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Abstract: This article presents the use of the wavelet transform in the analysis of the
cardiac sounds signal (or phonocar'diogra'm: “PCG) normal and pathological. - -

This can provide a broad range of statistical parameters connected to the phonocardidgram :
signal capable to provide information to help the clinician in his diagnostic medical..
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1 INTRODUCTION

Le traltement du 51gna1 phono

gramme,(PCG) en terme d’enreg strements :

-8 avere trés 1mporta,
signal PCG- confirme,
renselgnements complementaxres
~signes pathologlques dans la revoh
_noxmaux du cee .

our le. dlagnostc de différentes pathologles cardlac'u’es Le
t surtout, affine

i ’a ,scultanon et apporte des
des actm tés sonores quant a la chronologle des
mon,cardlyaque enzl\e’s s;,‘mant parrapport aux bm1ts '

' ur prodmt quatre 'rults pendant chaque cycle de‘

aortique (Aé) ‘corresp
«pulmonalre'(P -cor

' SCIENCES, TECHNOLOGIES & DE VELOf’PEMENT - N°3 - ANDRU - 2008
81



La STFT en tant que méthode d’analyse temps-fréquence peut étre apphquee
Celle-ci consiste a fanre coulisser une fenétre d’analyse le long.du signal étudié mais
les dimensions de cette fenétre doivent étre fixées de facon a garantir les conditions’
de stationnarité. Malheureusement ces contraintes ne peuvent permettre une bonne

: resolutxon en temps et en fréquence mmultanement [41.

La distribution de Wigner-ville (WVD) qui joue un role primordial dans Ia théorie
et la pratique de I’analyse temps-fréquence répond de fagon favorable & 1’amélioration
de cette analyse mais reste toutefois limitée par le probléme des termes interférentiels
qui réduisent généralement la lisibilit¢ d’un diagramme temps-fréquence et qu’il
est-en ce sens souhaitable de s’en débarrasser [4]ce qui se traduit pratiquement
par un manque remarquable de séparation des composantes internes des bruits du
signal PCG. La transformée en ondelettes reste ainsi tout indiquée pour Panalyse
-des bruits cardiaques (normaux et pathologiques). Cette technique a montré son
efficacité dans analyse temps-fréquence due a ‘sa fenétre d’analyse de dimensions
souple et adaptative ce qui lui permet d’avoir une bonne résolution temporelle pour
les composantes hautes fréquences et une bonne résolution frequentlelle pour les
composantes basses fréquences [4-5- 6}

Dans cet article 1a transformée continue en ondelettes (CWT). et la transformée
discréte en ondelettes (DWT) seront utilisées dans ’analyse de divers signaux
phonocardiogrammes (normaux et pathologiques). Plusieurs paramétres statistiques
seront déduits des résultats de I’application de la transformée en ondelettes, pouvant
donner un plus dans la compréhension de 1’ act1v1te cardiaque et par la:méme fournir
une aide appremable aux. clm1c1ens ] :

signal phonocardiogramme
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FIGUREI Representatzon temporelle du szgnal phonocqrdtogl amme
efdeses deux prmctpaux bruits (BJ et B2
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2. TRANSFORMEE EN ONDELETTES

La transformation en ondelettes permet d’appliquer une analyse multirésolution
sur le ‘signal étudié. Cette analyse qu’il conviendrait d’appeler temps-échelle; utilise
une gamme trés étendue d’échelles pour analyser le signal.I’analyse multirésolution
de la transformation en ondelettes équivaut & une décomposition atomique temps-
échelle. Chacun des atomes peut s ’interpréter comme étant une projection locale du

signal analyse et est.obtenu a partlr d’une ondelette W(t) umque par une translatxon en
temps et une dilatation.

Partant d’une fonction - bien locallsee dans le plan temps-échelle; on lui-associe
la famille d’ondelettes {// @ A générées par des translations et des dilatations dew(t):

sl v :
l/jgb,a)(t)'_ —\/ZW(T) : o : O

beR, a>0

Les ondelettes sont de forme constante mais de taille variable, proportionnelle au
paramétre de dilatation a (variable d’échelle): :

La transformation en ondelettes est aussi interprétée comme étant un processus de
filtrage du signal analysé par un filtre passe-bande de bande passante variable. C’est
- le paramétre «a» qui fixe la valeur de cette bande [4]:

A Grossmann et J.Morlet ont démontré que si y(t) estavaleurs réelles, I’ensemble
de ces ondelettes péut étre considéré comme étant une base orthonormée [4]. Cela
signifiec que tout signal d’énergie peut s’écrire comme une combinaison linéaire
d’ondelettes l//(b a(t) et que les coefficients de cette combinaison d’ondelettes sot

les produits scala1res s(t) l// ® dt, s(t) ¢tant le signal étudié. Ces produits scalaires
k mesurent, en un certain sens, les fluctuations. du signal s(t) autour du point « b »a

ll’echelle «a ».

La transformee contmue en ondelettes est définie donc par le calcul des
coefficients: :

C(ab~7—fs(0w( Y . ®

Le parametre a est un facteur d’echelle inversement propomonnel a la frequence
La representatlon temps-échelle n’est pas une limitation de la transformation en
ondelettes, mais elle est une autre maniére d’aborder I’analyse du signal par un
regroupement d’informations ﬁ'equentxelles et temporelles. Il est 4 noter que la durée
de l’ondelette est dlrectement propomonnelle au parametre d’échelle a. -
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Une mterpretatlon temps frequence est poss1b1 a partlr dun changement :
; d’échelle sur la base de 1a relation f — fo/a (fo Stan Ia fréquence de reference a
Péchelle naturelle a Bien que par constructlon une transformée. en ondelettes est
d’avantage une representaﬁon;temps échelle qu’ une representatlon temps—frequence o
[4] Dans sa formulatlon la transformée en ondclettes peut s° mterpreter comme.
. une analyse a banc de fi ,surtensxon constante. Dans un tel banc, chacun des
- filtres (passe—bandé) eut se idedulre dun gabant u que par une dllatatlon ou une"f
' compressmn o . ; Lo

Latransfo auon en ondelettes peut aussi etre constderee comme un processus
de décmnpo'sxt on du signal én _approximations et en. detalls Le 51gna1 d’orlgme s(t),

 traverse deux filtres complementalres passe—haut et passe-bas et emerge en tant que
deux signaux : respect vement. le swnal d’approxxmatxons Acet le 31gna1 de detaﬂs D
[7] comme le montre la Figy ,

_ signal§

. Filtre passe- bas . Filt’répaéséhéﬁt"
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3. ANALYSE DU SIGNAL PHONOCARDIOGRAMME PAR LA
v TRAN SFORMEE CONTINUE EN ONDELETTES

La ) Fxgure3a ‘ montre Ie resultat de I’analyse d un cycle d un s1gna1
phonocardiogramme normal: par_la transformée continue en ondelettes (TOC).
Les deux bruits cardiaques (Bl et B2) sont claxrement visibles. Les transformées
continues en-ondelette des bruits Bl et {B2 sont’ représentées par les Figure3b
et Figure3c respectivement. ‘Commie illustré par la Figure3c  le bruit B2 montre un
contenu ﬁ'equentxel plus: élevé que celui du bruit B. Surla ﬁgureBb 1nous.pouvons
voir que la réponse spectrale du bruit Bl est clairement résolue en temps par quatre
composantes dont deux principales (M1,T1). Le spectre.du bruit B2 par contre est
résolu en temps par. deux composantes. principales (A2 et P2). Le délai temporel
entre les composantes internes A2 et P2 du bruit-B2 peut étre facilement mesuré -
& partir du résultat de la Figure3c & partir des coefficients d’ondelettes obtenus.
‘Ce'délai mesuré est estimé & environs 6ms ; Il est inférieur & 30ms [3] comme
prévisible pour tout signal PCG d’un sujet sain, Dans des conditions pathologiques
la - valeur de ce délai peur étre supérieure a 30ms ce qui donnera im premier indice
de pathologie. En otitre Iordre des composantes A2 et de P2 peut &tre inversé ce
qui donnera un. indice. supplcmenta]re aux spécialistes, ces composantes (A2 et P2)
-pouvant étre repérées facilement au moyen de leur étendue fréquentielle (A2 étant
-plus riche en fréquence que P2). La transformée contmue en ondelettes peut ainsi
fournir de précieux renseignements:sir ces composantes A2 et P2 et le délai temporel
les séparant permettant de ce fait d’avo1r un 1mportant parametre de d1agnost1c
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4. ANALYSE DU SIGNAL PHONOCARDIOGRAMME PAR LA :
TRANSFORMEE DISCRETE EN ONDELETTES

Dans cet article la transformée discréte en-ondelettes (DWT) va étre utilisée et

appliquée comme outil de filtrage: des signaux phonocardiogramme tant normaux que

pathologiques.

La figure 4 présente cette analysé pour le ‘cas d’un cycle d’un signal

phonocardiogramme 'normal.

‘Nous remarquons que:;
«I’approximation a6 fait apparaitre clairement les quatre composants du brult B1
dont-les deux principales (Ml et Tl) et les deux composantes principales du bruit B2

(A2 etP2).

-Les detalls dla d4 par contre fourmssent les informations HF du'signal.

sLe détail d3 montre ainsi que Ie bruit B2 est plus fréquentiel que le bruit B1.
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FIGURE 4: Analyse par la transformee d ondelettes d un cycle du
phonocardzogramme normal
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5. PARAMETRES STATISTIQUES D’ANALYSE DES SIGNAUX
PHONOCARDIOGRAMME.

. I’analyse des signaux patholo giques par utilisation de la transformée en ondelettes
(continue ou discréte) peut faire apparaitre des différences plus ou moins importantes
selon la sévérité de la pathologie ou de I’existence des souffles ou clicks (souffles
réduits). Le but de ce paragraphe c’est d’établir et de faire ressortir un certain nombre
de parametres susceptibles d’aider a déceler toute variation du 51gna1 PCG analyse\ :
par rapport au signal PCG normal pris comme  référence. :

Les signaux PCG peuvent étre c]asses en trois groupes distincts :

. les signaux ayant une morphologie similaire & celle du signal PCG
normal (Figure5) ;

o les'signaux a click : souffle réduit (F1gure6)

. les signaux a souffles (Figure7).

Le tableau 1 donne plus d’information sur les sighaux phonocardiogramme
utilisés. T ’

Type de signaux PCG Abréviation Fréquence d’échantillonnage (Hz)

~Normal- N : 8012
Innocent murmur M- : 8012
Coarctation of the Aorta CA 8012
Later systolic : LS 8012
Opening Snap _ 0os 8012
Early systolic ES ; 8012
Ejection click i BCe i 8012
Panasystolic : PAS 8012
Normal Split Triscupid NST = 8012
Aortic stenopsis AS: : + 8012
Mitral prolapse: MP: - 8012

Tableau 1 : Nomination et fréquence d’échantillonnage des signaux PCG utilisés
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' : b)-cas mitral prolaps-(MP)

5.1 PREMIER ET DEUXIEME PARAMETRES D’ANALYSE

RAPPOR TS TEMPOREL ET FRE QUEN. TIEL

12000

14000

16000

‘Les etendues temporelles et frequentlelles des brmts Bl et BZ peuvent changer
d’un signal a un autre mais-dont la représentation graphlque peut ne pas- étre trés
révélatrice. A cet effet 1’établissement des rapports: fréquentiel et temporel petit
beaucoup aider pour déceler les différences probables entre l¢ cas normal et les cas

pathologiques.: -

On‘pose donc : ~~ '

Af(SZj of (Sl)

: Rf Af(SZ) ’ Rapport ﬁequentlel
’and R M Rapport temporel
o NG

Avec Af I’etendue frequentlelle du bruit Bl ou B2

et Al‘ 1 etendue temporelle du brult Blou B2
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Le tableau? et la figure 8 montrent 1’application du calcul de ces rapports pour cing
signaux PCG : un normal et quatre pathologique. -

TABLEAU 2: Valeurs des rapports fréquentiels et temporels
pour cing signaux PCG (N, IM; CA; AS et MP).

Rl R

N 0.25 , 0.46
M 0.20 032
CA 052 0.20
AS , - -0.16 0.55
MP ~ o 053 -0.58

rapport fréquentiel - rapport tempo.rel

0.6 0:6
cA mP ; { S,
0.5} €I ¢
0.4} i
0.4 ; : 2 8 ca
, 0.2}
0.3 iy ; I
g M g2
F= 0.2 & & =
3 E o2
0.1} ‘ . : ‘
, As el
0 : : ;
‘59 0.6 e
0.2 S — -0.8 — R
123 4. 5 : 1.2 . 3. 4.5
~signals PCG signals PCG

FIGURE 8: Variation des rapports fréquentiel
et temporel des signaux PCG analysés

Selon le tableau 2 nous pouvons constater que plus les rapports temporel et
fréquentiel possédent des valeurs rapprochées de celles du cas normal plus le signal
étudié présente une sévérité pathologique moindre avec une allure morphologique pas
trés différente du cas normal. Le cas « IM » ici est donc moins pathologique que le
¢as « CA ». En plus les rapports négatifs concernent des sévérités pathologiques plus
accentuées : ‘cette accentuation peut provenir soit par un souffle (ou click) additif ou
d’un Split assez important du second bruit [8-9]. e
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5.2 TROISIEME PARAMETRE D’ANALYSE
VARIANCE MOYENNE DES COEFFICIENTS DE DETAILS

Un troisiéme paramétre aussi important peut étre considéré pour procéder a une
discrimination entre:les signaux PCG : La variance moyenne des coefficients de
détails obtenus aprés: application de la transformée discréte. - Pour tous les cas de
signaux PCG utilisés nous allons procéder au calcul de la variance moyenne de tous
les coefficients de chaque niveau de détail *(d1 & d7) . Une courbe représentant la
variation de ces moyennes de variance en fonction des différents niveaux de détail
sera tracée. Une comparaison entre les courbes obtenues: pour les différents signaux
- PCG permettra de distinguer la différence existant entre ces signaux et par suite de
s’agsurer de la sévérité pathologique:

On pose :

d P iémeCoefficient de détail parmi N-du niveau «j.»

S

et Mag=— N : moyenne des coefficients de détail le long du ni\}eau j )

Dans ce contexte la figure 9 présente la variation de la moyenne de la variation des
coefficients des détails pour trois signaux PCG similaires (N, IM et CA). Les résultats
fournit par cette figure font™ ressortir clairement les différences (mémes minimes)
pouvant exister entre ces trois signaux. La courbe du cas «IM» se rapproche
beaucoup plus du cas normal « N » que celle du cas « CA ». Ces résultats confirment
ceux données par les parametres fréquentiel et temporel (voir tableau 2 et figure 8).

6,03 ;
0.025 i : ; M 8
0.02}
0.015

0.01:1-

Moyenne de la variance

0.005

Niveaux:de détails
FIGURES: Mayennede la variance descoeﬁ?ciénis de délails pou}* chaque niveau

de décomposition- par application de la transformée discréte en ondelettes.
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L’analyse du choix de I’ondelette analysantc,(ondelétté-mére) sera effectude sur la
- base d’un test de plusieurs ondelettes analysantes. Ceci se fera sur I’étude de I’erreur;
existant entre le signal original (signal d’un cas normal a 1’¢tat brut) et le signal de
synthése (signal apres reconstruction). Dans ce sens, un paratnétre d’erreur caractérise
la reconstruction (ou synthése). - e S -

Lerreur qui sera calculée a chaque fois est donnée par I’expression suivante :
Z [$o=8al

LR i
€ OFMOY i N i ; i (6)

Avec S, signal original; S,; :'échantilloni de Sy ;'
S, signal dé synthése ; S,‘,-,':‘ échaﬁtilloﬁi de S,

[’ondelette analysante choisie sera celle qui présentera la plus ~faible etreur de
reconstruction el respectant les particularités du signal PCG normal (bruits-S1 et
S2, composantes A2, P2, M1 et T1). Ceci permettra d’établir, une fois 1’ondelette
analysante optimale: trouvée, une distinction trés facile des bruits et des différents
souffiés. T1 2 été démontré que 'ondelette « db7 » peut étre considérée” comme
étant Iondelette 1a plus appropriée & 1’analyse des bruits des signaux PCG [10-11].
L’application de «db7» a confirmé sa possibilité, en étant utilisée comme une sorte
de filtre parmi tous les filtres du banc de filtres constitu¢ par la famille Daubechies;
3 identifier et & mettre en relief les composantes internes: du bruit S1 (Mlet T1) et du
bruit S2 (A2 et P2). ' ,

La figure 10 donne un exemple d’application de la’transformée discréte ‘en
ondelettes dans la mesure de Derreur de reconstruction pour deux cas: le cas «
notmal - No» et le cas « Opening Snap : OS ». Le processus utilisé n’est en fait q’une
opération de filtrage du signal d’origine. Cette opération peut étre généralisée & un
“ensemble plus important de signaux phopnocardiogramme. La Figure 11 donne ainsi
1a variation de cette erreur de reconstruction pour plusieurssignaux PCG représentant

trois groupes distincts : :

+les signaux d’allure morphologique similaire a celle du cas normal : N, IMet-CA' .
«les signaux a click (souffle réduit) : LS et ES
oles signaux a souffle : PAS et NST. :

La Figure 11 représente la variation de l’erreur de reconstruction des signaux
PCG selon 'importance croissante de leurs souffles. Ceci confirme. la validité du
¢hoix de Derreur de reconstruction comme parametre dé classification. Ainsi nous
remarquons que les signaux PCG du 1¢ groupe (N, IM et CA) qui n"ontpas de souffles
surajoutés ont des valeurs d’erreur les plus réduites. Les signaux PCG du 2°"° groupe
(LS et ES) qui se distinguent par un 1éger souffle supplémentaire ont des valeurs un
peu plus grandes que celles du 1% groupe. Par contre les signaux PCG du 3™ groupe
(PAS et NST) présentant un souffle trés important voient leurs erreurs  augmenter
beaucoup plus (presque 20 fois celles du 1 groupe). Nous pouvons donc relier le
paramétre d’erreur 3 I’importance du souffle surajouté donc 3 1a sévérité ou pas de la
pathologie étudiée elle-méme. . o
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FIGURE 11: Variation de I’érreur de reconstruction de différents signaux PCG

CONCLUSION

L application de la transformée en ondelettes (continue ou discréte) dans ’analyse
du sighal phonocardiogramme (PCG)- peut s’avérer trés satisfaisante vu que Pona -
pu grice aux différents paramétres analysés mettre en évidence les différences des
caractéristiques temporelles, fréquentielle et d’amplitude des trois groupes par études
de différents signaux A savoir les signaux n’ayant ni click ou souffle, ceux ayant.un
click et ceux ayant un souffle. :

L’application de la transformée d’ondelettes sur les signaux PCG fournit ainsi -
un maximum d’informations sur la nature de ces bruits en temps et en fréquence qui
peut §”avérer, pour les cliniciens, comme étant une plate-forme de décision:dans leur
diagnostique médical. ‘ '
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