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Abstrakt

Korotkovovy zvuky jsou rytmické zdznéje, které vznikaji pfi auskultacnim
mefeni krevniho tlaku v disledku zasSkrceni brachialni arterie. Mechanika jejich geneze
ovsem 1 po takika sto dvaceti letech vyzkumu neni stale jednoznacné pochopena. Tato
bakalafska prace se vénuje rozboru teorii geneze Korotkovovych zvuki, spektralni
analyze zaznamenanych zvuk a statistickému porovnani charakteristickych parametri
popisujici tvar a vlastnosti spekter téchto zvukli mezi dvéma vékovymi skupinami

(18-23 let a 65-90 let). Metodika vychazi z teoretického piedpokladu, podle néhoz je

MIwe
vvvvvvv

struktury by tak mély generovat zvuky s odlisSnymi vlastnostmi nez struktury tuzsi a

v

nepoddajng;jsi.

Korotkovovy zvuky byly zaznamenany b&éhem Ctyt riznych méteni krevniho
tlaku. Pomoci vinkové transformace byl ze zvukii odstranén nezadouci Sum a zaznamy
zvukd byly nasegmentovany na jednotlivé Korotkovovy zvuky. Ty byly nasledné
podrobeny spektralni analyze pomoci Fourierovy transformace a metody Linear
predictive coding, spektra jednotlivych zvuki byly popsany charakteristickymi
parametry, konkrétné ¢tyimi spektralnimi momenty, medianem frekvenci spektra a
pomeérem zastoupeni vySSich a nizSich frekvenci ve spektru. Na zaver byly rozdily
parametrd mezi vékovymi skupinami vyhodnoceny statistickymi testy podobnosti a

jejich vysledky byly porovnany s teoretickymi piedpoklady.

U metody skokového méfeni na jednotlivych trovnich tlaku, zejména na
urovnich systolického a diastolického tlaku, byly pozorovany vyznacné rozdily mezi
distribucemi nékolika parametri zvukt jednotlivych vékovych skupin, coz podporuje
teorii o souvislosti poddajnosti cévnich struktur s vlastnostmi generovanych zvukd.
Oproti tomu statistické vysledky z ostatnich metod méfeni naznacuji zpravidla shodu
v distribucich charakteristickych parametrti u obou vékovych skupin, coz je naopak

v rozporu s predpokladanou teorii.

Metoda zaznamu Korotkovovych zvuki pfi skokovém méteni na jednotlivych
urovnich tlaku tak pfinasi potencialni pfilezitost k dal§imu vyzkumu problematiky
souvislosti vlastnosti zvukii a poddajnosti cévnich struktur s ohledem na moznosti

diagnostiky aterosklerdzy (kornaténi cév) a jinych poruch krevniho feciste.



Klicova slova: Korotkovovy zvuky, vibrace a rezonance cévni stény, ateroskleroza,
poddajnost cévnich struktur, Ctyri spektralni momenty, median frekvenci spektra, pomeér

zastoupeni vysSich a nizsich frekvenci ve spektru
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Abstract

The Korotkoff sounds are rhythmic murmurs that arise during auscultatory
measurement of blood pressure as a result of brachial artery occlusion. However, the
mechanics of their genesis remains incompletely understood after almost a hundred and
twenty years of research. The main objective of this bachelor's thesis is the analysis of
theories regarding the genesis of the Korotkoff sounds, spectral analysis of recorded
sounds and statistical comparison of characteristic parameters describing shapes and
properties of spectra of these sounds between two different age groups (18-23 years and
65-90 years). The methodology is based on the theoretical assumption that the
production of Korotkoff sounds is caused by vibrations and resonance of the vascular
wall during rhythmic expansion and collapse of the vessel under pressure of the
occlusive cuff Thus more flexible and yielding vascular structures should generate

sounds with different properties than stiffer and more unyielding structures.

Korotkoff sounds were recorded during four different blood pressure
measurements, unwanted noise was removed from the sounds using the Wavelet
transform and the sound recordings were segmented into individual Korotkoff sounds.
These were then subjected to spectral analysis employing Fourier transform and Linear
Predictive Coding. The spectra of the individual sounds were described with
characteristic parameters, namely the four spectral moments, the median of spectrum
frequencies, and the ratio of the representation of higher and lower frequencies within
the spectrum. Finally, differences in parameters between age groups were evaluated by
statistical tests of similarity and the results were then compared with theoretical

assumptions.

In the method of jump measurements at different pressure levels, especially at
systolic and diastolic, significant differences were observed between the distributions
of several parameters of the sounds from the two different age groups. This supports the
theory of the connection of the compliance of vascular structures with the characteristics
of the generated sounds. In contrast, the statistical results from the other measurement
methods generally suggest an agreement in the distributions of the characteristic

parameters for both age groups, which is contrary to the previously assumed theory.

Thus, the method of recording Korotkoff sounds during jump measurements at
various pressure levels provides a potential opportunity for further research on the issue

of the association between the characteristics of sounds and the compliance of vascular

Vil



structures, with regard to the possibility of diagnosing atherosclerosis (cornification of

blood vessels) and other bloodstream disorders.

Keywords: Korotkoff sounds, vibration and resonance of the vascular wall,
atherosclerosis, compliance of vascular structures, four spectral moments, median of

spectral frequencies, ratio of higher and lower frequencies in the spectrum
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1. Uvod

Pfi volbé tématu bakalaiské prace jsem se rozhodl pro téma Analyza teorie
geneze Korotkovovych zvukut pri auskultacni metodé méreni krevniho tlaku. Tyto zvuky
byly poprvé popsany ruskym chirurgem Nikolajem Korotkovovem roku 1905
a predstavuji zaklad dodnes celosvétoveé vyuzivané metody méteni krevniho tlaku, tzv.
auskulta¢ni metody. [1, p. 170] Jeji podstatou je zaskrceni brachialni tepny pomoci tlaku
v manzeté obklopujici pacientovu pazi a jeho néasledné konstantni upousténi, pfi cemz
zacnou byt fonendoskopem na distalni strané brachialni arterie slySitelné tlumené
zazngje. Jsou to praveé tyto zaznéje, diky kterym lékat dokaze rozeznat systolicky a
diastolicky tlak pacienta, ovsem pravy puvod téchto zvuki stale neni pevné dolozen, a

je tak stale cilem mnoha badani i téméft 120 let od jejich prvniho popsani. [2, p. 2]

Jednou z prednich teorii o piivodu Korotkovovych zvuki je teorie o vzniku
pohybem arteridlni stény, ke kterému dochazi diky rytmickym zménam transmuralniho
tlaku® (TP — ,,transmural pressure*) v arterii pii upousténi tlaku v manzeté. [3, 2] Tato
teorie navadi k myslence, ze charakteristika zvuku je ovlivnéna arteridlni poddajnosti,
a zaznéje tak skryvaji informaci o pruznosti cévni stény, a tedy i o celkovém stavu
pacientova krevniho ftecisté. Potvrzeni této teorie by otevielo branu k novym
moznostem diagnostiky mnoha onemocnéni krevniho fecCisté, jako je napiiklad
ateroskler6za®. Vyvraceni této teorie by napovidalo, Ze mezi poddajnosti cévnich

struktur a vlastnostmi generovanych zvukt nelze urcit signifikantni souvislost.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout na zaklade¢ reSerSe odborné literatury
metodiku méfeni a analyzy Korotkovovych zvukt, zaznamenat tyto zvuky u dvou
skupin subjektt s odlisSnym stavem krevniho fecisté, nasledné zanalyzovat tyto zvuky
riznymi metodami spektralni analyzy a zkoumat a statisticky vyhodnotit rozdilné
artefakty u obou skupin, které by poukazovaly na souvislost vlastnosti zvuku a jeho

geneze a stavu krevniho feciste subjektu.

! rozdil tlaku vné a uvnitf arterie
2 kornaténi arterii kvili tukovym vrstvam uloZenym ve sténach tepen



2. Charakteristika krevniho recisté

2.1 Obéhovy systém a tepny

Krevni feciste je jednim z kli¢ovych organovych systémd, ktery cirkulaci krve
zajistuje transport a vymeénu zivin, plynd a odpadnich latek v lidském téle potiebnych
K zajisténi spravné funkce ostatnich télnich organt. Sklada se ze svalové pumpy —
srdce, které Cerpa a vypuzuje krev z a do ob¢hu, a ze soustavy trubic — cév, kterymi
krev té€lem proudi. [4, p. 156] Cévy délime na krevni a lymfatické. U krevnich cév dale
rozliSujeme arterie (tepny) vedouci okyslicenou krev od srdce, vény (zily) vedouci

odkysli¢enou krev do srdce a kapilary umoziiujici vyménu latek s tkanémi. [5]

Skladba cév se odlisuje podle typu cévy a jeji funkce. Na Obrdzku 1 je
znazornéno schéma stény tepny. Skladbu cév obecné délime na 3 vrstvy: Tunica
adventitia — vné&jsi vazivova vrstva ukotvujici cévu v jejim okoli, Tunica media —
nejmohutnéjsi vrstva tvofena pievazné hladkou svalovinou oddélena od vnéjsi vrstvy
pomoci membrana elastica externa a Tunica intima— vnitini vrstva tvofena
endothelem a tenkou vrstvou subendothelového vaziva, kterd je oddélena od Tunica

media pomoci membrdna elastica interna. [6, p. 214-216]

adventitia media intima

endothel

membrana membrana
elastica externa elastica interna

Obrdzek 1 — Vrstvy stény tepny svalového typu (schéma) [6, p. 212]



2.2 Arterialni poddajnost

Jednou z klicovych biomechanickych vlastnosti cév je diky jejich svalové a
vazivové struktufe poddajnost neboli pruznost. Tuto vlastnost chapeme jako schopnost
cévy roztahovat se a zvétSovat tak svlij vnitini objem v zdvislosti na zménach TP, diky
které je schopna udrzet staly krevni tlak a stalou perfusi. Poddajnost je vlastnost inverzni
K cévni tuhosti. [7, p. 1556] Obecna definice tika, ze cévni poddajnost (C) je zavisla na
poméru zmény objemu (AV) uvnitf cévy a zmény krevniho tlaku (AP), tedy C =
AV /AP, a je tedy vyjadiena jako um*mmHg (m3kPa). Tento vztah iika, ze pokud
vzroste krevni tlak v cévé, vzroste i jeji vnitini objem a céva, nebo spise jeji prufez, se
roztdhne. Cévy s vyssi poddajnosti se tak za stejnych podminek snadnéji deformuji nez
cévy s poddajnosti nizsi. V klinické praxi se také uziva definice vychazejici z pricného
fezu cévou, ktera predpoklada, ze ve smeru toku krve béhem zmén krevniho tlaku
nedochazi k signifikantnim deformacim ve struktufe cévy, a tudiz K narustu
vnitiniho objemu cévy dochazi prevazné kvili vétSimu pruméru cévy. Pficna
poddajnost (CC — cross-section compliance) je popsana jako pomér zmény povrchu
pticného prifezu cévy (AA) a zmény krevniho tlaku (AP), tedy C = AA/AP, a
vyjadiena je jako pm*mmHg (m?/kPa). [8, p. 1407]

Tato vlastnost cévni stény je stézejni pro nalezitou funkci krevniho obéhu a
znaén€ napomaha ke snizeni pracovni zatéze srdce. Pri vypuzeni krve levou srdecni
komorou do ndlezit¢ poddajného cévniho systému zapricini pozvolnéjsi ndriist
systolického tlaku pro dany tepovy objem nizsi napeti v cévni stené a take nizsi spotiebu
kysliku. Zejména je pak vykon levé srdecni komory udrzovan pri nizsich energetickych
ndkladech [7, p. 1556]. Navyseny cévni objem diky roztazeni stény cévy dale napomaha
ke spravné cirkulaci krve béhem diastoly. Naopak nizsi poddajnost (a tedy vyssi tuhost)
cévniho fecisté mize navysit pulzni tlak, amplitudu proudové viny a rychlost tlakové
viny, coz zapfi€ini zvySeni systolického tlaku, a nasledné i vétsi zaté€z levé srdeéni
komory. Vyssi tuhost tepen je také hlavni pfi¢inou dnes velice Ccastych
kardiovaskularnich onemocnéni, vedoucich v krajnim ptipad¢ az ke srde¢nim pfihodam

& mrtvici. [7, p. 1556]



2.3 Ateroskleroza (kornaténi tepen)

Aterosklerdza (nebo arteriosklerdza, oznacovana také jako kornaténi tepen) je
pomalu postupujici onemocnéni tepen, pii kterém se ve vnitini vrstvé (Tunica intima)
stény tepny usazuje tukovy, fibrozni (vazivovy) a vapenaty material. V disledku jeho
hromadéni vznikaji v téchto mistech fibrozni plaky — ateromy, jez jsou pfi¢inou
klinické manifestace ateroskler6zy. Tyto plaky jsou slozeny z monocytt a T-lymfocyta
(dva rizné typy bilych krvinek), makrofagh (buitky imunitniho systému), svalovych
bungk, zbytkl rozpadlé tkané a krystalti cholesterolu. [9, p. 236] Lumen® cévy je
v disledku toho uzsi, céva je méne poddajna, a tedy rigidnéjsi. Nerovnomérny povrch

vnitini stény cévy muze zpisobit tvorbu srazenin a trombt, vedoucich k zamezeni

spravné a nezbytné cirkulace krve. [10, p. 928]

intima €ndotel nekrotické jadro

; f|brozn| Kryt (p&nové buriky, ulomky
A r:e.d'a (vazivo, vcgstovale bunék, krystaly cholesterolu)
adventicie

svalové buriky)
poskozeny a dys-
\ funkéni endotel
lumen
” pénoveé buriky
(obsahujici ulozeny tuk)

v intimé

normalni i
cévni sténa K ;| 5
T ' fibrozni plat
lipoidni prouzky (aterom)

Obrazek 2 — Stadia zmén v cévni sténé pri aterosklerdze [9, p. 237]

Snizend poddajnost a vznik srazenin znamend pro cely krevni ob&h nejen
zna¢nou zat¢z a komplikace, ale zvySuje tak i riziko ischemické choroby srde¢ni
infarktu myokardu ¢i mrtvice (cévni mozkové piihody). [11] Ateroskleroza je fazena do
skupiny kardiovaskularnich onemocnéni (cardiovascular disease — CVD) a zlstava
hlavni pfi¢inou amrti moderni spole¢nosti. [10, 12] I kdyz je kornaténi tepen déj, ke
kterému dochazi pfirozené po celou dobu zivota a je Caste¢né ovlivnén geneticky,
prevazné je disledkem nezdravého Zzivotniho stylu a navykd jako jsou naptiiklad

koufeni, Spatné stravovaci navyky (konzumace tucnych potravin) a nedostatecna
sportovni aktivita.

% Vnitini duta ¢ast (prostor) cévy



3. Korotkovovy zvuky

3.1 Puvod a obecny popis

V kvétnu roku 1905 navrhl rusky vojensky chirurg Nikolaj Sergejevi¢ Korotkov
(1874-1920) na setkani Russian Surgical Society (Ruské chirurgické spolecnosti)
inovativni metodu nepfimého méteni krevniho tlaku, tzv. auskultacni metodu, kterd byla
védeckou a lékafskou komunitou jednotné pfijata a dodnes se povazuje za standartni
metodu vySetieni krevniho tlaku. Vychazel ze svého vyzkumu kolateralniho krevniho
obéhu za pouziti stetoskopu a okluzivni manzety na koncetinach pst. Vyuzil svych
zkuSenosti z obdobi, kdy ptsobil jako polni zdravotnik a chirurg béhem Rusko—
japonské valky v letech 1904-1905, béhem které provedl Korotkov 35 operaci
posttraumatického aneurysmatu®. [13, p. 373-375] Nasledn& pii svém vyzkumu
kolateralniho ob&éhu a krevniho tlaku na Vojenské Iékaiské akademii v Petrohradé
zjistil, Ze pii zaSkrceni kongetiny tlakovou okluzivni manzetou Ize distalné® od manzety
zaznamenat jisté zaznéje objevujici se periodicky v rytmu srde¢niho tepu. Tyto zvuky

byly po ruském chirurgovi pojmenovany jako Korotkovovy zvuky. [3, p. 326]

Zakladem auskultaéni metody je zaSkrceni brachialni arterie okluzivni
manzetou piipojenou ke rtutovému manometru a napusSténou prvotné€ nad maximalni ¢i
systolickou hodnotu krevniho tlaku. Nasledné je tlak z manzety postupné upoustén
(rychlosti pfiblizné 2-3 mmHg/s), az zaénou byt stetoskopem distalné od umisténi
manzety slySitelné jiz zminéné Korotkovovy zvuky. [2, p. 2] Podle Korotkova se v tuto
chvili lumen arterie rozevte, jelikoz vnitini tlak v cévé pievysi vngjsi tlak manzety (TP
ma pozitivni hodnotu), coz zapfi¢ini ony generované zaznéje, a hodnota tlaku v manzeté
tak odpovida hodnoté systolického tlaku. [3, p. 326] Tlak v manzeté je dale konstantné
upoustén, béhem ¢ehoz se nejprve zvysuje amplituda zvuku, dale se zvuk postupné
utlumuje, az nakonec tpln€ vymizi. Hodnota tlaku v manzeté v okamziku zéniku zvuki
je obecné povazovana za hodnotu diastolického tlaku, i kdyZz pfesny moment uréeni
diastoly ztstava stale spornym. [2, p. 2] Kortkovovy zvuky lze béhem pribéhu méteni

rozdélit do jednotlivych fazi podle jejich akustickych vlastnosti. Sam Korotkov popsal

4 Ohranicené rozsiteni tepny (vydut) zptsobené strukturalnimi zménami stény [31]
% Vzdaleny, umisténi na opaéné strané, neZ je pocatek [32]



nejdiive 3 a pozdéji 5 téchto fazi. Samotné auskultaéni méteni lze také rozdelit do tiech

regiond podle hodnot TP:

1. TP mé& negativni hodnotu, tlak v manZeté¢ je vétSi nez maximalni
(systolicky) tlak uvnitf cévy, arterie je tak zcela zaskrcena a nelze
zaznamenat zadné zazngje.

2. Hodnota TP periodicky kmita mezi negativni hodnotou, tlak v manzeté je
tak mensi neZ systolicky tlak a vétsi nez tlak diastolicky. V tuto chvili jsou
pravidelné slysitelné Korotkovovy zazngje.

3. TP makonstantn¢ pozitivni hodnotu, tlak v manzet¢ je mensi nez minimalni
(diastolicky) tlak uvnitt cévy a Korotkovovy zvuky jsou zcela zaniklé.

[1, p. 170]

Pressure,
kPa, mm Hg
Cuff pressure
~— Systolic pressure

Arterial pressure pulses . )
P P Diastolic pressure

A
|

Hand bulb

Sphygmomanometer cutt

Obrazek 3 —~Typicky systém neprimého mérent krevniho tlaku [33, p. 325]

3.2 Teorie ptivodu zvukii

Prestoze auskultatni metoda je dodnes standartné vyuzivanou metodou
vyhodnocovani krevniho tlaku, ptivod Korotkovovych zvuki, které jsou bazi této
metody, se stale nepodafilo vérohodné podlozit a zlstdva cilem debat a badani jiz po
vice nez 100 let. [1, p. 170] Korotkov se domnival, Ze pfic¢inou vzniku téchto zvuku je

dynamické otevirani a uzavirani lumen zaskrcené arterie béhem cyklickych oscilaci



mezi negativni a pozitivni hodnotou TP. [2, p. 2] Prohlasil také, ze: ,jakmile
pronikne vina krve skrz zaSkrcenmou arterii, céva se rozevie, c¢imz vyda
tleskavy ton* [14, p. 113]. Dnes se uvadi 5 ptednich teorii o pivodu Korotkovovych
zvuku: teorie mechanismu vodniho kladiva, proudova ,,jet“ teorie, teorie tzv. ,,pistol-
shot* mechanismu, teorie razové viny — ,,shock-wave* a teorie vzniku deformaci a
rezonanci cévni stény. [15, p. 2, 3, p. 326-329] Prvni tii teorie spadaji do kategorie teorii

vzniku zvuku pratokem, druhé dvé pak do kategorie teorii vzniku zvuku tlakem.

3.2.1 Mechanismus vodniho kladiva

Teorie vzniku Korotkovovych zvuki mechanismem tzv. vodniho kladiva je
pravdépodobné nejstarsi z teorii vzniku pritokem, kterou jiz roku 1916 popsal americky
fyziolog Joseph Erlanger. Jev vodniho kladiva nastava, pokud je na systém vedouci
ur¢ité médium (v konkrétnim piipadé jsou to cévy vedouci krev) vyvijena vn¢jsi sila. U
auskultacni metody je to okluzivni manzeta ptisobici na tepnu vnéjsi tlakovou silou. Pii
otevieni lumen cévy ma pulsobeni téchto sil za nasledek zmény v proudéni krve
strukturou a vlivem setrvac¢nosti se zformuje razova vina. [15, p. 2] Ta nasledné narazi
na krev nahromadénou nize v tepné ve sméru toku krve. Nahly ndraz a rapidni
zpomaleni toku krve podle teorie zapticini genezi danych zvuku. [3, p. 327] Erlanger si
ovsem pozd¢ji uvédomil, Ze zvuk je generovan v mistech, kde by za zadnych okolnosti

jev vodniho kladiva nemohl vzniknout, coz také diky ultrazvukovému dopplerovskému

méfeni potvrdil roku 1967 McCutcheon. [16, p. 150]

3.2.2 ,,Pistol-shot“ mechanismus

Roku 1956 piedstavil Ramon L. Lange teorii tzv. ,,pistol-shot mechanismu,
podle které prudké pohyby arteridlni stény narusi pratok krve a zapficini vznik
turbulentniho proudéni. Pravé ptrechodna zména toku krve ma byt ptivodem zvukd, které
maji podle teorie mechanismu pfedchazet narustu distalniho pulsu. Pfimym méfenim
brachialniho pulsu pod okluzivni manzetou bylo ovSem zjisténo, Ze geneze zvuki se
¢asové shoduje s narustem pulsu, a je tedy nepravdépodobné, ze by tento mechanismus

popisoval puvod Korotkovovych zvuka. [3, p. 327, 15, p. 2]



3.2.3 Proudova ,,Jet“ teorie

Podle publikace D. Chungcharoena roku 1964 se v ¢aste¢né zaSkrcené arterii
zformuji tryskové proudy krve, které v cévé vytvoii turbulentni proudéni. Tyto
turbulence maji produkovat Korotkovovy zvuky. Teorie ovSem neni v souladu
S vypozorovanymi vlastnostmi a kvalitami Korotkovovych zvukl. Podle analyzy
vznikaji turbulencemi jemné¢, nahodné, dunivé zvuky (,,murmur®), jejichz prib¢h by
mel byt totozny pro rizné hodnoty tlaku v okluzivni manzeté. Naproti tomu
Korotkovovy zvuky jsou pravidelné a jejich vlastnosti silné zavisi na zménach tlaku

okluzivni manzety. [3, p. 327-328, 15, p. 2]

3.2.4 Teorie razové viny (,, Schock-wave*)

Erlanger si roku 1921 a pozd¢ji i Bramwell a Hickson Si pfi vyzkumu dynamiky
arterii vystavenych vnéj$im tlaku manzety a prubéhu tlakové kiivky povsimli strmého
narustu arterialniho pulsniho tlaku, jenz podle Erlangera koreluje s genezi
Korotkovovych zvuku. Tento jev je zastanci ,,shock-wave“ teorie piipisovan
mechanismu tzv. hydraulické razové viny (,,shock-wave “) vyznacujici se skokovymi
zménami vlastnosti daného média, kterym se vlna §ifi. V navaznosti na to roku 1964
navrhl Richard Beam teorii popisujici dynamiku proudéni krve a §ifeni vln v zatizenych
cévach, kde uvadi moznost geneze této razové viny. Neuvedl ovSem, zda délka arterie
odpovidajici velikosti okluzivni manzety je dostatecna ke zformovani razové viny.
Podle Drzewieckiho je nepravdépodobné, Ze by se v arterii mohla vytvofit razova vina,
jelikoz stetoskop jakozto ¢asové invariantni systém by mél produkovat zvuky o stalé
frekvenci, a tedy zvuky s totoznymi vlastnostmi i pfi riznych hodnotach tlaku okluzivni

manzety, coz je zcela v rozporu s experimentalnim pozorovanim. [3, p. 328-329]

3.2.5 Mechanismus deformace a rezonance cévni stény

Teorie tohoto mechanismu tvrdi, Ze zakladnim mechanismem geneze
Korotkovovych zvuki jsou rezonan¢ni vibrace arterialni stény. [2, p. 2] Arterie ptivodné
cylindrického tvaru se pii zaskrceni okluzivni manZetou a pfi negativnim TP hrouti do
deformovaného tvaru, jehoz elipticky pricny prifez pfipomind tvar piesypacich hodin,
naopak pti pozitivnim TP se rozpina sradialni symetrii (viz Obrdazek 4). Pravé

v pribéhu hrouceni a zpétného vytvarovani se tepenni sténa chova jako vysoce



poddajna struktura, diky ¢emuz mohou byt i velice nepatrné fluktuace tlaku zesileny na
slysitelné zaznéje. Podle Drzewieckiho ptinasi teorie nékteré nejasnosti. Jelikoz arterie
se hrouti a rozpina periodicky v zavislosti na srde¢nim tepu, dalo by se oc¢ekavat, ze
s kazdym jednotlivym tepem budou slysitelné dva separatni Korotkovovy zvuky
(expanze arterie a nasledné zhrouceni), coz neni v souladu s klinickym pozorovanim.

Zvuky jsou zaroven nejhlasitéjsi v misté distalné od zaskrceni paze okluzivni manzetou,

kde by ovSem ke hrouceni a rozpinadni arteridlni stény nemélo teoreticky vibec

dochazet. [3, p. 329]

(b)

Obrazek 4 — Schéma prirezu cévni stény pri expanzi (a) a pri hrouceni (b), srafovani indikuje
stav pri nulovéem TP, stinovani indikuje cévni stenu, x znaci odchylku cévni stény, ho znaci jeji
tloustku a ro znaci puvodni polomér lumen cévy [2, p. 4]

Fenomén hrouceni tepenni stény zkoumali poprvé jiz roku 1914 MacWilliam a
Melvin ve své studii dynamiky a kolapsu gumovych trubic. Roku 1966 objevili Anliker
a Raman pouzitim teorie tenkovrstvé membrany, ze nestabilni hydraulické zesileni
arterialni stény. McCutcheon a Rushmer zkoumali rok poté chovani psi arterie pod
riznymi hodnotami tlaku a zjistili, Ze arterie se hrouti do eliptického tvaru (prufez tvaru
ptesypacich hodin), a ze obvod prifezu se zmensi az o 50 %. Koncept deformace
tepenni stény nasledné rozsitili Cohen a Dinnar roku 1975 o rezonanéni jev. [14, p. 113—
117, 3, p. 329] Drzewiecki ve své studii zkoumal dva modely chovani cévni stény
s jedinym rozdilem, a to ze jen jeden z nich zahrnoval vliv poddajnosti struktury. Po
jejich porovnani zjistil, ze modely se li§i v ¢asovém prubehu amplitudy a ve
frekven¢nim zastoupeni jednotlivych signall, z ¢ehoz vyvodil, Ze cévni poddajnost

musi byt zdrojem Korotkovovych zvuka. [3, p. 348-351]

Nejaktualnéjsi a nejrozsahlejsi studii zabyvajici se teorii vzniku Korotkovovych

zvukll rezonanci tepenni stény publikoval roku 2015 Charles Babbs. V této praci



vychazel zjiz zminéného piedpokladu, ze pii pozitivnim TP se prliez cévni stény
rozpina nad svlij ptivodni objem (pfi nulovém TP) s radialni symetrii a oproti tomu pii
negativnim TP se cévni sténa hrouti rapidné a nerovnomérné, ¢imz v dé€ji vznikéa znacné
nespojitost (viz Obrdzek 5) v poddajnosti struktury pii prechodu mezi stavy kolapsu a
expanze. Na zaklade toho vytvofil a aplikoval jednorozmérny model na bazi zdkladnich
principu biomechaniky, konkrétné tedy k analyze hypotézy, podle které jsou rezonanéni
vibrace zdkladnim mechanismem geneze zvukid. Idealizovany model se sklada
z jednoho pohyblivého hmotného télesa, dvou nelinearnich pruzin a jednoho tlumice a

je pohanén tlakem nabyvajicim hodnot TP pod manzetou. [2, p. 2-5]

Babbs v modelu experimentoval s riznymi hodnotami parametrti systému,
zejména s rozdilnymi hodnotami poddajnosti u expanze a kolapsu. Zjistil, ze pokud neni
mezi stavy jiz zminéna nespojitost (viz Obrazek 5), pak systém neprodukuje zadny
zvuk. Oproti tomu ¢im vétsi je rozdil mezi tuhosti struktury u jednotlivych stavu, tedy
¢im mensi je tuhost (¢im vétsi je poddajnost) pti kolapsu oproti expanzi, tim je intenzita
produkovaného zvuku vétsi. Dale také zjistil, ze u kolapsu stény dochazi k rezonanci na
niz8i frekvenci nez u expanze. Pti sniZeni celkové poddajnosti struktury se obecné
zvysila frekvence arteridlnich zvuki, naopak pfi zvySeni poddajnosti se frekvence
zvukd snizila. Tyto jevy znacné€ podporuji hypotézu, ze rapidni pohyb arteridlni stény a
jeji rezonance jsou pivodem Korotkovovych zvuka. [2, p. 28-31]

Reactive force
T

*— Buckling ——* *— Expansion —*

/ Discontinuity
> X

H —Ip 0

— (o + hl]}

Obrazek 5 — Zavislost reaktivni sily cévy (souvisejict s poddajnosti cévy) na zmené
odchylky cévni stény x [2, p. 5]

Navrzeny systém uspokojivé napodobuje odlisné dynamické vlastnosti a

chovani cévni stény pfi jejim kolapsu a expanzi. Obalka simulovanych arterialnich
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zvukid se shoduje s bézné¢ métenymi Korotkovovymi zvuky a simulované zvuky po
piehrani a posouzeni také vérohodné napodobuji realné zvuky slysitelné stetoskopem
na brachialni arterii ¢loveéka. Navrzeny systém poskytuje strucné, avSak uspokojivé a
robustni vysvétleni ptivodu Korotkovovych zvukt, podle kterého je pti¢inou produkce

zvukd rapidni pohyb cévni stény a jeji ptirozena rezonance. [2, p. 14-31]

V praktické ¢asti této prace se budu zabyvat analyzou zvuki naméfenych u
dvou vékovych skupin 0sob s odlisnym stavem krevniho feciste. Pokud by vyse popsana
teorie Charlese Babbse byla pravdiva, mély by byt mezi vlastnostmi jednotlivych
signalti znatelné rozdily zptisobené odlisnostmi v poddajnosti cév méfenych skupin.
Nalez téchto rozdilnych artefaktii mezi skupinami subjektli by tedy nepfimo dokazal
pravdivost Babbsovy teorie, Ze Korotkovovy zvuky vznikaji rezonan¢nimi vibracemi

cévni stény.

3.3 Faze Korotkovovych zvukii

Jednotlivé Korotkovovy zvuky lze béhem auskulta¢niho méfeni rozdélit do
odlisnych fazi podle jejich menicich se akustickych vlastnosti v zavislosti na vnéj$im
tlaku okluzivni manzety v rozmezi systolického a diastolického tlaku. Sam Korotkov
popsal nejdiive tii a pozd€ji pét téchto fazi, s ¢imz dodnes souhlasi vétSina autord.
Geddes rozdélil tyto faze do jednotlivych intervali tlaku manzety podle relativni

intenzity zvuka (viz Obrdzek 6). [14, p. 110-111, 3, p. 326]

Fazel Zacatek pocateCni faze predstavuje primarni stetoskopem slySitelny
zazn€] udavajici hodnotu systolického tlaku. Pro zvuky je
charakteristické zietelné a ostré klepani zpravidla vyssiho tonu. Pribéh

této faze je v rozsahu okolo 14 mmHg.

Faze Il S klesajicim tlakem manzety jsou zvuky méné zfetelné a pripominaji
spiSe sled slabych Selestt. Intenzita zvukt béhem této faze mirné klesa
a prub&h faze je v rozsahu okolo 20 mmHg. V prubéhu této faze
dochazi také ptilezitostné k fenoménu tzv. auskultacni mezery, béhem
kterého dojde k docasnému vymizeni slysitelnych zaznéju. K tomuto
jevu obecné nejcasteji dochazi, pokud je okluzivni manzeta prvotné
napusténa pomalu. Oproti tomu pfi méfeni s rapidnim napusténim

manzety se auskultacni mezera zpravidla neobjevuje.
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Faze Il Béhem této faze jsou slabé Selesty nahrazeny zvuky podobnymi t€ém
z prvni faze, jsou ovSem znateln€ méné ostré a zietelné a jejich intenzita
roste do svého maxima. Pribéh této faze je pouze v rozsahu okolo 5

mmHg.

Faze IV Intenzita zvuktl béhem Ctvrté faze strmé klesa, zvuky jsou tlumené, tupé
anezfetelné, faze je v rosahu priblizn¢ 6 mmHg a konec této faze udava

posledni slysitelny Korotkoviv zazné;.

Faze V Pokles tlaku manzety pod hodnotu diastolického tlaku zpiisobi tplné
vymizeni zvuki. Tato faze se oznacuje jako tzv. ticha faze a nema jiz

zadny urc€ity tlakovy rozsah. [14, p. 109-112, 3, p. 326, 15, p. 2]

Obrazek 6 — Charakteristika fazi Korotkovovych zvukii v zavislosti na tlakové krivce manzety a
intenzité zvuki [14, p. 111]
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4. Méreni, predzpracovani a analyza

Korotkovovych zvuku

4.1 Motivace vyzkumu

Na zéklad¢ provedené reSerSe odborné literatury tykajici se stavu krevniho
fecisté, poddajnosti cév, aterosklerdzy, vlastnosti Korotkovovych zvuki a teorii jejich
vzniku usuzuji, ze charakteristika zvuk generovanych béhem auskultatniho méteni
krevniho tlaku je tizce spjata se stavem krevniho feCist€¢ pacienta, zejména pak
s poddajnosti cévnich struktur. Ve svém vyzkumu vychazim piedev§im z publikace
Charlese F. Babbse [2], podle které jsou hlavnimi pfi¢inami vzniku Korotkovovych
zvuki vibrace a rezonance cévni stény v dusledku rytmickych zmén TP a nespojitosti
V poddajnosti cévni stény beéhem téchto zmén. Za piedpokladu pravdivosti této
hypotézy by mély odlisné poddajné cévni struktury generovat zvuky s odlisnymi

vlastnostmi. Pravé tento jev se pokusim ovéfit v praktické ¢asti mé bakalarské prace.

Potvrzeni Babbsovy hypotézy o spojitosti mezi poddajnosti cévy a genezi
Korotkovovych zvukll by radikalné revolucionizovalo metody a samotny pfistup
k diagnostice ateroskler6zy (kornaténi tepen) a dalSich poruch krevniho fecisté. Na
misto rozsahlych stanoveni hemodynamickych parametr, vysetfeni pomeéru
cholesterolu a cukru v krvi ¢i ultrazvukovych screeningovych metod by byl pacientu
b&hem auskultacniho méteni krevniho tlaku potizen i zdznam Korotkovovych zvukd.

Jejich analyzou by se pak teoreticky dala vyhodnotit samotna diagnoza.

4.2 Metodika méreni

Obecné je znamo, Ze ke kornaténi a tuhnuti cév dochazi u cloveka po celou dobu
zivota dusledkem dlouhodobého opotiebovavani cévnich struktur. Proto jsem se
rozhodl ve svém vyzkumu porovnat subjekty ze dvou odlisnych vékovych skupin, a to
konkrétné 15 osob v rozmezi véku 19-26 let a 15 osob v rozmezi 65-90 let, coz
dohromady tvofilo soubor tficeti méfenych subjektt. Z etickych divodt jsem u vSech
jednotlivelt  zaznamenaval z osobnich informaci pouze pohlavi, ve€k, nemoci

kardiovaskularniho fecisté, zdali se jednalo o kufdka a potadové ¢islo méfeni kvuli

13



referenci naméfenych zvukil s uvedenymi informacemi. VSechna provedend méfeni
jsou v souladu s Etickym kodexem CVUT a viechny osoby, které se méfeni zucastnily,

podepsaly informovany souhlas s ti€asti ve vyzkumu a se zpracovanim osobnich tdajt.

Méfeni jsem provadél v laboratoii Biofyziky na Katedie fyziky na
Elektrotechnické fakults, CVUT. Zaznam zvuki a tlakové kiivky jsem pofizoval
pomoci systému BIOPAC MP36 Student Lab s analyzaénim softwarem BSL Student
Software. Pro zaznam Korotkovovych zvuki jsem k systému piipojil BIOPAC ES32246
stetoskop s vestavénym kondenzatorovym mikrofonem a BIOPAC okluzivni manzetu
pro zaznam tlakové kiivky, kterou jsem umistil v nadlokti levé paze pacienta.
Fonendoskop jsem umistil pomoci Kineziologického ,.tejpu‘ v misté loketni jamky levé
paze distalné od okluzivni manZzety a pazi jsem polohoval tak, aby byl mikrofon umistén
ptiblizné ve vySce srdce méfeného pacienta v sed€. Abych pfi méteni ziskal signaly
obsahujici co nejvice informaci, zvolil jsem v analyza¢nim softwaru pro zaznam zvuki
a tlakové kiivky vzorkovaci kmitocet 10 kHz, odstranil jsem vSechny filtry a ponechal
pouze filtr dolni z&drze s hrani¢nim kmitoctem 0.05 Hz. Samotné méfeni
Korotkovovych zvukil jsem rozélenil do Ctyi segmentli, béhem kterych jsem zvuky
zaznamendaval pfi riznych metoddch méfeni krevniho tlaku s odliSnym zplsobem a

rychlosti upousténi tlaku v okluzivni manzeté.

V prvni Casti jsem zaznamenaval zvuky pifi automatickém meéfeni krevniho
tlaku zafizenim Omron M6 Comfort (viz Obrdzek 7). Tento pfistroj vyuziva tzv.
oscilometrickou metodu, ktera vyhodnocuje mechanické oscilace zplisobené
objemovymi pulzacemi v arterii, superponované na pomaly pokles tlaku okluzivni
manzety pfipevnéné na pazi pacienta. Rychlost upousténi tlaku v manzeté je okolo 5
mmHg/s. Systolicky krevni tlak (SBP) odpovida dosazeni 55% maximalni amplitudy
pulzaci, maximum amplitudy oscilaci nastava pti sttednim arterialnim tlaku (MAP) a
diastolicky tlak (DBP) nasledné odpovida poklesu na 85% maximalni amplitudy. [17,
p. 13] Hodnoty SBP a DBP jsem si zaznamenal pro pozd&jsi referenci a vyhodnoceni

pfi analyze dat a pro porovnani zmeén krevniho tlaku pfed a po provedeni méteni.

V druhé ¢asti méfeni jsem zvuky zaznamenaval béhem bézného auskultacniho
meéfeni krevniho tlaku s ruénim napousténim a vypousténim tlaku v okluzivni manzeté
pomoci nafukovaciho balonku (viz Obrdzek 8). Manzetu jsem napustil 20 mmHg nad
hodnotu SBP méfeného pacienta potfizenou béhem ptedchoziho méfeni a tlak jsem
upoustél rychlosti piiblizné 2 mmHg/s, dokud Korotkovovy zvuky zcela nezanikly.

Oproti pfedchozimu méfeni jsem tak potidil vyznamné delsi zadznam s vysokym poctem
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jednotlivych zaznéji na vSech hodnotach krevniho tlaku v rozmezi SBP a DBP daného
pacienta, a napodobil tak podminky pro genezi Korotkovovych zvukt pii b&Zném

vySetfeni pacienta lékafem.
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Obrazek 8 — Priklad zaznamu Korotkovovych zvukii (nahore) a tlakové krivky (dole) pri
automatickém meérent krevniho tlaku zarizenim Omron M6 Comfort
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Obrazek T — Priklad zaznamu Korotkovovych zvukii (nahore) a tlakové kiivky (dole) pri
auskultacnim méreni krevniho tlaku
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V dal§im méfeni jsem opét korigoval tlak manZety ru¢né pomoci nafukovaciho
balénku. Tentokrat jsem ov§em vychazel z teorie o jednotlivych fazich Korotkovovych
zvukid popsané vySe v teoretickém uvodu prace (vViz Obrdzek 9). Podle hodnot SBP a
DBP meéfeného pacienta vyhodnocenych béhem prvniho méteni zatizenim Omron, jsem
rozsah tlaku rozdélil do Ctyt az Sesti tirovni v zavislosti na §ifce rozsahu téchto hodnot.
Prvni uroven tak ptiblizné odpovidd prvni fazi Korotkovovych zvukl ostrého a
zietelného charakteru pii tlaku v manzeté pfiblizné 5 mmHg pod hodnotou SBP.
Posledni troven odpovida ¢tvrté fazi, opét pfiblizné 5 mmHg nad hodnotou DBP, kdy
jsou zvuky podle teorie jiz tlumené a tupé. Zbylé urovné pak koresponduji s druhou a
tieti fazi zvuki. Dulezitou informaci o jejich charakteru by mély nést zvuky zejména na
prvni a posledni Grovni tlaku v manzeté. Blizko hodnoty SBP by totiz podle publikace
Ch. Babbse [2] méla byt nespojitost v poddajnosti struktury na pfechodu expanze a
hrouceni cévni stény nejvyrazngjsi, a odlisnosti v charakteristice zvukti mezi vékovymi
skupinami subjektt by tak zde mély byt nejmarkantnéjsi. Blizko hodnot DBP je dale
podle Babbse charakter Korotkovovych zvuki klinicky velmi signifikantni a jeho

porozuméni by napomohlo k pfesnéjSimu uréovani hodnot DBP.
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Obrazek 9 — Priklad zaznamu Korotkovovych zvukii (nahore) a tlakové krivky (dole) pri mérent
na jednotlivych urovnich tlaku manzety
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V posledni ¢asti jsem zopakoval zdznam zvukl béhem automatického méfeni
krevniho tlaku zatizenim Omron S6 Comfort obdobné jako v prvni ¢asti (Viz Obrdzek
10). S namé&fenym zvukem béhem vypousténi okluzivni manZety jsem opét zaznamenal
hodnoty SBP a DBP vyhodnocené zafizenim Omron M6 Comfort vyuzitim
oscilometrické metody. Tyto hodnoty slouzily k porovnani zmén krevniho tlaku béhem
jednotlivych ¢asti méfeni.
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Obrazek 10 — Priklad zaznamu Korotkovovych zvukii (nahore) a tlakové krivky (dole) pri
zdverecném automatickém méreni krevniho tlaku zarizenim Omron M6 Comfort

4.3 Predzpracovani signali

4.3.1 Redukce Sumu vyuZzitim vinkové transformace

Jelikoz jsem pfi potizovani Korotkovovych zvuki nepouzil kromé dolni zadrze
S hrani¢nim kmitoctem 0.05 Hz zadné dalsi filtry, obsahovaly jednotlivé potizené
signaly pomérné velké mnozstvi Sumu a dal$ich nezadoucich artefakti, jako je naptiklad
hluk z okolnich mistnosti katedry, interference okolnich méticich piistrojti nebo sitové
ruseni o prevazujici frekvenci 50 Hz. PoSkozeni signald témito vlivy je i na pohled
patré z Obrazkii 7-10. Pro Gcely smérodatné analyzy namétenych Korotkovovych
zvukd je potieba tyto vlivy ze signald odstranit. K tomu jsem se rozhodl vyuzit vinkové

transformace, konkrétné metody tzv. wavelet denoising (vinkova redukce Sumu).
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Vinkové transformace je vyznamnd casové-frekvenéni analyticka metoda
umoznujici rozklad signalu na odlisné elementarni frekvenéni komponenty — vinky
(,, wavelets ). Ty vznikaji Skalovanim a translaci tzv. matetské vinky a jeji integraci
S ptivodnim signalem. Tato metoda je velice vyhodné diky jeji schopnosti efektivné
zachytit lokalni i globalni vlastnosti analyzovaného signalu a je hojné vyuzivana
v oblastech komprese dat, medicinskych zobrazovacich technologii, zpracovani a
rozpoznavani obrazu nebo praveé k odstraniovani Sumu a ruSeni z poskozenych signalt.

[18, p. 1]

Rozlisuji se dva typy vinkové transformace definované jako Spojita vinkova
transformace (CWT) a Diskrétni vinkova transformace (DWT). Princip CWT vychazi
z vyuziti ¢asové integrace skalarniho soucinu ptivodniho signéalu a analyzacni funkce

(matetské vinky) k ureni miry jejich podobnosti. Tento princip je definovan vztahem:

1 t—>
W (a,bix (@), 9(0) = [ F© ¥ e @

kde x(t) je pivodni signal, Y (t) je analyzacéni funkce (matetska vinka), a je skalovaci
parametr a b je pozice v ¢ase. Variaci parametrd a a b pak mizeme $kalovat a posouvat
matefskou vlnku k zachyceni frekvencnich komponenti na ridznych mistech
transformovaného signalu. DWT je diskrétni obdoba CWT a vychazi z implementace
vinkové transformace pomoci vzajemné ortogonalni sady vinek definované zvolenymi
Skalovacimi a posuvnymi parametry a a b zavislymi na mnoziné matematickych
podminek. DWT je tak uzite¢na pro rychlé a opera¢né nenaro¢né vypocty, oviem s tim
nedostatkem, ze Cast informace se diskretizaci signdlu a matefské vinky ztrati.

[18, p. 1]

K realizaci filtrace naméfenych zvuki pomoci vinkové transformace jsem
v prostiedi MATLAB vyuzil aplikaci Wavelet Signal Denoiser ze sady nastroji Wavelet
Toolbox™. Pro optimalni vysledky filtrace bylo potfeba zvolit pét zakladnich

parametri:

Wavelet — typ matefské vinky (analyzaéni funkce), napt Daubechies (‘db1‘—db10°),
Symlets (‘sym2‘— ‘sym8°), nebo Coifelts (‘coifl‘— ‘coif5‘)

Level — pocet tirovni dekompozice signald, jehoz rozsah je zavisly na délce signalu a

typu vybrané mateiské vinky
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Denoising Method — matematicky princip filtrovaci techniky, napt. Sure — Stein’s
unbiased risk estimate, Bayes — Bayesian thresholding, nebo Minimax —

Minimax thresholding

Threshold Rule — princip vybéru prahu filtrace, napt. Soft — koeficienty pod prahem
nastavi na nulovou hodnotu a ostatni ponecha, Hard — koeficienty pod prahem
nastavi také na nulu, ostatni koeficienty modifikuje umérn¢, nebo BlockJS —

zohlediuje skupiny koeficientl pti prahovani

Noise Estimate — princip odhadu pfitomnosti Sumu v signalu, Level Independent —
ur¢uje odhad jednotny pro vSechny urovné dekompozice, Level Dependent —

ur¢uje odhad pro kazdou troveni dekompozice zvlast’ [19]

Pro vybér jednotlivych parametrd finalni filtrace naméfenych zvukl jsem porovnal
realizace s riznymi kombinacemi vstupnich hodnot a pomoci vizualizace a vypoétu
SNR (Signal-to-noise ratio) jsem vybral optimalni kombinaci: Wavelet — ‘db7¢,
Level — 8, Denoising Method — Sure, Threshold Rule — Soft a Noise Estimate — Level
Dependent. Vysledek filtrace Sumu u naméfenych Korotkovovych zvukl je patrny
z Obrazku 11.
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Obrazek 11 — Priklad piivodniho zasuméného zaznamu Korotkovovych zvukii (nahore) a
korespondujict filtrovany zaznam Korotkovovych zvukii (dole)
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4.3.2 Decimace signali

Pti pofizovani zdznamt zvuki jsem zvolil vzorkovaci kmitocet 10 kHz, abych
tak ziskal signaly s co nejvétSim informacnim obsahem. Po vykresleni jednotlivych
spekter jsem ovS§em dosel k zavéru, Ze pro porovnani a vyhodnocovani téchto spekter je
kmitocet nadbytecné vysoky a vnasi do dalsich analyzacnich procest zbytecné velkou
vypocetni slozitost. Rozhodl jsem se tak signaly decimovat na novy vzorkovaci
kmitoet 1 kHz. Ktomu jsem pouzil v prostiedi MATLAB funkci decimate
s decima¢nim faktorem 10. Pii decimaci miize nastat problém s tzv. Aliasingem®,
kterému ovsem funkce decimate predchazi tak, ze signal nejdiive filtruje pomoci
Chebyshevova filtru dolni propusti a vysledek nasledné prevzorkuje na pozadovany

pomér. [20]

4.3.3 Segmentace signali na jednotlivé zvuky

V nasledujici ¢asti prace budu porovnavat spektra zvukii z jednotlivych méteni
mezi dvéma vékoveé odliSnymi skupinami. Je tedy potieba z jednotlivych zvukovych
zaznamu tyto zvuky segmentovat. K tomuto ucelu jsem V prostiedi MATLAB
implementoval algoritmus, ktery nejdiive vytvoiil amplitudovou obalku signalu pomoci
funkce envelope, z této obalky urcil polohu bodi s maximalni lokalni amplitudou
Vv rozsahu periody tepové frekvence pomoci funkce findpeaks a na zavér extrahoval
okna jednotlivych zvuka tak, ze body stfedii oken odpovidaly bodim nalezenych
lokélnich maxim. Sitku okna jsem zvolil jako 250 vzorktl, coz odpovida 0,25 sekundam
Vv ¢asovém méfitku pii vzorkovacim kmitoétu decimovaném na 1 kHz. Takto jsem u
jednotlivych méfeni vytvofil u vSech subjektdi soubor naméfenych zvuki

(viz Obrazek 12).

6 Zkresleni signilu a jeho spektra z divodu poruseni Nyquistova vzorkovaciho kritéria
(fmax < fs/2) a ptekryvu okraji period spektra (viz podkapitola 4.4.1 o Fourierové
transformaci)
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Obrazek 12 — Priklad segmentu jednoho Korotkovova zvuku

4.4 Spektralni analyza a zpracovani dat

4.4.1 Metodika analyzy

V této casti prace budu dvéma riznymi metodami analyzovat naméfené a
segmentované zvuky Z jednotlivych méfeni u obou vékovych skupin, konkrétné budu
riznymi charakteristikami popisovat tvar a vlastnosti amplitudovych frekvencnich
spekter naméfenych zvuk. Tento pfistup vychazi z pfedpokladu publikace Ch. Babbse
[2], Zze tvar a vlastnosti spekter a zastoupeni vysSich frekvenci ve spektru
Korotkovovych zvukl subjekti s vysokou poddajnosti cév (v tomto piipadé skupina
mladych osob) by se mély lisit od spekter a zastoupeni frekvenci subjektd s nizsi
poddajnosti cév (v tomto piipade skupina seniortt). V prvni ¢asti budu tvar a vlastnosti
spekter charakterizovat ¢tyfmi spektralnimi momenty a medianem frekvenci. V druhé
¢asti budu aproximovat obalku amplitudového frekven¢niho spektra pomoci metody
LPC (Linear predictive coding). Ze spekter s vice nez jednim ,,peakem‘’ uréim hodnotu
frekvence rozdé€lujici spektra na oblasti nizSich a vysSich frekvenci (LF a HF) a

spocitam u jednotlivych spekter pomér mezi soucty spektralnich ¢ar téchto dvou oblasti.

" Oznageni pro lokalni maximum funkce
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Budu tak posuzovat miru zastoupeni vyssich frekvenci ve spektru, kterou srovnam

s teoretickymi piedpoklady.

4.4.2 Fourierova transformace

Doposud byly namétené signaly reprezentovany pouze V casové oblasti, tzn.
jednotlivé vzorky popisovaly hodnotu vychylky na casové ose. Pro ucely spektralni
analyzy je vSak potieba prevést signaly do frekvencni oblasti, ¢imz ziskame frekvencni
spektrum signalu. K tomuto ucelu slouzi prave Fourierova transformace. Zakladni
myslenkou této metody je, ze: jakykoliv signdl Ize vyjadrit jako kombinaci sinusovych
vIn s riiznymi amplitudami a fazemi [21, pp. 1-8]. Frekvenéni spektrum tak vyjadiuje
miru zastoupeni jednotlivych frekvenci a fazi v signalu. Pfechod z ¢asové do frekvencni

oblasti udava Fourierova transformace (FT) vtahem:

S(w) = f_ " sOetdr = Fs(6)) @

kde S(w) je frekvencni spektrum signalu, s(t) je puvodni signal v ¢asové oblasti,
w = 2nf je uhlovy kmitocet a F{} je Fourieriv operator. Pro opa¢ny ptechod, tedy
ptechod z frekvencni do casové oblasti, slouzi tzv. inverzni Fourierova transformace

(IFT), kterou udava vztah:

s(t) = %f_ooS(w)ei“’tdw =F1{S(w)} (3)

kde F~1{x} je inverzni Fourieriv operator. Frekven¢ni spektrum S(w) nabyva

komplexnich hodnot, 1ze jej tedy zapsat jako:

S(w) = |S(w)|e?) 4)
kde |S(w)]| je amplitudové spektrum (absolutni hodnota komplexni funkce) a 8(w) je
fazové spektrum (faze komplexni funkce). Z amplitudového spektra |S(w)| lze dale
velmi snadno ziskat tzv. spektralni vykonovou hustotu (PSD — power spectral density).
PSD se pouziva pii charakteristice stochastickych signal® a popisuje rozlozeni hustoty

vykonu na frekvencni ose a je dana vzorcem:

P(w) = IS(w)I? ®)

8 Nahodné signily, jejichz hodnoty jsou popsany uréitou pravdépodobnosti
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kde P(w) je spektralni vykonova hustota a |S(w)|? je kvadrat amplitudového spektra.
[21, pp. 1-8]

Pti zpracovani digitalnich (Cislicovych) signdlti ovSem pracujeme s diskrétni
posloupnosti c¢isel, nikoliv se spojitou funkci, kterou predpoklada vysSe zminéna
Fourierova transformace. Pro prechod z ¢asové do frekvencni oblasti u signali
s diskrétni ¢asovou osou slouzi tzv. diskrétni Fourierova transformace (DFT), ktera je

dana vztahem:

S[k] = ZIH s[mle ™™ = DFT{s[m]} ©)

m=0
kde s[m] je ptivodni ¢islicovy signal, m = 0,1, ..., N — 1, S[k] je diskrétni frekvenéni
spektrum, k = 0,1, ..., N — 1 a DFT{*} je diskrétni Fouriertiv operator. Pro ptechod
z frekvenéni do casové oblasti pak slouzi tzv. inverzni diskrétni Fourierova

transformace (IDFT) dana vztahem:

1 N-1 ikmz—n
siml = > S[k]e™™¥ ™
N k=g
Diskrétni spektrum S[k] nabyva opét komplexnich hodnot a 1ze jej tedy zapsat obdobné

jako v rovnici (4), tedy ve tvaru:

S[k] = |S[k]|e K] 8
Jelikoz diskrétni signal s[m] byl vzorkovan vzorkovacim kmitoétem f; = wg/2m =
21t /Ty, lze dokézat, ze frekvenéni spektrum vzorkovaného diskrétniho signalu je
totozné jako spektrum ptivodniho spojitého signalu periodizovaného nekonecnékrat pii
uhlovych kmitoctech nwy, a frekvencni spektrum diskrétniho signalu je tak periodické.
Pti vzorkovani signalu je potfeba dodrzet tzv. Nyquistliv vzorkovaci teorém, ktery ika,
ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nebo rovna dvojnasobku nejvyssi frekvence

obsazené v signalu:

fs 2 2fmax 9)
V ptipadé nedodrzeni tohoto pravidla vznikd ve vzorkovaném signale zkresleni
zapti¢inéné prekryvem okraju jednotlivych period frekvenéniho spektra (viz Obrdzek
13). Tento jev se nazyva Aliasing a zminuji ho jiz v podkapitole 4.3.2 o decimaci.
[21, pp. 1-9-1-10, 22, p. 2]
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Obrazek 13 — Spektrum signalu pri dodrzeni Nyquistova vzorkovaciho teorému (nahore) a
spektrum signalu pri jeho nedodrzeni — Aliasing (dole) [21, pp. 1-10]

Pro vypocet a vizualizaci frekvencnich spekter segmentovanych zvuki
v prostiedi MATLAB jsem pouzil funkci fft, ktera diskrétni Fourierovu transformaci
spocita vyuzitim tzv. fast Fourier transform (FFT) algoritmu. Metoda FFT (rychla
Fourierova transformace) vyuziva rekurzniho opakovani algoritmu DIT (decimation in
time), a jde tak o efektivnéjsi nahradu vypoc¢tu DFT davajici ov§em stejny vysledek jako
DFT. Piiklad segmentovaného zvuku a jemu odpovidajiciho frekven¢niho spektra
uvadim v Obrdzku 14. Kvuli periodicité frekvenéniho spektra dochazi v rozsahu f =
0,1, ..., f; kzrcadleni spektra okolo hodnoty f;/2, proto zobrazuji spektrum pouze

vrozsahu f = 0,1, ..., f;/2. [22, p. 6-8]

Segment zvuku
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Obrazek 14 — Priklad segmentu jednoho Korotkovova zvuku (nahore) a jemu odpovidajict
amplitudové frekvencni spektrum (dole)
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4.4.3 Spektralni momenty a medidn frekvence

V prvni ze dvou ¢asti spektrdlni analyzy naméfenych Korotkovovych zvukl
budu popisovat tvar a vlastnosti jednotlivych amplitudovych frekvenénich spekter
pomoci nékolika numerickych charakteristik, konkrétné Ctyt spektralnich momentt a

medianu frekvenci spektra.

1. Spektralni moment

2%

hodnotu frekvence, kolem které¢ jsou hodnoty spektra rozloZzeny rovnomérné a je dan

vzorcem:

_EPLF X PO
SpLoP(f)

kde f je frekvence, f; je vzorkovaci kmitocet a P(f) je spektralni vykonova hustota.

(10)

Vzorec je tak velice podobny vypoctu sttedni hodnoty.
2. Spektralni moment

Druhy spektralni moment M2 popisuje Sitku (rozptyl) spektra. Udava zptsob

2

SEF % P(f) a2

11
SpLo () Y

M2=

3. Spektralni moment

Treti spektrélni moment M3 popisuje Sikmost spektra. Udava hodnotu asymetrie

wov v

koncentrovano vice energie spektra. Hodnota je dana vztahem:

YWU M;)? x P(f)
M,* x 52 P(f)

(12)

Hodnota M5 = 0 vyjadifuje symetrické rozlozeni, M3 > 0 vyjadiuje vétsi koncentraci
energie ve vysSich frekvencich a M3 < 0 vyjadiuje vetsi koncentraci energie v nizsich

frekvencich.
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4. Spektralni moment

Ctvrty spektralni moment M, popisuje $picatost spektra. Udava plochost a

Vv v

Spicatost spektra v okoli t€zisté (prvniho momentu) a je dan vztahem:

_EFLU - Myt x P()
My x SRS P()

Hodnota M, = 3 vyjadfuje normalni (Gaussovské) rozlozeni, M, > 3 vyjadiuje

M,

(13)

Spicatgjsi distribuci a M, < 3 vyjadiuje plossi distribuci. [23, p. 19, 24, p. 2907-2908]
Median frekvenci spektra

Median frekvenci spektra je hodnota, ktera rozdéluje amplitudové frekvencni
spektrum sefazené vzestupné podle zastoupeni jednotlivych frekvenci v signalu na dvé
stejné pocetné poloviny. Pro jeho vypocet jsem v prosttedi MATLAB vyuzil funkci

median.

Tyto charakteristiky jsem urcil pro amplitudova frekvenéni spektra zvukt obou
vékovych skupin ze vSech ¢tyf méfeni — prvni automatické méteni tlaku zatizenim
Omron, auskultacni méfeni tlaku, skokové meéteni na jednotlivych Grovnich tlaku a
druhé automatické méfeni tlaku zafizenim Omron. U automatickych méfeni a u
auskultacniho méfeni jsem ze série segmentovanych zvukl vybral prvni dva zvuky
reprezentujici urovenn SBP (systolicky tlak), prostfedni dva zvuky reprezentujici stied
rozsahu SBP-DBP (diastolicky tlak) a posledni dva zvuky reprezentujici uroven DBP.
U téchto zvukd jsem vypocital hodnoty péti zminénych numerickych charakteristik
(Ctyfi spektralni momenty a median frekvenci spektra) a zaznamenal je do tabulek
jednotlivych urovni tlaku (roven SBP, stfed rozsahu SBP—DBP a uroven DBP). Ptiklad

jedné z tabulek téchto hodnot uvadim v Tabulce 1.

U skokového méfeni na jednotlivych Grovnich rozsahu tlaku SBP—DBP jsem se
rozhodl porovnavat ¢tyfi urovné tlaku — troven SBP, trovenn DBP a dvé prostiedni
urovné mezi Grovnémi SBP a DBP. Z kazdé z nich jsem vybral nejvyse Sest zvukd. U
meéfeni, pii kterém se na nékteré z Grovni nepodafilo naméfit Sest zvukt jsem vybral
vSechny zvuky, které se zaznamenat podafilo. U nékterych subjekt byl rozsah SBP—
DBP tak velky, Ze jsem méteni rozdélil na vice nez ¢tyfi arovné. U téchto subjektd jsem
pak kromé urovni SBP a DBP vybral ze zbylych urovni prostiedni dvé. Timto zptisobem

jsem ziskal soubor zvukil ze Ctyf urovni krevniho tlaku. Stejnym zptisobem jako u
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ptedchozich méfeni jsem u vSech zvukl vypoéital zminéné numerické charakteristiky.

Ptiklad vypocétenych hodnot uvadim v Tabulce 2.

Tabulka 1 — Spektrdaini momenty a median frekvenci spektra prvnich zvukit na vrovni SBP
skupiny mladych osob pri prvnim automatickém mérent tlaku zarizenim Omron (pomlcka
oznacuje chybéjici data)

Subjekty 1. Spektralni | 2. Spektralni | 3. Spektralni 4. Spektralni| Median
Moment Moment Moment Moment | frekvenci
1. 92,142 34,124 1,728 7,149 79,681
2. 90,187 56,72 1,191 4,529 71,713
3. 18,151 26,962 1,585 9,264 -
4. 40,251 54,765 1,843 7,342 11,952
S 58,381 44,215 0,694 6,511 67,729
6. 65,687 19,274 0,111 19,342 67,729
7. 103,101 34,637 1,304 4,48 91,633
8. 76,589 24,793 -0,245 13,699 79,681
9. 90,318 44,554 0,728 3,232 71,713
10. 110,485 42,81 0,191 3,128 111,554
11. 57,542 14,435 3,268 33,491 55,777
12. 83,164 27,881 1,186 6,979 75,697
13. 87,212 45,039 0,898 3,028 67,729
14. 87,733 39,951 1,693 5,716 71,713
15. 96,369 43,17 0,86 4,158 95,618
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Tabulka 2 — Spektrdalni momenty a median frekvenci spektra prvnich zvukit skupiny seniorii na
urovni DBP pri skokovém méreni na jednotlivych urovnich tlaku

1. Spektralni | 2. Spektralni 3. Spektralni 4. Spektrialni Mediin

Moment Moment Moment Moment  frekvenci
1. 45,629 29,961 1,308 13,752 51,793
2. 57,64 13,707 -0,192 12,108 71,713
3. 24,341 36,112 1,13 3,787 63,745
4. 54,824 52,287 1,768 7,219 127,49
5. 96,136 38,901 1,018 5,449 107,57
6. 67,709 12,304 0,073 17,09 75,697
7. 74,609 34,245 1,796 6,696 87,649
8. 37,833 25,602 0,896 6,765 67,729
9. 63,383 19,978 1,293 9,85 67,729
10. 59,044 13,347 -0,188 16,552 71,713
11. 55,369 16,182 1,386 16,686 67,729
12. 53,07 22,226 0,626 7,837 67,729
13. 43,029 40,677 0,784 7,068 99,602
14. 58,438 67,875 2,424 8,643 75,697
15. 50,497 12,999 0,124 17,465 79,681

4.4.4 LPC (Linear prediction coding)

LPC je metoda z oblasti digitalniho zpracovani signalti vyvinutd primarné
k analyze, pfenosu a kompresi hlasového zaznamu. Diky jejim vlastnostem se metoda
vyuziva i v oblasti spektralni analyzy, zejména k odhadu spektralni obalky. Algoritmus
LPC ma dva vstupni parametry — vstupni aproximovany signal a fdd metody oznacen
pismenem p. LPC ziska koeficienty dopfedného linearniho prediktoru minimalizaci
chyby odhadu ve smyslu nejmensich Ctverci a pomoci autokorelatni metody
autoregresivniho modelingu pak ziskd koeficienty vysledného filtru. Vykreslenim
amplitudové frekvencni odezvy vzniklého filtru se ziskanymi koeficienty obdrzime

vyslednou aproximaci spektralni obalky (viz Obrazek 15). [25, 26]
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Amplitudové frekvenéni spektrum v hladinovém vyjadreni
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Obrazek 15 — Priklad amplitudového frekvencniho spektra jednoho zvuku (nahore) a jemu
odpovidajici spektralni obalky vykreslené pomoci metody LPC (dole)

4.4.5 Pomér zastoupeni niZsich a vyssich frekvenci ve spektru

V druhé casti spektralni analyzy budu popisovat vlastnosti amplitudového
frekvencniho spektra pomoci dal§i numerické charakteristiky — pomeéru souctil
spektralnich car oblasti nizSich a vysSich frekvenci. Touto metodou vychdzim z
publikaci Ch. Babbse [2], Drzewieckiho [3] a Broommana, Daltona a Geddese [27], ve
kterych tvrdi, Ze poddajnost cév ovliviiuje zastoupeni vyssSich frekvenci ve spektru.
Porovnanim pomérii zastoupeni spektra v oblastech vysSich a nizsich frekvenci se
pokusim toto tvrzeni proveétit. K vykresleni obalek a rozdé€leni spekter na zminéné
oblasti jsem vyuzil pravé metody LPC, v prostiedi MATLAB konkrétné funkci Ipc
stadem p = 8. Hodnotu tfadu jsem zvolil tak, aby aproximace co nejpresnéji
reprezentovala i ¢lenit&jsi spektra. Z pozorovani jsem zjistil, ze ¢ast vzorkl obsahuje ve
spektralni obalce dva ,peaky” frekvenci (dvé lokalni maxima), coz poukazuje na
koncentraci energie okolo dvou riznych hodnot frekvence. Rozhodl jsem se tak z dat
subjektl u jednotlivych metod méieni (dveé automaticka méreni tlaku zatizenim Omron,
auskultacni méteni tlaku a skokové méteni na jednotlivych tirovnich tlaku) zprimérovat

amplitudova spektra a spektralni obalky segmenti zvukl na stejné tlakové urovni.
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Ziskal jsem tak u subjekti na kazdé tlakové urovni u jednotlivych méfeni jedno
amplitudové spektrum a jednu spektralni obalku. Ze spektralnich obalek jednotlivych
vzorkd jsem pomoci vlastni implementace algoritmu pro nalezeni lokalniho minima
praveé mezi dvéma nalezenymi “peaky* ziskal hodnoty frekvence délici spektra téchto
vzorkt na dv¢ ¢asti (viz Obrazek 16). U jednotlivych metod méfeni jsem u vSech zvuka
tyto délici hodnoty zpriméroval, a ziskal tak pro kazdé mereni hodnotu frekvence,
rozdelujici spektra zvuki na oblasti nizsich a vyssich frekvenci. Na zavér jsem spocetl
sumou amplitud spektralnich Car frekvenéni zastoupeni téchto dvou casti spektra,
oznacil je jako Sir (Spectrum of lower frequencies) a Sur (Spectrum of higher

frequencies) a spocetl z nich jejich pomér R (Ratio) jako:

S
R=2E (14)
SHF

Ptiklad téchto vypoctenych poméri uvadim v Tabulce 3.

Obalka H(f) pomoci LPC a délici frekvence f,
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Obrazek 16 —Spektralni obalka pomoci LPC s vyznacenou délici frekvenci fq
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Tabulka 3 — Priklad tabulky pomérii sum spektralnich ¢ar R = SuelSwe u skupiny seniorii ze
skokového méreni na jednotlivych vurovnich tlaku (u systolického tlaku — SBP, na dvou
prostrednich urovnich tlaku — MID 1 a MID 2 a u diastolického tlaku — DBP)

. pomeér u pomeér u
Subjekty pomér u SBP pomér u DBP
MID 1 MID 2

1. 14,683 15,415 33,105 357,884
2. 1,339 1,513 2,77 53,893
3. 4,148 50,798 201,826 126,52
4. 1,218 5,382 22,283 194,267
5. 2,39 6,743 254,852 142,624
6. 2,715 4,462 4,302 2,481

7. 20,643 27,52 15,419 19,546
8. 7,934 56,262 62,081 13,208
9. 139,577 493,05 881,773 61,016
10. 14,775 282,032 83,725 162,504
11. 12,575 2,562 8,997 5,709

12. 39,81 64,699 77,966 82,516
13. 9,934 6,605 6,561 92,427
14. 14,77 15,924 19,217 196,25
15. 4,192 6,919 29,327 130,888

4.5 Statistické vyhodnoceni numerickych charakteristik

4.5.1 Metodika vyhodnoceni

V zavérecné Casti této prace budu riznymi statistickymi metodami
vyhodnocovat a mezi vékovymi skupinami porovnavat vypoctené numerické
charakteristiky popisujici tvar a vlastnosti spekter jednotlivych zvuki ze vsech metod
méteni. Porovnéavat budu tedy naptiklad charakteristiky zvuki z auskulta¢niho méteni
na urovni SBP skupiny mladych osob s charakteristikami zvuki z auskultacniho méfeni
na urovni SBP skupiny seniort, charakteristiky zvukl z auskultacniho méfeni na Grovni
DBP skupiny mladych osob s charakteristikami zvukti z auskultaéniho méteni na Grovni
DBP skupiny seniort apod. Metodika opét vychazi z ptedpokladu prace Ch. Babbse [2],
ze zvuky namétené u subjektl s vysSi poddajnosti cév (v tomto piipad¢é skupina

mladych osob) by se vlastnostmi mély liSit od zvuki naméfenych u subjektd s nizsi
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poddajnosti cév (v tomto piipadé skupina seniort). Statistickymi testy budu tedy
porovnavat, zda se distribuce numerickych charakteristik u skupiny mladych osob néjak

li$1 od distribuce charakteristik skupiny seniorti.

Pti statistickém testovani se porovnavaji vzdy dvé hypotézy. Nejdiive se urci
nulova hypotéza Ho, ktera ,,0bvykle vyjadiuje zZadny nebo nulovy rozdil mezi
testovanymi soubory dat (jinymi slovy lze Fici, Ze jakykoli nalezeny rozdil mezi soubory
lze pricist prirozené variabilité dat)* [28, p. 61]. Na zakladé nulové hypotézy se
formuluje alternativni hypotéza Hi, ktera platnost nulové hypotézy odmita. Déle je
potieba zvolit hladinu vyznamnosti testu o, ktera udava pravdépodobnost chybného
zamitnuti nulové hypotézy, i kdyZ je hypotéza validni. Hodnota tohoto parametru se
¢asto voli jako a = 0,05 (5 %), jinymi slovy pravdépodobnost spravného rozhodnuti je
0,95 (95 %). Platnost nulové hypotézy se usuzuje na zakladé vypoctu testovaciho
kritéria, které vyhodnocuje statisticky test. U parametrickych statistickych testi se
Kk urCeni testovaciho kritéria pouZzivaji nejéastéji odhady stiedni hodnoty x4 a rozptylu
o. U neparametrickych testll jsou to nejéastéji poradovéa &isla jednotlivych hodnot
testovanych vybérovych souborti. Na zavér se bud testovaci kritérium porovna
s tabulkovou kritickou hodnotou vychazejici z hladiny vyznamnosti @ nebo se
charakteristika pfevede na hodnotu pravdépodobnosti p, a ta se pak porovna s hladinou
vyznamnosti a. Piipad, kdy plati p < a, je vyhodnocen jako ,,statisticky vyznamny
rozdil* a nulova hypotéza Ho se zamitne ve prospéch alternativni hypotézy Hi. Pfipad,
kdy platip = a,je vyhodnocen jako ,,statisticky nevyznamny rozdil“, nulova hypotéza

se nezamitne a pfedpoklada se tedy, Ze plati. [28, p. 60-64]

Nejdtive budu pomoci testu normality posuzovat, zda jednotlivé posloupnosti
numerickych charakteristik pochéazeji z Gaussovského normalniho rozdéleni. Pro tyto
ucely jsem zvolil jednovybérovy Kolmogoroviv—Smirnoviy test. Vysledky tohoto testu
jsou vyznamné pro urCeni podminek a miry vérohodnosti nasledného vyhodnoceni
rozdili mezi posloupnostmi charakteristik jednotlivych vékovych skupin. Pro ucely
porovnani distribuci charakteristik jsem zvolil dva parametrické statistické testy a jeden
neparametricky statisticky test. Z parametrickych testti jsem zvolil dvouvybérovy f—test
porovnavajici rozptyly dvou distribuci a dvouvybérovy t—test porovnavajici stredni
hodnoty dvou distribuci. Z neparametrickych testd jsem zvolil dvouvybérovy
Wilcoxonuv rank—sum test (ekvivalent Mann—Whitneyova poradového testu). U vsech

statistickych testll jsem zvolil hodnotu hladiny vyznamnosti @ jako a = 0,05 (5 %).
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4.5.2 Testy normalniho rozdéleni

Testy normalniho rozdéleni (normality) testuji zpravidla nulovou hypotézu Ho,
ktera tvrdi, Ze zvolend testovana distribuce odpovida Gaussovskému normalnimu
rozdéleni pravdépodobnosti. Alternativni hypotéza Hi pak tvrdi, Ze soubor dat
z takového rozdéleni nevychazi. Test normality je V tomto piipadé zadouci, jelikoZ jsem
pro porovnani distribuci dat dvou vékovych skupin zvolil kromé neparametrického testu
i dva parametrické testy vyzadujici u obou testovanych souborii normalni Gaussovské
rozdéleni. K ovéfeni podminky normality jsem vyuzil jednovybérovy Kolmogoroviiv—

Smirnoviiv test. [28, p. 65-66]
Jednovybérovy Kolmogoroviiv—Smirnoviiy test

Tento test normality porovnava dvé distribu¢ni funkce F(x) a N(x). F(x)
predstavuje distribu¢ni funkci, kterou algoritmus vypocte ze vstupnich testovanych dat

podle vzorce:

1
FG) =~ Z X; (15)

XisX
kde x jsou vzorky testované distribuce a n je pocet vzorkd této distribuce. N(x)
predstavuje distribu¢ni funkci, kterou algoritmus vypocte na zakladé odhadnutych
parametri stfedni hodnoty u a rozptylu ¢® z testované distribuce. Funkce N(x) je tak

vypocétena z odhadnutych parametrti podle vzorce:

(x; — #)2}
T o5z (16)

2072

N(x) = exp {

Algoritmus dale vypocte testovaci kritérium D* jako maximum absolutni diference

mezi distribuénimi funkcemi podle vzorce:

D* = max(|F(x) — N(x)[) (17)
Z této hodnoty urci algoritmus pravdépodobnostni hodnotu p, podle které na zakladé
hodnoty hladiny vyznamnosti @ urci, zda zamita nulovou hypotézu predpokladajici

Gaussovské normalni rozdéleni, ¢i nikoliv. [28, p. 22, 29, 30]
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4.5.3 Parametrické statistické testy

Parametrické statistické testy nejCastéji slouzi k testovani dvou vybérovych
soubort. Uéelem je porovnat rozdil mezi populacemi, ze kterych tyto vybéry pochazi a
obvykle se timto zptisobem testuji hypotézy popisujici stfedni hodnotu u a rozptyl ¢*
téchto distribuci. Parametrické testy tak predpokladaji, Ze data vybérovych soubori
vychazeji z Gaussovského normalniho rozdéleni. K ovéteni tohoto predpokladu jsem
vyuzil prave jiz zminény jednovybérovy Kolmogoroviivv—Smirnoviiv test. V ptipadech,
kdy distribuce obou vékovych skupin spliiovaly podminku normality, jsem pro
porovnani stfednich hodnot ¢ mezi distribucemi jednotlivych vékovych skupin pouzil
dvouvybérovy t-test a Kk porovnani rozptyli o® jsem pouzil dvouvybérovy f-test.
[28, p. 69]

Dvouvybérovy f-test

Nejdiive je pii testovani rozdili parametrti jednotlivych vybérii potieba
porovnat predem neznamé rozptyly ¢ téchto vybér, k emuz slouzi pravé
dvouvybérovy f—test zkoumajici proménlivost dat v testovanych populacich. Tato
metoda testuje nulovou hypotézu Ho, Ze rozptyly ¢1% a o2° jsou totozné. Metoda nejdiive
ur¢i z obou vybéri hodnoty rozptyld podle vzorce:

(Z?=1xi)2

L (19)

n—1
kde x; jsou prvky dané distribuce a n znaci pocet prvku této distribuce. Dale zvoli
testovaci kritérium f jako pomér vétsiho z rozptylt ku mensimu z rozptyli. Na zavér
uréi pomoci tohoto kritéria a stupni volnosti jednotlivych distribuci pravdépodobnostni
hodnotu p, porovna ji s hodnotou hladiny vyznamnosti @ a rozhodne, zda zamita
nulovou hypotézu ptedpokladajici shodné rozptyly jednotlivych distribuci, ¢i nikoliv.
[28, p. 69-71]

Dvouvybérovy test

Pro porovnani parametri dvou nezavislych soubori se nejcastéji pouziva
dvouvybérovy ttest, nazyvany také dvouvyberovy studentitv t—test. Tato metoda slouzi
K testovani rozdilti dvou stfednich hodnot u, které porovnava na zaklad¢ testovaciho
kritéria t uréeného z odhad@ pfedem nezndmych stfednich hodnot u a rozptyli o
jednotlivych vybérovych soubori. Metoda tak testuje nulovou hypotézu Ho, Ze stfedni

hodnoty 41 a w2 jednotlivych vybérovych souborti se shoduji. Tyto soubory mohou
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ptedstavovat bud’ dvé méteni provedené u jedné skupiny opakované, a vybéry jsou tak
zavislé (tzv. parovy pokus), nebo predstavuji dvé nezavislé skupiny jedné metody
mefeni, a vybéry jsou tak nezavislé (tzv. neparovy pokus). Porovnéavani distribuci dvou
veékovych skupin v této praci tak spada pod testovani nezavislych vybéri, tedy neparovy

pokus.

Tuto metodu dale délime jesté na dva ptipady: t—test pro shodné rozptyly a
t—test pro rizné rozptyly, a zpravidla mu tak ptedchazi dvouvybérovy f-test,
porovnavajici rozptyly ¢ dvou testovanych vybérovych souborti. Je nutné podotknout,
ze 1 v ptipadé shodnych rozptylii odhadne metoda rozptyly pro kazdy soubor zvlast.
Podle vysledku f-testu se pak rozhodneme mezi pouzitim t-testu se shodnymi &i
rozdilnymi rozptyly, které se li§i podle vzorce vypoctu testovaciho kritéria. V piipadé

shodnych rozptyli ma rovnice tvar:

lug = pal
J@= Dot Gy Doy m+ ma) (19)

ng+ ny—2 nn,

kde n, a n, jsou poéty vzorku jednotlivych vybérovych soubort. V piipadé odlisnych

rozptylll ma pak tvar:

. |l — pal
0’ o’ (20)
ny n;

Na zavér uréi metoda podle vypoéteného testovaciho kritéria t a podle stupiiti volnosti
jednotlivych soubort pravdépodobnostni hodnotu p, kterou porovna s hodnotou hladiny
vyznamnosti a a rozhodne, zda nulovou hypotézu o shod¢ stiednich hodnot zamita, ¢i

nikoliv. [28, p. 71-78]

4.5.4 Neparametrické statistické testy

Tyto testy slouzi k testovani soubort dat, které nespliuji podminku normality.
Distribuce tak vychazeji z neznamych rozdéleni, a nelze je tedy popsat pomoci
charakteristickych parametrti. Tyto metody testuji nulovou hypotézu Ho, Ze testované
soubory pochazeji ze shodného rozdéleni dat. Zjistuje se, zda se shoduje rozde€leni
Cetnosti sledovanych veli¢in. Neparametrické testy 1ze pouzit u distribuci nezavisle na
vysledku testu normality, jsou ale obvykle obecnéjsi nez testy parametrické. Samotné
vypolty, vychazejici Casto z pfifazeni potfadovych cisel jednotlivym hodnotam

distribuci, jsou obvykle zna¢né jednodussi a presnost jejich vysledkd neni tak statisticky
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vyznacna jako u test parametrickych. Pro porovnavéani soubort jednotlivych vékovych
skupin jsem se rozhodl vyuzit dvovybérovy Wilcoxonuv rank—sum test, coz je ekvivalent

Mann—Whitneyova poradového testu. [28, p. 82]
Dvouvybérovy Wilcoxonity rank—sum test

Tento test se pouziva k testovani 2 nezavislych vybérovych soubort, u kterych
nezndme charakteristiky popisujici zptsob jejich distribuce. Metoda testuje nulovou
hypotézu Ho, Ze data testovanych souborti vychazeji ztotozného rozdéleni
pravdépodobnosti, pfestoze soubory nemusi odpovidat Gaussovskému normalnimu
rozdeleni. Metoda nejdiive usporadd vzestupné vSechny hodnoty z obou soubord do
jedné posloupnosti, ¢imz vznikne tzv. smésny vybér a jednotlivym hodnotam pftifadi
potadi. Dale urci souéty hodnot potadi jednotlivych skupin a oznaci je R; a R, (R, tak
ptedstavuje soucet potfadi hodnot pfislusnych prvnimu souboru a R, piedstavuje soucet
poradi hodnot ptislusnych druhému vybéru). Vyuzitim téchto souctli vypocte metoda

testovaci statistiky U; a U, podle vzorct:

ni(ny +1

U1= n1n2+ ¥_Rl (21)
np(ny +1

U2: n2n1+ ¥—R2 (22)

kde n, a n, jsou pocty vzorki jednotlivych vybérovych soubord. Na zavér ziska
testovaci kritérium U jako mensi z dvojice Cisel U; a U,. Ztéto hodnoty urci
pravdépodobnostni hodnotu p, porovna ji shodnotou hladiny vyznamnosti a a

rozhodne, zda nulovou hypotézu zamita, ¢i nikoliv. [28, p. 82-84]

4.5.5 Vysledky statistickych testi

Vyse popsanymi statistickymi testy jsem mezi jednotlivymi veékovymi
skupinami porovnal vzdy dva soubory numerickych charakteristik popisujici tvar a
vlastnosti frekvencnich spekter zvukii pochazejici ze vSech Ctyt zminénych metod
méteni na jednotlivych urovnich krevniho tlaku. U kazdé testované dvojice soubort
jsem tedy nejdiive ur€il pomoci testu normality (jednovybérovy Kolmogoroviiv—
Smirnoviiv test), zda obé¢ distribuce vychdzeji z Gaussovského normalniho rozd¢leni.
Pokud testy normality platily pro oba soubory, oznacil jsem tuto skutecnost v tabulce
Cislici 1 a pouzil jsem pro jejich porovnani oba parametrické statistické testy
(dvouvybérovy f—test a dvouvybérovy t—test). V opacném piipad¢ (test normality neplatil

pro zadny ze soubord ¢i platil pouze pro jeden z nich) jsem tyto parametrické testy
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nepouzil a vysledek testu normality jsem oznacil Cislici 0. Na zavér jsem bez podminky
normality tyto soubory porovnal neparametrickym statistickym testem (dvouvybérovy
Wilcoxoniv rank—sum test). Pokud statisticky parametricky test provéfovanou nulovou
hypotézu zamitl, z éehoZ vyplyva, Ze stfedni hodnoty vybérovych soubort se neshoduji,
oznacil jsem Vv tabulce tento vysledek ¢islici 1. V opaéném piipadé¢ jsem tento vysledek
oznadil ¢islici 0. Obdobné pokud statisticky neparametricky test provéfovanou nulovou
hypotézu zamitl, z ¢ehoz vyplyva, Ze data vybérovych souborti nevychazeji z totozné
distribuce pravdépodobnosti, oznadil jsem v tabulce tento vysledek ¢islici 1. V opaéném
pfipadé jsem tento vysledek oznacil Cislici 0. Vysledky téchto testi jsem uvedl
V Tabulkich 4-16. V téchto tabulkach oznacuje K.-S. test jednovybérovy
Kolmogorovitv—Smirnoviiv test, f-test oznacuje dvouvybérovy f-test, t-test oznacuje

dvouvybérovy t—test a W. r—s test oznacuje dvouvybérovy Wilcoxonitv rank—sum test.

Tabulka 4 — Vysledky statistickych testii charakteristik z prvniho automatického méreni
zarizenim Omron na urovni SBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Spektralni Spektralni Spektralni Spektralni Oblasti
Frekvenci
Moment Moment Moment Moment
K.-S. test 1 1 1 1 0 1
f-test 0 0 0 0 / 0
t-test 0 0 0 0 / 0
W. r-s test 1 0 0 0 1 0

Tabulka 5 — Vysledky statistickych testii charakteristik z prvniho automatického méreni
zarizenim Omron na stredni urovni rozsahu SBP—DBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Testy |Spektralni Spektralni Spektralni Spektralni Oblasti
Frekvenci
Moment Moment Moment Moment Spektra
K.-S. test 0 1 1 1 0 1
f-test / 0 0 0 / 0
t-test / 0 0 0 / 0
W. r-s test 1 0 0 0 1 0
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Tabulka 6 — Vysledky statistickych testii charakteristik z prvniho automatického méreni
zarizenim Omron na urovni DBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Spektralni Spektralni Spektralni Spektralni Oblasti
Frekvenci
Moment Moment Moment Moment Spektra
K.-S. test 1 0 1 1 1 1
f-test 0 / 0 0 0 0
t-test 0 / 0 0 0 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0

Tabulka 7 — Vysledky statistickych testii charakteristik z auskultacniho méreni na virovni SBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 1 1 1 0 1
f-test 0 1 0 0 / 0
t-test 0 0 0 0 / 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0

Tabulka 8 — Vysiedky statistickych testii charakteristik z auskultacniho méreni na stredni
urovni rozsahu SBP-DBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 1 1 1 0 1
f-test 1 0 0 0 / 0
t-test 0 0 0 0 / 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0
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Tabulka 9 — Vysledky statistickych testii charakteristik z auskultacniho méreni na virovai DBP

1. 2. 3. 4. Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 0 1 1 1 1
f-test 0 / 1 0 0 0
t-test 0 / 0 0 0 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0

Tabulka 10 — Vysledky statistickych testii charakteristik ze skokového méreni na jednotlivych
urovnich tlaku na urovni SBP

1. 2. 3. 4000 Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 1 1 0 0 1
f-test 1 0 1 / / 0
t-test 1 0 0 / / 0
W. r-s test 1 0 0 0 0 0

Tabulka 11 — Vysledky statistickych testii charakteristik ze skokového méreni na jednotlivych
urovnich tlaku na vurovni prvni stiedni urovni rozsahu SBP—DBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 0 0 1 0 0 1
f-test / / 1 / / 0
t-test / / 0 / / 0
W. r-s test 0 0 0 1 0 0
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Tabulka 12 — Vysledky statistickych testii charakteristik ze skokového mérent na jednotlivych
urovnich tlaku na vurovni druhé stiedni urovni rozsahu SBP—DBP

Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 0 0 1 1 0 1
f-test / / 0 0 / 1
t-test / / 0 0 / 0
W. r-s test 1 1 0 0 0 0

Tabulka 13 — Vysledky statistickych testii charakteristik ze skokového méreni na jednotlivych
urovnich tlaku na urovni DBP

1. 2. 3 400 Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 0 1 0 0 1
f-test 0 / 0 / / 1
t-test 1 / 1 / / 0
W. r-s test 1 1 1 1 0 0

Tabulka 14 — Vysledky statistickych testit charakteristik z druhého automatického méreni
zarizenim Omron na urovni SBP

1. 2. 3. 4, Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti

frekvenci
Moment | Moment Moment Moment

K.-S. test 1 1 1 0 1 1
f-test 0 0 1 / 0 1
t-test 0 0 0 / 0 0

W. r-s test 0 0 0 0 1 0
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Tabulka 15 — Vysledky statistickych testit charakteristik z druhého automatického méreni
zarizenim Omron na stredni urovni rozsahu SBP—DBP

Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 1 1 1 1 1
f-test 0 0 0 0 0 0
t-test 0 0 0 0 0 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0

Tabulka 16 — Vysledky statistickych testit charakteristik z druhého automatického méreni
zarizenim Omron na urovni DBP

1. 2. 3. 4000 Pomér
Median
Testy  Spektralni| Spektralni Spektralni| Spektralni Oblasti
frekvenci
Moment | Moment Moment | Moment Spektra
K.-S. test 1 0 1 1 1 1
f-test 0 / 0 0 0 0
t-test 0 / 0 0 0 0
W. r-s test 0 0 0 0 0 0

Z Tabulek 4-16 je patrné, ze u automatickych méfeni zatizenim Omron a u
auskultatniho méfeni nelze poukazat na zadny vyrazny rozdil mezi distribucemi
numerickych charakteristik U jednotlivych vékovych skupin. U prvniho automatického
meéfeni zatizenim Omron poukazuji statistické vysledky na urovni SBP a na prostfedni
urovni rozsahu SBP—DBP na rozdil mezi distribucemi jednotlivych vékovych skupin
prvniho spektralnino momentu a medianu frekvenci. Jelikoz ovsem soubory dat u téchto
charakteristik nevychazely z Gaussovského normalniho rozdéleni, rozdily tak byly
vyhodnoceny pouze neparametrickym dvouvybérovym Wilcoxonovym rank—sum
testem, nelze tyto vysledky interpretovat s vysokou mirou vyznamnosti. U druhého
automatického méfeni zafizenim Omron je na arovni SBP patrny rozdil mezi vékovymi
skupinami  u mediant frekvence, vyhodnoceny opét pouze neparametrickym

statistickym testem. | v tomto pfipadé tak neni vérohodnost vysledku pfili§ vysoka.

Oproti tomu vysledky statistickych test souborii dat ze skokového meéteni na
jednotlivych trovnich tlaku udavaji pomémné vyrazné rozdily mezi distribucemi

nékolika numerickych charakteristik, a to zejména na urovni SBP a na tirovni DBP. Na
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urovni SBP poukazuji vysledky parametrickych testdi i testu neparametrického na
vyrazny rozdil v distribucich prvniho spektralniho momentu, tedy tézisté spektra. Na
urovni DBP poukazuji vysledky statistickych testl na vyzna¢né rozdily mezi skupinami
u vSech ctyfech spektralnich momentd S vysokou mirou vérohodnosti (u vSech
spektralnich momentl tuto skute¢nost udava neparametricky dvouvybérovy Wilcoxoniiv
rank—sum test, u prvniho a teti spektralniho momentu pak i parametricky dvouvybérovy
t—test). Na stiednich trovnich rozsahu SBP—DBP vykazuje neparametricky test rozdily
mezi skupinami u prvniho, druhého a ctvrtého spektralniho momentu. Jelikoz ovsem
nepochazeji distribuce charakteristik téchto skupin z Gaussovského normalniho
rozde¢leni, nebylo mozné porovnat rozdily pomoci parametrickych testti a vérohodnost
téchto vysledkll tak neni pfili§ vysoka. Vysledky testl u skokového méfeni na
jednotlivych trovnich tlaku tak vyznamné podporuji teorii Ch. Babbse [2], podle které
by zvuky produkované poddajnymi strukturami mély vykazovat odli$né vlastnosti nez

zvuky produkované strukturami nepoddajnymi.

U parametru pomeéru zastoupeni nizSich a vySSich frekvenci ve spektru
neudavaji vysledky testl zddné vyznacné rozdily mezi distribucemi jednotlivych skupin
u zadného ze ¢tyfech provedenych méfeni. Tato skute¢nost je v rozporu s tvrzenimi Ch.
Babbse [2], Drzewieckiho [3] a Broommana, Daltona a Geddese [27], podle kterych by
méné poddajné struktury mély produkovat zvuky (v tomto pfipad¢ zvuky naméiené u

s vyss§i poddajnosti (zvuky naméfené u skupiny mladych osob).

Rozdil mezi vysledky z automatickych méteni, auskultacniho meéfeni a
skokového méfeni na tirovnich tlaku pfisuzuji pfevazné vétSimu poctu zaznamenanych
a porovnavanych zvukil na dané urovni tlaku u skokového méteni, které 1ze analyzovat
a porovnavat. Oproti tomu u automatickych méteni zafizenim Omron a auskulta¢niho
mefeni s konstantn€ klesajicim tlakem jsou vSechny zvuky zaznamenané na rtiznych
hodnotach tlaku, na kterych maji jednotlivé zvuky odlisné vlastnosti, a nelze je tak

snadno porovnavat.

Statistické vysledky porovnani vlastnosti zvukt zaznamenanych pfi
auskultacnim meéfeni a pii automatickych méfeni zafizenim Omron tak prevazné
nepotvrzuji teorii Ch. Babbse [2] o souvislosti poddajnosti cévnich struktur subjektu
s vlastnostmi namétenych zvukii. Oproti tomu statistické vysledky u skokového méteni
poukazuji na vyznamnou souvislost mezi vlastnostmi zvukl a pruznosti cév subjektu,

coz je v souladu s teorii Ch. Babbse.
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5. Zavér

Mym ukolem v této bakalaiské praci bylo provést reserSi odborné a patentové
literatury tykajici se teorii geneze a vlastnosti Korotkovovych zvuki, navrhnout
metodiku méfeni zvuki, zaznamenat tyto zvuky u dvou vékovych skupin subjektd a
statisticky vyhodnotit rozdily v parametrech charakterizujici jejich vlastnosti a porovnat

vysledky s teoretickymi predpoklady.

V Givodni ¢asti prace jsem se zabyval rozborem literatury tykajici se
patofyziologie kardiovaskularniho systému a teorii geneze Korotkovovych zvuki,
jejich vlastnosti a souvislosti se stavem krevniho fecisté. V dalsi ¢asti jsem navrhl
metodiku méfeni Korotkovovych zvukt u dvou vékovych skupin subjektti s ohledem
na moznosti diagnostiky ateroskler6zy a dalSich poruch krevniho fecisté. Podle
navrzené metodiky jsem dané zvuky zaznamenal béhem Ctyf metod méfeni — prvni
automatické meéfeni tlaku zafizenim Omron, méfeni tlaku auskultaéni metodou,
skokové méfeni na jednotlivych urovnich tlaku a druhé automatické méfeni tlaku

zafizenim Omron.

Nameéfené zvuky jsem nejdiive filtroval pomoci metody tzv. wavelet denoising,
zvuky jsem z jednotlivych vyhlazenych zaznami segmentoval a podrobil spektralni
analyze pomoci Fourierovy transformace a metody LPC. Metodika spektralni analyzy
vychazela z teorie Ch. Babbse [2], ktera tvrdi, Ze vlastnosti zvuku a jejich spektra by
mély souviset s poddajnosti cévnich struktur dané¢ho subjektu. Jako sledované
charakteristické parametry jsem zvolil ¢tyfi spektralni momenty, median frekvenci

spektra a pomér zastoupeni vyss§ich a nizsich frekvenci ve spektru.

V posledni ¢asti prace jsem pomoci nékolika statistickych testi vyhodnotil
rozdily ve sledovanych parametrech charakterizujici namétené Korotkovovy zvuky a
vysledky jsem porovnal s teoretickymi pfedpoklady. U tfi ze Ctyt pouzitych metod
meéfeni zvuki (auskultacni méfeni a dv€é automatickd méfeni zafizenim Omron)
nepotvrzuji statistické vysledky porovnéni charakteristickych parametrG teorii o
souvislosti vlastnosti Korotkovovych zvukl se stavem krevniho fecisté. Statistické
vysledky porovnani parametru poméru zastoupeni niz§ich a vysSich frekvenci ve
spektru ze vSech provedenych méfeni odporuji teorii o vlivu poddajnosti cév na
zastoupeni vysSich frekvenci ve spektru. Oproti tomu vysledky porovnani ostatnich

parametri (Ctyfi spektralni momenty a medidn frekvenci spektra) ze skokového méfeni
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na jednotlivych urovnich tlaku poukazuji na vyznamnou souvislost mezi poddajnosti

struktur a vlastnostmi Korotkovovych zvuki a zminénou teorii ch. Babbse potvrzuji.

Tento zavér prinasi velkou fadu potencialnich pfilezitosti k dalSimu vyzkumu
této problematiky. Zejména metoda porovnavani vlastnosti Korotkovovych zvuki na
jednotlivych trovnich krevniho tlaku se jevi jako velice smérodatna, a mohla by tak
prispét k diagnostice poruch krevniho fecisté. U metod méteni tlaku s konstantnim
upousténim tlaku jsem vSak nenalezl zadné parametry, které by vyznamné poukazovaly
na souvislost poddajnosti cév a vlastnosti zvukl a usuzuji tak, Ze tyto metody nejsou

vhodné k posouzeni stavu krevniho feciste.
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