiogréficas.

Los atomos de un bloque de Gabor son formas de onda bien
concentradas en tiempo y frecuencia dadas por la dilatacion,
modulacién y traslacién de una ventana gaussiana w(t), gene-
ralmente positiva, evaluada en los reales y de energia unitaria:

S ()2t =1

g4(t) = %w (t_8“> ei2me(t—u). 3)

donde j = /1, w(t) = V2= es 1a ventana, el factor
de escala s controla la anchura de la envolvente, u es el
desplazamiento en tiempo que define la locacién del dtomo
modulado en la frecuencia £. Estos pardmetros definen un
elemento v, = (S, Um, &m)» donde cada indice v, pertenece
al conjunto I'.

II-C. Codificacion predictiva lineal

Se considera que la sefial residual Rjs(t) tiene un carécer
aleatorio debido a su baja correlacién con los dtomos de la
parte arménica. Existen varios modelados de tipo autorregre-
sivo (AR) en la literatura para la representacion de este tipo
de seiiales.

La codificacién predictiva lineal es un procedimiento de
modelado AR ampliamente usado en sefiales de voz [8, 9], esta
técnica tiene como suposicién que una muestra de un proceso
estocdstico estacionario es representada por la combinacion
lineal de las p muestras anteriores:

P
Pn=—_ aprn_g, )

k=1
donde n =0,1--- N — 1y los coeficientes ay’s pertenecen

a un conjunto de coeficientes de un filtro de respuesta al



impulso infinita de p-ésimo orden, calculado en términos del
criterio del error cuadritico minimo (MMSE) e(n), dado por
la diferencia entre el conjunto de muestras de la sefal original
y las muestras predichas por el procedimiento, esto es

e(n) =r(n) — r(n).

Los p coeficientes ay predictores se pueden calcular desde
la autocorrelacion o autocovarianza de la sefial. Para esto,
un conjunto de p ecuaciones lineales se resuelven mediante
el algoritmo de recursiéon de Levinson [10]. El uso de la
autocorrelaciéon como punto de partida en la prediccion lineal
tiene como consecuencia que se realice un método para
aproximar el espectro en frecuencia de la sefal [11].

III. PRUEBAS OBJETIVAS

En esta seccién se evalda al codificador desarrollado me-
diante medidas objetivas tales como el coeficiente de co-
rrelacién y el porcentaje de distorsién. Se ha tomado como
referencia el conjunto de ruidos cardiacos correspondientes a
diferentes murmullos. Las sefales se encuentran disponibles
en linea desde [12]. Se han tomado en cuanto a las partes
armonica y estocdstica las siguientes determinaciones en los
parametros:

» Una cantidad M de atomos tal que se extraiga el 99 %
de la energia en los eventos cardiacos. Se tuvieron en
promedio 15 dtomos por sonido (normal o murmullo).

= Un conjunto de p = 10 coeficientes del predictor lineal
para el modelado del residual (1 % en energia restante),
cantidad suficiente debido al blanqueamiento producido
por el filtro IIR generado.

En la Figura 2 se muestran las ondas generadas por el audio
original y el audio reconstruido mediante el procedimiento de
codificacién propuesto. Es evidente la similitud entre ambas
morfologias.

y el nimero de bits de la sefial original Ny;+s,, de la siguiente
manera:
o Nbitso

P. = .
Nb’itsi

&)
En la tabla I se muestran los resultados del calculo del
porcentaje de compresion para las referencias de la base
de datos analizada. Debido a que los fonocardiogramas se
presentaron en formato .wav se consideraron los casos de
8 y 16 bits por muestra para una frecuencia de muestreo

fs = 8K Hz, resultando en velocidades de transmision de
64 y 128 kilobits por segundo.

Cuadro I
PORCENTAIJES DE COMPRESION OBTENIDOS PARA LAS SENALES DE LA
BASE DE DATOS [12].

Nombre de P,

la sehal @124kbps | Fe @O4kbps
Soplo diastdlico 93.24 86.47
Clic de eyeccién 93.88 87.68
Murmullo sistélico temprano 93.35 86.70
Murmullo sistdlico tardio 93.30 86.61
Chasquido de apertura 94.06 88.13
S3 93.99 87.98
S4 94.06 88.16
Murmullo pansistdlico 93.00 86.00
Divisién normal de S1 94.49 88.98
Divisién normal de S2 94.21 88.43

III-B.  Coeficiente de correlacion

El grado de intensidad que guardan dos variables z(t) y
Z(t) mateméticamente es descrito medieante el coeficiente de
correlacién p, ;. Esta medida que cuantifica y describe esta
relacién por medio de la razén de las covarianzas entre ambas
dos variables, esto es:

Ozz

Px,z =

_ El(z — pa) (2 — ps)]

)

(6)
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Figura 2. Comparacién en forma de onda de un murmullo sistélico tardio
del audio original y el reconstruido por el codificador.

III-A.  Porcentaje de compresion

La tasa o porcentaje de compresion es la primer medida de
evaluacién. Esta operacién estd definida como la razén entre
el numero de bits de la sefial comprimida (codificados) Ny;ts,

esperado de la variable aleatoria x y p., ps son las medias
de las variables x y T respectivamente.

La magnitud de p, ; varia entre 0 y 1, representando una
mayor grado de intensidad al acercarse a la unidad. Los
resultados del célculo del coeficiente de correlacién entre las
sefales de audio de la base de datos y los audios reconstruidos
por el codificador se muestran en la Tabla II.

IV. PORCENTAJE DE DISTORSION (PRD)

El proceso de compresién-descompresion con pérdidas de
la sefial de audio involucra la introduccién de distorsidon con
respecto a la sefial original. Una medida que cuantifica el
porcentaje de esta degradacidn es el porcentaje dado por la
raiz cuadrada de la diferencia cuadratica media (Percent Root
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Cuadro I1
COEFICIENTES DE CORRELACION CALCULADOS ENTRE LAS SENALES DE
REFERENCIA Y RECONSTRUIDAS MEDIANTE EL CODIFICADOR.

Nombre de Coeficiente de
la sefial correlacion

Soplo diastélico 0.9697
Clic de eyeccion 0.9724
Murmullo sistélico temprano 0.9335
Murmullo sistélico tardio 0.9330
Chasquido de apertura 0.9406
S3 0.9614
S4 0.9638
Murmullo pansistdlico 0.9648
Division normal de S1 0.9634
Divisiéon normal de S2 0.9675

Mean Square Difference, PRD)[13], la cual es calculada de la
siguiente manera:

(N

donde x; es la secuencia o sefial original, T; es la sefial
reconstruida y p, la media de la secuencia x.

En la tabla III se muestran los resultados obtenidos para
el cdlculo de la PRD que se introdujo en el procedimiento
de compresion a los fonocardiogramas por el codificador
propuesto.

Cuadro IIT
PORCENTAIJE DE DISTORSION PRD CALCULADO PARA LAS SENALES
FCG ANALIZADAS TRAS EL PROCESO DE COMPRESION-DESCOMPRESION.

Nombr~e de PRD

la sefial
Soplo diastélico 2.50
Clic de eyeccion 2.38
Murmullo sistélico temprano | 2.33
Murmullo sistdlico tardio 241
Chasquido de apertura 2.15
S3 2.87
S4 2.77
Murmullo pansistélico 2.74
Division normal de S1 2.77
Division normal de S2 2.61

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone la metodologia para el desarrollo
de un codificador para sefiales audio cardiaco con pérdidas,
basado en un modelado paramétrico mediante las técnicas de
Matching Pursuit y Prediccién Lineal. Hasta el momento en la
literatura no se ha encontrado algin codificador propuesto ba-
sado en un modelo similar. El codificador presenta resultados
satisfactorios en cuanto a reconstruccion de la forma de onda,
alta tasa de compresion (mas del 90 % considerando 16 bits
por muestra), alto coeficiente de correlacién y bajo porcentaje
de distorsion (menor al 3 %) tras ser aplicado a una base de
datos de murmullos cardiacos.
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Como futuro de esta investigacién se completard el proceso
mediante la cuantificacion y la presentacién de los bits. Se
pretende evaluar el desempefio del codificador en redes de
bajas tasas de datos y corto alcance que sean aplicables al
entorno clinico.
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