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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe S arytmogenezi supraventrikularnich tachykardii
zaméfenou na projevy vV intrakardidlnich zaznamech. Déle semestralni prace
pojednava o zakladnich metodach analyzy elektrokardiografickych signald. Prakticka
cast obsahuje extrakci sinové aktivity a klasifikaci sinového rytmu s moznosti
implementace téchto metod v prostiedi MATLAB. Z vhodné piedzpracovanych dat
je extrahovana sinova aktivita. Na extrakci siflové aktivity navazuje klasifikace
sinového rytmu pomoci metody K—means.

Kli¢ova slova

Supraventrikularni  tachykardie, intrakardidlni zaznamy, siflova aktivita
predzpracovani signalu, klasifikace, shlukovani, K-means.

Abstract

The aim of this thesis is to acquaint the reader with the origin of supraventricular,
mainly their manifestations in intracardiac electrograms. There are described basic
methods of analysis of electrocardiographic records. Practical part contains extraction
of atrial activity and classification of atrial rate in MATLAB program. Atrial activity
is extracted from preprocessed data. The extraction of atrial activity is followed
by the classification of atrial rhythm using the K—means method.

Keywords

Supraventricular tachycardia, intracardiac electrograms, atrial activity, signal
processing, classification, clustering, K—means.
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1. Uvod

Ablace pravidelnych supraventrikularnich tachykardii (SVT) se pohybuji na pfednich
mistech Cetnosti zakrokt. Tyto zédkroky mohou byt az zivot zachranujici. Povrchové
elektrokardiografické vysetieni (EKG) je jednou ze zakladnich diagnostickych metod.
Avsak pro spravné uréeni mechanismu a puvodu supraventrikularnich tachykardii mize
byt nedostate¢né. K vysetfeni se poté voli vySetieni z intrakardialnich zaznam, ze svodu
zavedenych katetrem na misto urCeni. Manualni klasifikace morfologie, rytmu a jinych
pfiznakt z intrakardialnich zdznamt je velmi zdlouhava a Casto subjektivni. Automaticka
klasifikace je tedy velmi potfebnym néstrojem.

V prvni ¢asti semestralni prace je rozebirand teorie  arytmogeneze
supraventrikularnich ~ tachykardii a  obecné  metody  pro  klasifikaci
elektrokardiografickych zaznami. Dale nasleduje praktickd cast, kterd se sklada
z extrakce sinové aktivity a klasifikace rytmu.

Prakticka ¢ast zacina piedzpracovanim elektrogramu a extrakci sifiové aktivity.
Kroky pifedzpracovani jsou spektralni analyza jednotlivych aktivit a nasledna filtrace.
Praci uzavird diskuse, ve které je zhodnocen postup extrakce siiové aktivity pomoci
kvantitativnich i kvalitativnich kritérii.

Na extrakci sinové aktivity navazuje klasifikace silového rytmu. Ze ziskanych
ptiznakl je provedena selekce ptiznakl na zdkladé Pearsonova korela¢niho koeficientu.
Déle je provedeno shlukovani jednotlivych sifiovych stahli pomoci metody K—means.
Jednotlivé shluky jsou na zaklad¢ analyzy klasifikovany dle rytmu.
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2. Arytmogeneze supraventrikularnich tachykardii

Pfevodni systém srdeni nabyva schopnosti generovat elektrické impulzy, je schopny
rozvadét elektrické vzruchy diky vysoké vodivosti. Dusledkem koordinovaného
a efektivniho vedeni vzruchti dochazi ke kontrakci srde¢ni svaloviny. Srde¢ni automacie
je schopnost srdce generovat, rozvadét elektrické impulzy pfevodnim systémem
a nasledn¢ udavat rytmus kontrakci svaloviny. Sinoatriadlni uzel (SA) ma roli hlavniho
srde¢niho pacemakeru, ktery za normalnich podminek udava rytmus 60-100 bpm. Srdce
bije podle loziska nejvyssich frekvenci. Dtsledkem rtiznych patologii mtize byt udavany
rychlejsi rytmus neZ sinusovy, na ktery bude svalovina srdce reagovat. [1]

Pro tachykardii je typicky rytmus nad 100 bpm. Supraventrikularni tachykardie maji
puvod vzniku v silové oblasti srdce (sinoatridlni uzel, srde¢ni svalovina sini,
atrioventrikularni uzel, velké cévy pfipojené k sinim). Muzeme je délit na sifové
tachykardie, kdy rytmus vznika v oblasti sini, a na nodalni tachykardie, kdy rytmus
vznika v AV junkci — atrioventrikularnim uzlu. [3] Impulzy ptes AV uzel rychle piechazi
na komory a vytvari tak tzky QRS komplex (<0,12s). SVT jsou tvoreny jednim
ze tii mechanismu: reentry, zvySena automacie nebo spoustéci aktivita. [2]

2.1 Déleni podle mechanismus vzniku

Mezi mechanismy vzniku supraventrikularnich tachykardii patii 3 hlavni mechanismy,
témi jsou reentry, zvySend automacie a spoustéci aktivita.

Reentry je opakované¢ Sifeni impulzu pies elektricky oddé€lené cesty, které¢ mtizou byt
oddélené anatomickou bariérou. Jedno rameno je tvofeno fyziologicky pievodnim
systémem srde¢nim, druha ptidavna draha zpsobuje navrat impulzu zpét. [3] Je potiebna
jind rychlost $ifeni mezi rameny, jinak by doslo k zéniku reentry. Spoustécim
mechanismem je extrasystola. [2] Reentry je ptipadem atrioventrikularni reentrantni
tachykardie (AVRT), atrioventrikularni nodalni reentrantni tachykardie (AVNRT),
paroxysmani supraventrikularni tachykardie (PSVT) nebo sifiového flutteru. [4]

ZvySena automacie oznacuje jev, kdy skupina bunék vykazuje patologické zmény
Vv klidovém membranovém potencialu. Vykazuji-li schopnost rychlé depolarizace, mohou
snadno vytvotit dominantni srde¢ni rytmus. [3] Arytmie zptisobené zvySenou automacii
zahrnuji sinusovou tachykardii, siftiovou tachykardii a junkéni nebo nodalni
tachykardii. [4]

Spoustéci aktivita je zpisobena dodatecnymi depolarizacemi bezprostfedné
po bunécné repolarizaci, které mohou mit za nasledek extrasystoly a trvalé tachyarytmie.
Aktivace miiZe nastat jako reakce na zvySeni intracelularniho vapniku (napf. srde¢nimi
glykosidy) a je mechanismem piiblizné 30 % fokalnich sinovych tachykardii. [3]
Spoustéci aktivita se podili 1 na zah4jeni fibrilace sini. Arytmie zpisobené spoustéci
aktivitou zahrnuji paroxysmalni supraventrikularni tachykardii (PSVT). [4]

15



2.2 Nejcastéjsi typy supraventrikuarnich tachykardii

Nejcastéji se vyskytujici supraventrikularni tachykardie jsou AV uzlova reentry
tachykardie (AVNRT), flutter sini, sifiova tachykardie a sifiova fibrilace. V této
podkapitole se zaméfime na popis zminénych nejéastéji se vyskytujicich arytmii
a objasnime jejich vliv na intrakardidlni zdznamy. Mezi dalsi ptiklady SVT patii sinusova
tachykardie, AV reentry tachykardie (AVRT), permanentni junk¢ni reciproéni
tachykardie (PJRT) a dalsi. [2]

Klinické kardialni elektrofyziologické techniky, zahrnujici intrakardidlni snimani
a elektrickou stimulaci, maji velky vyznam pii stanovovani mechanismu srdecnich
arytmii. Vedou k lepSim interpretacim povrchovych EKG, ale i hraji zdsadni roli pfi
terapii tachykardii. Povrchové EKG ma omezeni v diagnostice takovych komplexnich
tachykardii a invazivnich elektrofyziologické studie mohou mit v této souvislosti dilezity
vyznam. Napf. u pacientd s SVT se pfitomnost substratu pro reentry, jako je dopliikova
drédha, miize projevit abnormdlni intrakardidlni aktiva¢ni sekvenci bud’ sifiového
nebo komorového elektrogramu. [15]

2.2.1 Fibrilace sini

Supraventrikularni arytmii fibrilace sini (AF — Atrial Fibrilation) charakterizuje
nepravidelna aktivita sini, ktera je v rozmezi 400—700 bpm s navazujici nepravidelnou
komorovou odezvou. [5] K vytvoieni fibrilace sini je zapotiebi alespoit 10 mikro-reentry
okruhil (depolarizacnich loZisek) v oblasti sini. Spoustécim mechanismem jsou nejcastéji
sinové extrasystoly. Sifiové depolarizace na EKG s danou frekvenci jsou oznacovany jako
vina f. Na EKG na Obr. 2-1 lze vidét ptitomnost f vin a nepravidelny vyskyt
QRS komplexd. [2]
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Obr. 2-1: Ukazka EKG zaznamu s vyskytem fibrilace sini. [2]

Na Obr. 2-2 jsou znazornény dva unipolarni elektrogramy zaznamenané z epikardialniho
povrchu pravé siné u pacientll s akutné indukovanou AF (a) a chronickou AF (b).
Fibrilacni elektrogramy vykazuji jasné morfologické variace a nepravidelné délky cyklu
mezi rytmy.
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Béhem akutniho AF ma vétsina fibrila¢nich potencialti vysokou amplitudu a vykazuje
jedinou negativni vychylku béhem cyklu, jak Ize vidét naObr. 2-2(a).
Béhem chronické AF, ktery je zobrazen na elektrogramu na Obr. 2-2 (b) se délka cyklu
ponékud prodluzuje a je nepravidelngjsi. Dvojité potencidly a mirna frakcionace, které
jsou vysledkem disociace a otaceni fibrila¢nich vin, jsou vidét Castéji. [18]

Right Atriurm Aoute AF

128 1156 170 140 152 140 145 "153 Y1067 134 ¥ 138 "126 ' 95 128

153 175 182 180 215 1e1 182 o] 203 180

138 170 189 206 182 163 182 94 245 142 199 207
|«1]

Obr. 2-2: Dva unipolarni fibrila¢ni elektrogramy zaznamenané z epikardialni stény
pravé sin¢ behem elektricky indukovaného a perzistentniho AF. Cisla oznacuji mistni
délky cyklu AF v milisekundach. [18]

2.2.2 Flutter sini

Flutter sini se fadi k arytmiim zplGsobenym makro-reentry. Impulz krouZzi s rychlosti
200-400 bpm. Reentry okruh vznika v pravé sini kolem trikuspidalni chlopné. Ob&h
muze vést po sméru i1 proti sméru hodinovych rucicek. Forma, jeZ vede proti sméru
ve svodech II, III, aVR s pozitivni vinou ve V1. Vyznaény je také pravidelnou aktivitou
komor. [3] Nejcast&jsi pfevod impulzu mezi sinémi na komory je v poméru 2:1. Jasné
viditelny pilovy vzor je zobrazen na Obr. 2-3, pomér pfenosu impulzu mezi sinémi
a komorami je zde v poméru 4:1 [2].

Obr. 2-3: Ukazka EKG zaznamu s vyskytem flutteru sini s pievodem 4:1. [2]
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Na Obr. 2-4 je zaznamenana kavotrikuspidalni blokada sije béhem radiofrekvencni ablace
pro sinovy flutter. Do pravé sin¢ je zavedeny dvacetipolarni Halo katetr (H 1-20).
Ten zaznamendva aktivaci z okoli trikuspidalniho mezikruzi béhem stimulace z katetru
koronarniho sinu (CS). V prvnich dvou srde¢nich cyklech je aktivace kolem prstence
ve sméru hodinovych ruci¢ek 1 proti sméru hodinovych ruci¢ek, coz je naznaceno
Sipkami. B¢hem tfeti doby je aktivace pouze proti sméru hodinovych rucicek,
coz indikuje blokovani $ije znacici flutter sini s pfevodem na komory v poméru 2:1. [15]
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Obr. 2-4: Intrakardialni elektrogram s vyskytem flutteru sini s pfevodem na komory
Vv poméru 2:1. [15]

2.2.3 Sinova tachykardie

Sinova tachykardie znac¢i rychly abnormaélni rytmus ptesahujici 100 bpm. Elektrické
impulzy vychazejici z jednoho mista v oblasti siné neodpovidaji sinusovému rytmu.
Mechanismus ptavodu a Sifeni impulzu je nejcastéji Klasifikovan jako zvySena automacie.
Pivod elektrickych impulzii se nenachazi v sinoatrialnim uzlu, ale v jednom lozisku
ve tkani srde¢nich sini. [8] Na EKG na Obr. 2-5 mtzeme vidét odlisné viny P od P vin
sinusového rytmu. [2]
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Obr. 2-5: Ukazka EKG sinové tachykardie. [2]

Pokud je tachykardie ptetrvavajici, je upfednostinovanou technikou mapovani aktivace
pomoci vychyleného mapovaciho katetru s odklonitelnou $pi¢kou. Technika vyuziva
P vlnu jako pevny referencni bod a unipolarni zdznam hledajici komplex QS v misté
ohniska. Multipolarni katetry umisténé v pfislusnych ¢éastech sin€é mohou vyznamné
pomoci této technice. Jakmile je fokus povazovan za identifikovany, lze k potvrzeni
pouzit mapovani ,,strhavanim* (entrainment mapping). Dale Ize pro identifikaci sifiové
tachykardie v elektrogramu pouzit techniky kardiostimulace a nasledného porovnani
stimulovanych P vin s P vinami danymi tachykardii. Na Obr. 2-6 je patrna odpovéd’
V-A-A-V pfi vedeni sifiové tachykardie pfes AV uzel, protoze posledni strzend vlna A
bude nasledné blokovat dopiedné vedeni v AV uzlu. [15]

HRAd |- L ! ! ! ! | L
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f . 1 1
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Obr. 2-6: Pravosinova tachykardie se srde¢nim cyklem 350 ms s 2:1 AV blokadou
produkujici srde¢ni cyklus 700 ms. [15]
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2.2.4 AV uzlova reentry tachykardie (AVNRT)

Jednd se o nejcasteji vyskytujici se paroxysmalni (zachvatovitou) SVT. Pacienti
s AVNRT (Atrioventricular Nodal Reentrant Tachycardia) prokazuji dudlni
atrioventrikuldrni uzlové vstupy s riznymi elektrofyziologickymi vlastnostmi, které
pusobi jako dvé koncetiny reentrantniho okruhu. Jedna se 0 rychlou a pomalou cestu.
Typickou formou je pomala-rychla AVNRT (slow—fast AVNRT). Dochazi k doptednému
vedeni pomalou cestou a zpétnému rychlou cestou. Atypickymi druhy jsou
pomala—pomala (slow-slow) nebo rychla—pomala (fast-slow) AVNRT. Na EKG miiZzeme
nalézt pseudo—S viny. Na Obr. 2-7 je takova pseudo—S vlna nazna¢ena bodem A. [3]
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Obr. 2-7 Ukazka tii svodi EKG s vyskytem AVNRT a pseudo S vinou (A). [3]

U 70 % pacienti s AVNRT bude béhem sniméani elektrogramu viditelna zména
vV AH vedeni. AH vedeni je vedeni od zacatku kmitu A do zacitku kmitu H
(norma: 50-130 ms). AH vedeni odpovida dobé vedeni AV uzlem v elektrogramu Hisova
svazku. Minimalni prodlouZeni je 50 ms. Pro diagnostiku je nejprve nutné zkratit interval
AlA2 010-20 ms. Tato skuteCnost je naznacena na Obr. 2-8. TypickA AVNRT
slow—fast se sklada z dlouhého intervalu AH a synchronniho sifiového a komorového
vedeni s kratkym intervalem VA. Pfitomnost bloku vétve svazku zplisobi prodlouzeni
HV vedeni a zpozdéni komorovych elektrogramii v zavislosti na tom, které vétve svazku
jsou ovlivnény. Délka cyklu ovlivnéna nebude. HV vedeni je doba vedeni
Hisovym—Purkynovym svazkem a Purkynovymi vlakny (norma: 35-55 ms). Aktivace
sini by béhem AVNRT m¢la probihat pravidelné. Atypickda AVNRT slow—fast vede
k dlouhému intervalu RP na povrchovém elektrogramu s odpovidajicimi zménami
intrakardialniho elektrogramu. [15]
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Obr. 2-8: Zaznam intrakardialnich elektrogrami pro AVNRT. [15]
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3. Principy zpracovani elektrokardiografickych signala

Zpracovani elektrokardiografickych signalli je nezbytnym krokem k nasledné analyze dat
a identifikacim arytmii. Na Obr. 3-1 mtzeme vidét jednoduchy algoritmus zobrazeny
na blokovém diagramu pro zpracovani elektrokardiografickych signalii. Vystup horni
vétve schématu je podminény signal s informaci o ¢asovém vyskytu dané viny (piku),
zacatku a konce kazdé viny. [12]

EKG > Filtrace Sumu > Detektor pik{ o Vymezeni vin —
A A
4

> Komprese dat p————————> uschovani nebo pfesnos

Obr. 3-1: Blokovy diagram obecného zpracovani dat.

Filtrace se sklada z linearni a nelinearni filtrace. Cilem je odstranéni driftu nulové linie,
sitového brumu a aktivity svalti. Zakladnimi typy ruSeni se budeme zabyvat
v podkapitole 3.1. Dulezita je spravnost urceni, do jaké miry je vystup filtru ovlivnén
vlivem vstupujici aktivity. Periodické vlny jsou nezadoucimi vinami s vysokou
amplitudou. Linedrni, ¢asové nezavisly filtr je vice senzitivni na tyto impulzy, piesto
se mize nékdy jevit vyhodnéjsi vyuZiti nelinedrnich struktur. Spravna detekce vin (piki)
predstavuje stéZejni krok pro naslednou analyzu dat a ovlivni vysledky daného systému.
Vymezeni vin je dilezitym krokem pro zpracovavani elektrografickych signald.
Pro diagnostiku je esencialni vyuziti informaci o amplitudé¢ a trvani jedné viny. Navrh je
Casto zaloZen na principu, ze amplituda je dosahuje nizkych hodnot v krajnich bodech
viny. Tato nizkd amplituda je i ve vétSin¢ piipadd skryta pod signalem Sumu. Znacné
uspory dat, kapacity paméti a Casu pienosu lze dosdhnout vyuzitim rdznych typu
redundance. Kazdy vzorek muze byt reprezentovan mén¢ bity nez v piivodnim signalu.
Pouziti komprese dat je pfijatelné, pouze pokud jsou v rekonstruovaném signalu
zachovany pozadované diagnostické informace. Zpracovavani elektrokardiografického
signalu je obvykle doprovazeno naslednou analyzou, ktera ¢asto pracuje s morfologii a
rytmem vin. Pro charakteristiku morfologie vin se pouziva extrakce vlastnosti. Mezi
hlavni vlastnosti viny patii délka a amplituda viny. Dopliujici vlastnosti jsou vyzadovany
pro rozdéleni signalu do danych skupin. Dopliiujicimi vlastnostmi mohou byt oblast,
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polarita, strmost vln (heuristické prvky) nebo korelacni koeficienty vzniklé
porovnavanim se Sablonou. Analyza rytmu vin pocita s intervaly mezi kazdou vinou a
nasledujici vinou. Rozsah vyuziti analyzy rytmu je zavisly na aplikaci. Pro klidovou EKG
je mozné vyuzit analyzy rytmu pouze pro komplikované a trvalé arytmie z diivodu délky
zaznamu. Na Kontinudlni méfeni EKG muiizou byt pomoci analyzy rytmu zachyceny Zivot
ohrozujici pfechodné arytmie. [12]

3.1 Zaklady filtrace FIRa lIR

Linearni filtrace slouzi k upravé signalu, pii niz se nékteré jeho slozky potlaci nebo
odstrani, zatimco jiné jsou tak relativné zdlraznény. Vlastnosti filtri se nej€astéji definuji
prostfednictvim jeho frekvencni charakteristiky. Linearni filtraci mizeme rozdélit
na pasmov¢ filtry, filtry s obecnymi (resp. regulovatelnymi) charakteristikami, fazové
korektory a tvarovace signalu. Pasmova filtrace slouzi k vybéru urcitého frekvenéniho
pasma (frekvencnich pasem), nebo naopak potlaceni. Hlavnimi typy frekvencnich
charakteristik pasmové filtrace jsou: dolni propust (LP), horni propust (HP), pasmova
propust (BP) a pasmova zadrz. [6]

Zakladni vlastnosti FIR filtri je kone¢nd impulsni charakteristika. Vystupem
takového filtru je kone¢na diskrétni konvoluce s impulsni charakteristikou:

N-1

o= Y e, k€ (ON-1) (3.)
k=0

Pienosova funkce impulsni charakteristiky ma vyznamné pouze nulové body. FIR filtry
muizeme nazvat absolutné stabilni diky nasobnému poélu ve stfedu jednotkové kruznice.
Frekvencni charakteristika filtru je periodickd, jako pro kazdé diskrétni systémy.
FIR filtry mohou mit pfesné linearni fazovou charakteristiku, pokud je jejich impulsni
charakteristika symetricka nebo antisymetricka. [6]

Linearni filtry s nekoneénou impulsni charakteristikou neboli IR filtry jsou
realizovany linearnimi obecné rekursivnimi systémy s diferencni rovnici:

r m
Yn = Z Lixn_i — Z Kiyn-i, (3-2)

i=0 i=1

kde Li jsou koeficienty nerekursivni ¢asti systému a Ki rekursivni ¢asti systému. IR filtry

jsou oproti FIR filtrim koncepcéné slozitéjsi, avSak realizatné¢ jednodussi
a pro srovnatelné vlastnosti vyzaduji vyrazné mensi vypocetni vykon. [6]
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Obr. 3-2: Srovnani frekvenéni odezvy filtrti FIR a IIR 12. fadu, plna ¢ara
zobrazuje frekvencni charakteristiky idealniho pasmového filtru. [14]

Tato skute¢nost je zobrazena na Obr. 3-2, kdy je pouzit stejny fad filtru FIR a IIR. IIR filtr
vykazuje strméjsi charakteristiku a uzsi propustné pasmo. Avsak rekursivita umoziuje
nestabilitu. VZdy pii navrhu filtru je nutné otdzku stability analyzovat. Pfi vypoctech
muze dochézet ke kumulaci zaokrouhlovaci chyby, naslednému vzniku mrtvych pasem
a meznich cyklu. [6]

3.2 Zakladni typy rusSeni

Mezi zékladni typy ruSeni patii sitovy brum, drift nulové linie a signély ruseni z EMG.
Dalsi ruSeni mtize byt zptisobeno napt. pohybem elektrod nebo modulaci signalu dechem.

Elektromagnetické pole sité zptisobuje ruseni, které je charakterizované sinusovym
prubéhem o frekvenci 50 nebo 60 Hz. Dané ruseni se nazyva sitovy brum. Frekvence
muze byt doprovdzena rusenim jejich vySSich harmonickych frekvenci. Pro odstranéni
sitového ruseni je vhodny FIR filtr druhého fadu s dvéma nulovymi body na jednotkové
kruznici piekryvajicimi 50 (resp. 60) Hz. Dalsi metodou je navrh filtru IIR s dvéma poly
svirajici stejny uhel jako nulové body s polomérem z intervalu (0,1). Oproti FIR filtru
IR filtr nepotlacuje okolni frekvence. [13]
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Drift nulové linie je efekt, kdy 0sa X neni rovna, ale mizeme na ni vidét vykyvy nahoru
a dolu. Toto ruSeni mlze byt zplisobeno pomalymi pohyby pacienta nebo dychanim.
Ruseni je ve frekven¢nim rozsahu do 0,5 Hz. Pifimé feSeni driftu izolinie je vyuziti
idealniho filtru horni propusti. FIR filtr by mél dosahovat fadu 2L + 1 (L stoji za délku
impulsni charakteristiky filtru) pro ziskani dostacujiciho rozumného kompromisu mezi
utlumem nepropustného pasma a Sifkou piechodového pasma. Lze vyuzit i vinkové
transformace k odstranéni driftu izolinie. [13]
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Obr. 3-3: Ruzné typy ruseni EKG, (a) drift nulové linie, (b) rusSeni pohybu
elektrod, (¢) EMG ruseni, (d) ovlivnéni modulace signalu respiraci. [3]

Pfitomnost svalového Sumu ptedstavuje velky problém, protoze kiivky s nizkou
amplitudou mohou signal EKG uplné zakryt. Tyto signaly je mozné naméfit pomoci
elektromyografie. Narozdil od sitového brumu a driftu izolinie nelze vyuzit
uzkopasmovy filtr, ale je potfeba rozvinout komplexnéjsi feSeni problému. Odstranéni

vvvvvv

odvozenymi od této techniky. [13]
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4. Data

Poskytnuta databaze k analyze dat se sklada ze 100 soubori ve formatu JSON (JavaScript
Object Notation — JavaScriptovy objektovy zapis). Jedna se o textovy datovy format,
ktery je nezavisly na jazyce. V prostiedi MATLAB je mozné nejprve soubory nacist
pomoci funkce fileread, nasledné ze souboru vytvofit datovou strukturu pomoci funkce
jsondecode. Naétenim dat ziskame struktury obsahujici 6 objektd: id, patient,
measurement, diagnosis, data a annotation.

V objektu id nalezneme identifikacni kod. Objekt patient kvuli anonymité pacientti
neposkytuje data o pacientovi.

Objekt measurement nam udava informace o méfeni a naméfenych datech. Data byla
naméfena pomoci pristroje EP WorkMate 4.2. Jejich vzorkovaci frekvence je 2000 Hz,
vzorky signali jsou udavany v milivoltech srozlisenim 0,1 mikrovolt. Vycteme
zde i informaci o po¢tu naméfenych svodu a délce signalu

Objekt data obsahuje naméiené signaly jako fadkovy vektor. Kazdy zaznam obsahuje
19 nasnimanych signald, 12 signalu z povrchového EKG a 7 intrakardialnich signald.
Intrakardialni signaly tvoti signdly z elektrod umisténych v koronarnim sinu (CS5, CS4,
CS3, CS2 a CS1) a v Hisove svazku (HIS2 a HIS1).

Dalsi objekt je diagnosis. Obsahuje informaci o typu rytmu. Pokud ma pacient
supraventrikularni arytmii, je zde uveden typ arytmie. Pokud pacientovi nebyla
diagnostikovana supraventrikularni arytmie, je knému pfifazen sinusovy rytmus.
Databazi mlizeme rozdélit do tii klasifikacnich tfid: sinusovy rytmus, supraventrikuldrni
tachykardie a kombinovany rytmus (kombinace sinusového rytmu a SVT).

Poslednim objektem je annotation. Annotation obsahuje dva prvky, a to atrial_onset
a atrial_offset. Atrial_onset obsahuje indexy, které urcuji zacatky sinové aktivity.
Zatimco atrial_offset obsahuje indexy, které urcuji konce sinové aktivity. Tyto prvky
budou slouzit k vyhodnoceni vysledki extrakce sinové aktivity, kterymi se bude zabyvat
podkapitola 5.8.
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5. Extrakce sinové aktivity

5.1 Odhad vykonovych spekter

U deterministickych signald provadime odhad vykonu harmonickych spekter
pro vyjadieni signalu jako aditivni smési harmonickych slozek. Pro digitalni signdly je
mozno aplikovat DFT pro zisk frekvenéni slozky. [6] Digitalni signaly jsou signaly
zaznamenany v diskrétnich Casovych okamzicich a v diskrétnich trovnich amplitudy
se vzorkovaci frekvenci. [7]

Diskrétni Fourierovou transformaci (DFT, Discrete Fourier Transformation)
provadime odhad vykonového spektra. U deterministickych signalii ziskdvame amplitudy
a pocatecni faze harmonickych slozek signalu. U nahodnych signalt se jedna o odhad
vykoni harmonickych slozek. Tedy neziskavame fazové informace. DFT poskytne
periodické frekvenéni spektrum v rozsahu od 0 Hz po hodnotu poloviny vzorkovaci
frekvence. DFT muze byt pfesnou formou vypocétu Fourieovy fady periodického
signalu: [6]

2T

- = (5.1)

N-1
F(kQ) = z feikont @
n=0

kde £Q je z intervalu <0, wy; - .

DFT tedy poskytuje pfesné vzorky spektra konecného a navzorkovaného signélu.
Casto vyuzivany algoritmus pro danou operaci je rychla Fourierova transformace
(FFT — Fast Fourier Transformation). [7]

vybér sifiove, i odstranéni vlivu odhad vykond L. . o
Xl resp. komorove, [ mean(xy, stejnosmé&né e, harmanickych abs(xj,] ziskani frekvencni
aktivity sloZky spekter slozky spekira
/M

aproximace souborové stfedni
hodnoty primérem
individuglnich wykonowych
spekter z M realizaci

Obr. 5-1: Blokové schéma odhadu vykonového spektra.
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Na zékladé¢ danych znalosti jsem provedla odhad individudlnich vykonovych spekter
Z péti sad svodu trénovacich dat po péti svodech CS5, CS4, CS3, CS2 a CS1. Pét ndhodné
vybranych sad svodii povazuji za dostatecné, pii pridani dalSich sad svodii nedochézelo
k markantni zmén¢ vysledného spektra ani pfiliSného posunu maxim spekter.

Pro upravené signaly byl uskute¢nén odhad individualnich vykonovych spekter
dle blokového schématu na Obr. 5-1. Pozadovanym vystupem daného algoritmu jsou
vysledna spektra sinové aktivity srdce a komorové aktivity srdce. Vstupem jsou signaly
ze svodii CS5, CS4, CS3, CS2 a CS1. Mechanicky byla na kazdém souboru svodii
oznacena, dle znalosti pribéhiti EKG, mista se zminénymi aktivitami, sifiovou
a komorovou aktivitou.

Odhad vykonu harmonickych spekter byl implementovan za pomoci funkce
fft(X, n). X udava matici vstupnich signali, na kterych probéhne Fourierova transformace
kazdého sloupce, a n udava pocet prvki vystupu. Volila jsem n rovné fvz (2000 Hz),
tedy vysledné spektrum je realizované s frekven¢nim rozlisenim 1 Hz.

Pro kazdou aktivitu zvIast’ byla zprimérovana frekvenéni spektra vSech zpracovanych
svodl aproximaci souborové stiedni hodnoty primérem individualnich vykonovych
spekter z M realizaci: [6]

WM

1 1 1 2
Spp(@) = Bwlm IR @I =0 Y~ Ry @ (5.2)

Wi=wy

Ziskali jsme dvé vysledna frekvencni spektra, a to spektrum pro sifiovou aktivitu
a spektrum pro komorovou aktivitu.

Vykonova spektra nam slouzi k analyze frekvencniho rozlozeni pro dané aktivity.
ODb¢ spektra pro sifiovou a komorovou aktivitu v zdznamech jsou vykreslena na Obr. 5-2
a Obr. 5-3. Z Obr. 5-2 je zfejmé, Ze energie sinové aktivity dosahuje maxima v rozmezi
50-70 Hz s vrcholem kolem frekvence 70 Hz. Energie komorové aktivity (Obr. 5-3)
dosahuje maxima v rozmezi frekvenci 5-40 Hz s vrcholem kolem 20 Hz, je vSak ve svém
maximu zhruba o 1 a4d niz$i nezZ maximalni energie siflové aktivity. Vykonové spektrum
komorové aktivity dale obsahuje vyznamnou energetickou slozku v oblasti 60—70 Hz,
tato oblast se vSak jiz frekvencné prekryva se siiovou aktivitou. Z frekven¢ni analyzy
vyplyva, Ze komorovou slozku bude mozné alespon Caste¢né potlacit pomoci linearni
filtru typu horni propust s mezni frekvenci v oblasti kolem 50 Hz. Navrhem vhodného
filtru se zabyva podkapitola 5.2.
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Obr. 5-2: Frekven¢ni spektrum sinové aktivity.
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Obr. 5-3: Frekvenéni spektrum komorové aktivity.
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5.2 Linearni filtrace

Linearni filtrace se Casto navrhuje formou pasmové propusti. Ziskame tak potiebnou
spektralni slozku, kterou mizeme dale zpracovavat. [12] Pasmova propust je navrzena
tak, aby propoustéla oblast zajmu. Nehleddme periodicitu sifiové aktivity mimo dané
pasmo. [7] Na zaklad¢ analyzy frekven¢niho spektra na Obr. 5-2 a Obr. 5-3 zvolime
linearni filtr horni propusti, ktery bude pro naslednou analyzu vhodnéjsi. Vyhneme se tak
urc¢ovani druhé mezni frekvence propustného pasma, ktera by mohla zavadét zkresleni.
Spektrum komorové aktivity nabyva piiblizné mezi frekvencemi 250-1000 Hz nulovych
hodnot, tedy nepotiebujeme v téchto frekvencich potlatovat komorovou aktivitu. Z toho
divodu neni nutné navrhovat pasmovou propust a uré¢ovat druhou mezni frekvenci filtru.
Dle analyzy spektra z podkapitoly 5.1 tak mtizeme navrhnout filtr horni propusti s mezni
frekvenci 50 Hz pro zvyraznéni sifiové aktivity a utlum komorové aktivity.

Linearni filtrace byla provedena pomoci Butterworthovych filtri. Metoda navrhu

filtru probihd na zékladé podobnosti s analogovymi filtry. Jedna se o jednoduchy filtr
s linearni frekvencni doménou, monoténné se ménici odezvu a maximalné¢ plochou
frekvenéni odezvou v propustném pasmu a V nepropustném pasmu mifici k nule. [11]
V prosttedi MATLAB byl Butteworthuv filtr navrzen pomoci funkce butter(N, Wn).
Funkce na zaklad¢ zadanych parametri provede navrh Butterworthova filtr N-tého fadu.
Do dvou proménnych [A, B] vrati koeficienty filtru o délce N+1, B je numerator a A
je denumerator. Mezni frekvence Wn je z intervalu (0, 1), kde 1 odpovida poloviné
vzorkovaci frekvence. Treti vstupni parametr je potieba nadefinovat jako high
pro vytvofeni horni propusti. K ur¢eni fadu filtru pouzijeme funkei buttord, vstupnimi
parametry nastavujeme vlastnosti filtru. Vystupem této funkce je minimalni fad
filtrace n a Wy oznaCovana jako pfirozena Butterwothova frekvence.

Tab. 5-1: Parametry pro navrh filtru.

Symbol Frekvence (Hz) | Normalizovana
frekvence (-)
Hrani¢ni ’frekv,ence W, 55 0,0550
propustného pasma
Hranlcn,l frek,vence We 50 0,0500
koncového pdsma

Urcenymi parametry vZdy volime mezi strmosti mezi pfechodnym a nepfechodnym
pasmem a velikosti utlumu v nepropustném pasmu. Na Obr. 5-4 vidime navrh
Butterwothova filtru, kdy k nejvétsimu Gtlumu dochazi pti 0,01 az 0,04 normalizované
frekvence (1040 Hz). V tomto frekven¢nim pasmu se nachazi i nejvyssi aktivita komor,
kterou potiebujeme nejvice utlumit. Nastavené parametry pro navrh filtru jsou uvedené
v Tab. 5-1 a Tab. 5-2.
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Tab. 5-2: Parametry pro navrh filtru.

Symbol

ZvInéni (dB)

ZvInéni propustné¢ho
pasma

Rp

3

ZvInéni nepropustného

Rs

5

pasma

Magnitude Response (dB) and Phase Response

A0
20| |
30 /)
-40 ||

-50 !

Magnitude (dB)

-60 H

-70

80 1 D —— e N S N
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency (< rad/sample)

Obr. 5-4: Utlum filtru ve frekvenénim pasmu (modie) v dB.

7.513

6.599
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3.856

2.942

2.028
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Phase (radians)

Pomoci funkce filter vyfiltrujeme dany signal. Rad filtrace je n a mezni frekvenci je Wh.
Parametry navrhnutého filtru jsou uvedené v Tab. 5-3. Na Obr. 5-5 mizeme vidét znacny
pokles pikli komorové aktivity na filtrovaném signalu oproti pivodnimu signalu.
Z Obr. 5-5 je také vidét, ze aktivita sini na filtrovaném signalu je dostateéné zvyraznéna

v poméru s komorovou aktivitou.

Tab. 5-3: Parametry navrhnutého filtru.

Symbol Hodnota
Minimalni tad filtru n 5
Mezni frekvence Wh 0,0540 Hz
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Obr. 5-5: Ukazka filtrace Butterworthovym filtrem signalu 00003B.json.

5.3 Nelinearni filtrace

Nelinearni filtraci provadime pro zisk jednoho pozitivniho piku pro kazdou vinu, kterou
chceme detekovat. Jednoduchy zptisob je vyuziti druhého mocniny pivodniho signalu.
Vytvorenou obalku miizeme vidét na Obr. 5-6. Doporucuje se umocnény signal y2 (n) poté
vyhladit filtrem typu dolni propusti s impulzni charakteristikou hs(k) o délce L: [12]

2= )y (Ohs(n k). (5.3)
k=n—-L-1

Dalsim zptisobem nelinearni filtrace je vyuziti Hilbertovy transformace. Bere v potaz
hledanou vinu jako model kladného nizkofrekvenéniho signalu modulovaného kosinovou
funkci se vzorkovaci frekvenci wm a fazovy thlem ¢: [5]

s[n] = e[n] X cos (wun + @). (5.4)
H(e'*) je linearni Gasové nezavisly filtr, jehoZ transformadni funkce je: [12]

. -7, 0<w<m
JOY) =
H(e ) {j, —-T<w<0 (5.5)
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Nelinearni filtrace umocnovanim
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Obr. 5-6: Obalka vytvofena umoctiovanim pivodniho signalu 00005E.json svodu
CS1.

V prostiedi MATLAB lze Hilbertova transformace provést pomoci funkce envelope.
Do funkce vstupuji dva parametry, signal a vzorkovaci frekvence. Na vystupu funkce jsou
dva parametry. Prvni parametr udava horni obalku signalu, druhy udava spodni obalku
signalu. Vyuzijeme pouze horni obalku signalu, kterou miZeme zvyraznit naslednym
umocnénim. Odstranéni Sumu zobalky probihd filtrem FIR dolni propusti
s obdélnikovym oknem o Sifce 50 ms. Vysledna obalka signalu je ukazana na Obr. 5-9.
Blokové schéma nelinearni filtrace je uvedené na Obr. 5-7.

abdlka pomoci | zvyraznéni obalky vyhlazeni abalky -
M) = funkce envelope - umocnénim filtrem LP —> obalka x(n)

Obr. 5-7: Blokové schéma tvorby obalky signalu.

Je-li vstupni signdl zaSumeén, patii metoda vytvofeni obalky pomoci Hilbertovy
transformace mezi piesnéjsi oproti metod¢ tvorby obalky umocnénim. Takovym Sumem
muze byt nedokonale vyfiltrovand komorova aktivita. Z daného diivodu byla metoda
tvorby obalky pomoci Hilbertovy transformace zvolena.
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Obr. 5-8: Obalka vytvotena Hilbertovou transformaci signalu 00005E.json svodu

CS1 bez zvyraznéni umocnénim.
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Obr. 5-9: Obalka vytvotena Hilbertovou transformaci signalu 00005E.json svodu

CS1 se zvyraznénim umocnénim.
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Na Obr. 5-8 a Obr. 5-9 jsou zobrazeny obalky vytvofené Hilbertovou transformaci.
Na Obr. 5-9 je obalka navic zvyraznéna druhou mocninou. Mezi Obr. 5-8 a Obr. 5-9
vidime zna¢ny rozdil mezi obalkou, ktera vznikla pomoci Hilberotvy transformace
bez zvyranéni umocnénim, a obalkou, ktera vznikla pomoci Hilbertovy transformace
se zvyraznénim umocnénim. Pro nédslednou analyzu je pouzita obalka vytvofena pomoci
Hilbertovy transformace, ktera je jest¢ zvyraznéna umocnénim. Takova obélka vykazuje
vyrazng€j$i piky sinové aktivity. Mald komorova vina, ktera je vidét na obalce vytvoiené
pomoci Hilberotvy transformace bez zvyraznéni umocnénim na Obr. 5-8 (piekryvani
frekvencniho spektra sifiové a komorové aktivity), byla také zvyraznénim vice potlacena.

5.4 Vybér priznaki pro extrakci

Pro vypocetni efektivitu a dal$i zvyraznéni uzite¢nych slozek signalu provedeme vybér
piiznakt. Pro naslednou detekci tak budeme pouzivat vybrany piiznak (resp. ptiznaky),
ktery ziskdme vhodnou metodou z ptivodnich signalt z péti svoda CS5, CS4, CS3, CS2
a CSl.

Prvni a nejjednodussi moznosti je prumérovani svoda. Vysledny ptiznak ziskdme tak,
ze provedeme aritmeticky primér vzorkl obélek ptes vSechny svody n:

___ 1%
XD == %) (56)

kde xi je hodnota amplitudy pro pozici | v daném svodu i.

Dalsi metodou je metoda analyzy hlavnich komponent (PCA). Metoda analyzy
hlavnich komponent redukuje data tim, Ze je geometricky promita do nizSich dimenzi
nazyvanych hlavni komponenty (PC) s cilem najit nejlepsi souhrn dat pomoci omezeného
poc¢tu PC. Prvni hlavni komponenta je volena tak, aby minimalizovala celkovou
vzdalenost mezi daty a zobrazi projekci dat na hlavni komponenté. Minimalizaci této
vzdalenosti také maximalizujeme rozptyl promitanych bodl. Nésledujici hlavni
komponenty jsou vybrany stejnym zpusobem, tak aby nebyly ve vzajemném vztahu
s pfedchozimi hlavnimi komponentami. Hlavni komponenty jsou definovany jako
linearni kombinace ptivodnich proménnych dat. [16] Metoda PCA, pak mtize byt zapsana
pomoci centrované matice X se vstupnimi n—rozmérnymi daty v mfadcich a matice
vlastnich vektor matice V 0 velikosti n x n. Pak vystupni matice hlavnich komponent Y
odpovida:

Y = XV. (5.7)
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Funkce pca provede analyzu hlavnich komponent V prosttedi MATLAB. Vstupnim
parametrem je datova matice, ve které tadky odpovidaji pozorovanim a sloupce
jednotlivym proménnym. Jeji prvni vystupni parametr vraci matici koeficientti. Kazdy
sloupec této matice obsahuje koeficienty pro jednu hlavni komponentu a sloupce jsou
V sestupném potadi podle rozptylu. Patym vystupnim parametrem je odhadovany pramér
kazdé proménné.

Obalky jednotlivych svodu
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Obr. 5-10: Primérovani jednotlivych svodi a metoda PCA pro ziskani
jednodimenzionalniho signalu z vice svodu.

Metoda PCA se snazi redukovat pocet proménnych nalezenim novych latentnich
proménnych. Nové proménné vysvétluji co nejvice variability plivodnich proménnych.
PCA se tak jevi jako lepsi moznost pro analyzu oproti primérovani. Pii vybéru metody
PCA je nutné zvolit optimalni pocet hlavnich komponent. V Tab. 5-4 je uvedena mira
zastoupeni variability prvni a druhé hlavni komponenty ve vybranych souborech. Mira
zastoupeni dalSich hlavnich komponent je ndsobné¢ mensi oproti uvedenym miram.
Z hodnot v Tab. 5-4 je patrné vyrazné zastoupeni variability v prvni hlavni komponent¢
u vétsiny soubort. Pro dalsi analyzu je tedy volena metoda PCA a pouze prvni hlavni
komponenta.
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Tab. 5-4: Mira zastoupeni variability v prvni hlavni komponent¢ a v druhé hlavni

komponent¢.

Soubor Mira variability PC1 Mira variability PC2
00005B.json 70,9589 20,7987

00003F.json 81,9340 15,8700

000063.json 44,6739 33,9890

000040.json 72,8229 24,1464

00000A.json 80,3458 14,2454

00005B.json 81,3823 16,9760

000012.json 63,0059 28,9213

000033.json 91,3340 8,2031

5.5 Detekce pikii

Rozhodovaci pravidlo je nutné aplikovat, abychom zjistili, zda se v daném misté nachazi
vrchol. Nejjednodussi rozhodovaci pravidlo je pevna prahova hodnota u, avSak amplituda
signalti se miize v ramci databaze i jednoho signalu drasticky ménit. Proto je vhodné
aplikovat adaptivni prahovou hodnotu. Mezi jednoduché metody pro adaptivni filtraci
zavislé na amplitud¢ patii ur€ovani prahové hodnoty z medidnu nebo modusu amplitud
signalu nebo jiz detekovanych prvku. [12]

Dalsi adaptivni metodou je metoda zavisla na intervalech. Prahova hodnota 6; je
pro kazdou novou detekci aktualizovana a je platnd pro dany subinterval, dokud neni
detekovan dals$i pik. Mezi tyto metody patfi metoda zaloZend na exponenciilnim
prumérovani. Prahova hodnota ny(n) se vypocita za pomoci exponencialniho primeéru
predeslych detekovanych pika: [12]

W) = pZey 1= 0,601 (5.8)

kde Z,;, je exponencialni primér zamplitud detekovanych pikti z pfedpracovaného
signalu a parametr u urcuje déleni amplitudy Z,; pro urceni vypoctu prahové hodnoty.
Parametr u je volen z intervalu (0,5; 0,7).

Pro zjisténi pocatecni prahové hodnoty vyuzijeme funkci findpeaks.
Nas ptedpoklad je, aby do funkce vstupovala cast signalu alespon s jednim pikem.
Proto bude dostacujici vyuzit pouze prvni 2 sekundy ze signalu obalky. Pomoci poloviny
maximalni hodnoty signalu (nejvétsiho piku) ziskame vstupni parametr MinPeakHeight,
ktery urcuje hledani lokalnich maxim nad touto hodnotou. Pokud tyto lokalni maxima
nejsou nalezena, v signalu se nachazi drasticky rozdil mezi piky na zacatku obalky
a Vv jiném misté obalky.
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V daném piipadé je hodnota MinPeakHeight uréena pouze z ,ucici faze“. Vystupem
funkce jsou hodnoty amplitudy a indexy lokalnich maxim v dané ¢asti obalky.

Provedeme exponencialni prumér pfes detekované piky pomoci funkce movmean.
Exponencialni pramér je dle vzorce (5.8) vynasoben parametrem 0,55 uréenym
z intervalu (0,5; 0,7) pro zisk prahové hodnoty.

Pii prochazeni obalky jsou hodnoty porovnavany s prahovou hodnotou. Pokud je
nalezena hodnota nad prahovou hodnotou, okno o délce odpovidajici 50 vzorkid je
polozeno od dané hodnoty. V okné¢ je nalezeno maximum, které ozna¢ime jako amplitudu
piku na dané pozici. Okno o délce 50 vzorki je dostacujici, aby po nalezeni nadprahové
hodnoty piekryvalo vzestupnou i sestupnou cast vrcholu piku. Po nalezeni piku je
vzdy vypoctena nova prahovd hodnota odpovidajici exponencidlnimu primeéru
ptes detekované piky vynasobenym parametrem 0,55. Signal prochazime od mista, které
¢asove odpovida 2 sekundam zaznamu (vzorek 4000). Detekce piki je ukoncena, pokud
by polozené okno piesahovalo délku signdlu. Po nalezeni piku cyklus nepokracuje
o krok 1, ale pokracuje o krok dan indexem piku s pti¢tenou hodnotou odpovidajici
150 ms (300 vzorkll). Tato doba odpovida refrakterni fdzi buné€k myokardu,
kdy ani nadprahovy podmét nevyvola akéni potencial.

Detekce pikil na obalce signalu

0.06 obalka signalu
detekované piky
prahova hodnota
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0.04 -
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Obr. 5-11: Pribéh prahové hodnoty signalu 000013.json.

Na Obr. 5-11 je zaznacen pribéh prahové hodnoty zlutou barvou v pribéhu detekce
vrcholll v jednom vybraném signalu. V prvni poloving signalu dosahuji vrcholy menSich
hodnot amplitudy oproti vrcholim v druhé poloviné signalu. Po prubéhu detekce pikli
V pocatecni fazi je vypocitan z detekovanych vrcholii exponencialni primér, ktery znaci
prahovou hodnotu. Pfi pfiblizn¢ nizké amplitudé signalu se prahova hodnota pfilis
neméni. Pii zvySeni amplitudy vrcholi dochazi i k postupnému zvyseni prahové hodnoty.
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5.6 Vymezeni sinové aktivity

Pro dosazenymi casovych bodi je potfebné vymezit hranice kazdé viny. Klasickou
definici vymezeni vin je ¢asovy bod, kdy vina piekro¢i prahovou hodnotu. Dalsi metody
vyuzivaji zménu sklonu, ke které dochazi na hranici mezi vinami nebo mezi vinou
a izolinii, aby se zabranilo problémim V disledku nizkofrekven¢niho Sumu. Pracuji
tak s prvni derivaci signalu s ohledem na nulové piechody a extrémni hodnoty. Tato
metoda pocitd, Ze se byla detekovand kazdéa vlna. Proto je nejprve potieba analyzovat
piky a zjistit tak pfitomnost danych vln, coz bylo provedeno v podkapitole 5.5.

Pomoci dvou oken o délce 100 vzorkl, které jsou poloZené napravo i nalevo
od klasifikovaného vrcholu piku, vybereme cely pik.

Nasledné je vypocitana hodnota AUC (Area under the Curve), neboli obsah plochy
pod kiivkou. K numerické integraci AUC byla vyzita lichobéznikovd metoda.
Tato metoda aproximuje integraci v uritém intervalu rozdélenim oblasti na pravouhlé
lichobézniky se snadngji vypodlitatelnymi obsahy. Celkova plocha pod kiivkou
je pak dana souctem obsahl ploch danym poctem lichobézniki. Body pro prolozeni
trapezoidni metodou odpovidaji jednotlivym vzorkiim daného useku. Nasledné je potieba
plochu normalizovat, tak aby celkova plocha pod vybranym vrcholem odpovidala
hodnot¢ 1.

«1073 Ukazka vybéru plochy pod krivkou pro dany usek
T T T T T T T

12

10

[a]

Amplituda (mV)
(e2]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vzorky

Obr. 5-12: Ukazka vybéru plochy pod kfivkou pomoci prahové hodnoty.
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Kazdy bod vybraného useku podé€lime celkovou plochou vypocitanou pomoci
funkce trapz. Do funkce vstupuje signal v absolutni hodnoté, nebot’ funkce plochu
pod kiivkou oznacuje zapornou hodnotu.

Postupné vypocitdvame hodnoty AUC, tak ze s kazdym krokem pfidavame jeden
vzorek od piku na zacatek a na konec vybrané sekce. Plochu pod kiivkou vybrané sekce
porovnavame s prahovou hodnotou. Prahovad hodnota odpovida hodnoté 0,95,
tedy 95 % celkové plochy pod kiivkou. Prahovou hodnotu neni vhodné volit 1, protoze
signal je vzdy zkreslen urCitym Sumem, ktery nebyl dokonale vyfiltrovan. Po ptekroceni
prahové hodnoty je zaznamenan prvni index a posledni index, které ohranicuji nalezeny
usek.

Na Obr. 5-12 vidime jeden vybrany pik. Jeho celkova plocha pod k¥ivkou odpovida
souétu ploch modrych a Gervenych. Cervena plocha vyznaduje vybér 95 % z celkové
plochy. Zacatek sinové aktivity pro dany usek se tak nachdzi v prvnim vzorku Cervené
plochy. Za index znacici konec sifiové aktivity mizeme oznacit stejnym zpiisobem
posledni vzorek cervené plochy. Vystupem celé funkce je binarni vektor o souhlasné
délce s délkou signalu, kde hodnoty 1 znaci vyskyt siiové aktivity a hodnoty 0 naopak.

5.7 Metrika hodnoceni

Podobnost mezi automatickymi a manualnimi vysledky extrakce lze posoudit pomoci
zhodnoceni pruniku finalnich binarnich vektori mezi témito vysledky. Pouzitd metoda
se nazyva Diceuv koeficient podobnosti (Dice Similiarity Coefficient, DSC). Dicetv
koeficient podobnosti je definovan jako: [17]

2|ANnB|

DSC(A,B) = m,

(5.9)

kde A a B piedstavuji porovnavané oblasti, pficemz v binarni klasifikaci tyto znacky
nabyvaji pouze hodnot [0, 1]. Konkrétné&ji A znac¢i mnoZinu vysledkt pro automaticky
zaznacenou aktivitu a B zna¢i mnoZinu vysledkli pro manualné zaznacenou (referen¢ni)
aktivitu. Prinik mnozin A M B obsahuje hodnoty, které v mnoziné A i mnoziné B nabyvaji
hodnoty 1.

Tento prunik tedy odpovida mnozing pravdivé pozitivnich vysledka (True positive,
TP). MiZzeme tedy zapsat:

TP = |ANB|. (5.10)
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Mnozina A poté odpovida souctu pravdiveé pozitivnich hodnot a faleSn€ negativnich
hodnot (False negative, FN)

|Al = TP + FN (5.11)

Mnozina B nabyva souctu pravdivé pozitivnich hodnot a falesné pozitivnich hodnot
(False positive, FP)

|B| = TP + FP. (5.12)
Cela rovnice lze tedy ptepsat jako:
2TP
= _ 5.13
bs¢ 2TP + FN + FP (.13)

5.8 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

Algoritmus byl testovan na 100 zdznamech, popis téchto zdznaml byl jiz uveden
v kapitole 4.

Dicetiv koeficient podobnosti je v MATLAB vypoc€itan pomoci naimplementované
funkce GetScore. Pti vstupu dvou binarnich vektorti do funkce urc¢uje podobnost téchto
dvou vektort na zakladé uvedenych vztahtu v podkapitole 5.3. Vystupem funkce jsou
hodnoty TP, TN, FP, FN a vypocitané Dice skore pro jeden objekt.

Tab. 5-5: Vysledné hodnoceni.

Celkové Dice skore 76,34 %.

Vysledky Dice skore jsou uvedeny v Tab. 7-1 v Ptiloze 1. Vysledna ziskana tispé$nost
extrakce je 76,34 %. V Tab. 5-6 jsou ulozena hodnoceni vybranych signalu. Tyto signaly
jsou dale v této podkapitole zobrazeny a je zde popséno jejich hodnoceni. Vybrana
podmnozina signald dobfe reprezentuje, v jakych signalech naimplementovany
algoritmus selhal a kde naopak usp¢l.

Tab. 5-6: Vysledné hodnoceni vybranych soubort.

Nazev souboru Dice skore
00000D.json 0,9139
00004F.json 0,7291
000043.json 0,0000
000063.json 0,2007
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Na Obr. 5-13 a Obr. 5-14 vidime uspé&$nou extrakci siiové aktivity s uvedenym
vyslednym hodnocenim 91,39 % a 72,91 %. Referenc¢ni a automaticky detekované useky
se sinovou aktivitou na Obr. 5-13 jsou téméf totozné. Na Obr. 5-14 odpovidaji mista
astiedy extrakce, avSak automaticky extrahovanad aktivita ma delsi trvani oproti
referencni.

Signal s vyznacenou sinovou aktivitou
T T

4 T T T T
CS3
3+ Vyhodnocena sifova aktivita || o
Referentni sifiova aktivita
| - H
— r | | | |
g | | | J | |
g o e i [~ [~ ~14
E | | i |
S-1f 7
£
<
2+ g
3+ _
4 -
1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cas(s)

Obr. 5-13: Vysledné hodnoceni signalu 00000D.json s Dice skore 0,9139.
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Obr. 5-14: Vysledné hodnoceni signalu 00004F json s Dice skore 0,7291.
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Signal s vyznacenou sifovou aktivitou
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Obr. 5-15: Vysledné hodnoceni signalu 000043.json s Dice skore 0.

Extrahovana aktivita v signalu na Obr. 5-15 probéhla s nulovou uspé&Snosti. Pfesto,

Ze se jedna o sinusovy rytmus a signal se Sifi spravné od svodu CS5 ke svodu CSI,
vyskytlo se zde velké Casové zpozdéni svodu CS2 a CS1. Toto zpozdéni zapfi€ini
posunuti kladnych vrcholi vysledné obalky vzniklé pomoci metody PCA smérem
zpozdéni. Na Obr. 5-16 je vidét vyrazné zpozdéni impulzu ve svodech CS1 a CS2.

CS4 (CS3 (CS2 CS1

CS5

Sifeni v CS svodech

Al —
l

5.4

5.8 6 6.2 6.4
Cas (s)

5.6

Obr. 5-16: Sifeni impulzu sinémi zaznamu 000043.json.
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Podobny problém se vyskytl u detekce pikid, kdy diky vys$Simu zpozdéni obalek
jednotlivych svodii doslo ke snizeni amplitudy nékterych kladnych vrcholi. Diky nizké
amplitudé poté nebylo mozné tyto piky detekovat. Takova neuspésna detekce nékterych
piku je zobrazena na Obr. 5-17. Dany zaznam je sinusovy zaznam kombinovany
S junkénim rytmem. Pokud tyto vrcholy nebyly detekované, naimplementovany
algoritmus poté neuvazuje vyskyt sinové aktivity v danych mistech.

Obalka s vyznacenymi detekovanymi piky

0.03

=T

. [l Tl
ey H L IR i
LR
SRR R

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cas(s)
Obr. 5-17: Neuspésna detekce piku obalky signalu 000028.json.

Nékteré zaznamy, ve kterych se vyskytuje fibrilace sini nebo flutter sini, vykazuji nizké
hodnoty Dice skore. Ptfiklad zdznamu s vyskytem fibrilace sini je zde zobrazen
na Obr. 5-18. Zobrazeny zaznam ma vyhodnoceni Dice skoére 20,07 %. Amplituda
vrcholll je v téchto signdlech proménliva. V zaznamech se také vyskytuje chaoticka
aktivace impulsu ve svodech CS. Tyto faktory pak pravé mizou vést k netispésné detekci
pikl na obalce signalu a zanaset tak chybu do extrakce siniové aktivity.

Signal s vyznaéenou sifnovou aktivitou
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6r Vyhodnocena sifiova aktivita
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Obr. 5-18: Vysledné hodnoceni signalu 000063.json s Dice skore 0,2007.
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5.9 Diskuse

Jednim z cilt dané prace je predstavit moznost automatické extrakce sinové aktivity
z intrakardialnich elektrogrami v programovém prostfedi MATLAB a pro danou
databézi otestovat GispéSnost modelu. Jak jiz bylo zminéno vySe, navrhnuty algoritmus
pro extrakci siiové aktivity dosahl vysledné hodnoty Dice skore 76,55 %.

V naimplementovaném algoritmu dochéazelo k vybéru piiznakii pomoci metody PCA.
Byla vybrana pouze prvni hlavni komponenta. Ve vétsin¢ ptipadu byla mira zastoupeni
variability v této komponenté dostate¢na, v n¢kolika piipadech v8ak neni idealni pouze
jedna volba. Z Tab. 5-4 vyplyva skute¢nost, ze napt. u soboru 000063.json doslo také
K vybéru pouze prvni hlavni komponenty, pficemz druha hlavni komponenta vykazuje
pouze o néco mensi miru zastoupeni variability. Ztrata miry variability poté mohlo vést
k netuspésné detekei pikil, coz je zobrazeno na Obr. 5-18. Vysledné Dice skore pro dany
soubor je poté nizké. Dosahuje hodnoty pouze 20,07 %.

Vysledna uspésnost algoritmu je zna¢né ovlivnéna UspéSnosti detekce piki.
Pii nedetekovaném vrcholu obalky signalu nedochazi v daném misté k vymezeni viny
sinové aktivity. Vysoké faleSné negativni hodnoty mohou z ¢4sti vykazovat o neuspésné
detekci pikti. Z Tab. 7-1 v Ptiloze 1 mizeme uvést jako piiklad méné uspésné detekce
soubor 000012.json, kdy bylo spravné pozitivnich pozic detekovano 683 a fale$né
negativnich 6528 pozic. Dal§im takovym ptikladem je jiz zmifiovana soubor 000063.json
nebo 000053.json. Pro tyto signdly vykazuje naimplementovany signal velmi nizkou
senzitivitu.

VylepSeni vysledki by mohlo spocivat v propracovangjsi filtraci experimentalnich
dat, kterd se snaZi co nejvice zvyraznit vlny silové aktivity na ukor ostatnich vin
a artefakt. Pripadn€ by mohla byt provedena optimalizace algoritmd. Jak jiz bylo
zminéno, bylo by pfi analyze hlavnich komponent vhodné brat v potaz miru zastoupeni
variability v hlavnich komponentach a pfi niz§im zastoupeni variability vyuzit vice
hlavnich komponent. Podminka by mohla byt, ze pocet hlavnich komponent je vybran
tak, aby celkova mira zastoupeni ve vybranych komponentach piesahovala miru
zastoupeni 70 % z celku.
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6. Klasifikace sinového rytmu

Automaticka klasifikace rytmu poskytuje objektivni a automatizovany pohled
na diagnézu pacienta. Muze tak zvysit efektivitu nemocni¢nich center a zafizeni
z ¢asového hlediska.

Data, ktera klasifikujeme, jsou oznac¢eny diagndzou rytmu pro celé trvani naméieného
signalu. Mezi signaly se vyskytuje zna¢ny zlomek dat, ktera jsou kombinaci nékterého
Z typt arytmii a sinusového rytmu nebo kombinaci vice typa arytmii. Mezi diagndézou
vSak neni poskytnuto, V jaké ¢asti namefeného signalu se vyskytuje konkrétni rytmus.
Rozhodla jsem se vSak neklasifikovat celé signaly jednou klasifika¢ni tfidou, ale oznacit
kazdy cyklus typem rytmu. Kazdy cyklus z celého prubé¢hu namétenych elektrogramt je
klasifikovan bud’ jako sinusovy rytmus nebo jako nesinusovy. Kazdy cyklus je tedy
oznacen, zda je postizen nékterym z typt arytmii nebo ne.

Na zaklad¢ této informace bude vhodné vyuziti algoritmu strojového uceni
bez uitele, nebot’ by bylo obtizné poskytnout jednotlivym cyklum jako vstupnim datim
ttidu pro klasifikaci. Jednéa se o uceni, kdy ke vstupnim datiim neni poskytnut spravny
vystup. Algoritmus strojového uceni bez ucitele se tedy snazi rozpoznat slozité procesy
a vzorce bez toho, aby mu bylo poskytnuto blizsi trvalé vedeni.

e .| Odstranéni odlehljch Standardizace :
—| Viyhér priznakd [ hodnat —» pFiznakl — K-means —

Selekce
pFiznaki

Obr. 6-1: Blokové schéma postupu klasifikace rytmu.

Postup klasifikace rytmu, ktery je uveden v této kapitole je shrnut v blokovém schématu
na Obr. 6-1. Pro vlastni klasifikaci je nejprve nutné vybrat mnozinu piiznaku, ktera
reprezentuje dand data. Nasledné pro tuto mnozinu je vhodné provést selekci piiznaki
pomoci korela¢ni analyzy. Pfed vlastnim pouzitim metody shlukovani K-means
Je poteba odstranit odlehlé hodnoty a vybranou podmnozinu (resp. mnozinu) piiznakd
standardizovat, nebot’ je metoda K—means citliva na odlehlé hodnoty a rozdilné rozsahy
vstupnich dat.

Pro cely postup klasifikace je vytvoren skript s nazvem KmeansClustering.mat.
Poslednim krokem v tomto skriptu je uloZeni soufadnic vytvotrenych centroidt shlukd.
Dle nejmensi vzdalenosti objektu od centroidu vytvofenych shluki 1ze zobrazit pomoci
funkce FindMyCluster.mat do jakého shluku byly cykly jednoho souboru piifazeny.
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6.1 Vybér priznaki pro Kklasifikaci

Pred vlastni klasifikaci je dilezité vybrat vhodné piiznaky a jejich vhodny pocet
pro dosazeni co nejvyssi piesnosti klasifikace. Pti dosazeni dostatecného poctu ptiznaki
pro klasifikaci také snizujeme Casovou narocnost algoritmu. Vybrané priznaky
pro klasifikaci rytmu by méli co nejlépe reprezentovat soubor s daty. V databazi
se vyskytuji soubory obsahujici sinusové, nesinusové a kombinované rytmy. Nesinusové
rytmy a kombinované rytmy jsou dané predevsim arytmiemi AVNRT, AVRT, fibrilaci
sini, junkénim rytmem, sinovym flutter ¢i sintovymi nebo komorovymi extrasystolami.

Kazdy detekovany siovy stah je tak reprezentovan globalnimi a lokalnimi pfiznaky.
Globalni ptiznaky jsou takové ptiznaky, které nereprezentuji pouze jeden stah. Globalni
ptiznak reprezentuje vSechny stahy z jednoho urcitého zdznamu. Lokalni pfiznaky jsou
specificky pfitazeny ke kazdému stahu. V ramci jednoho souboru jsou pro kazdy stah
rozdilné.

6.1.1 Priznaky odvozené z prevodu na komory

Pro pfiznaky odvozenych zpfevodu na komory je nejprve nutné komorové viny
detekovat. Detekci vin komorové aktivity je nutno provést pro nasledny vybér ptiznakt
odvozenych z pfevodu na komory pro Klasifikaci rytmu.

Detekce vin komorové aktivity probiha velmi obdobné jako detekce vin sifiové
aktivity v podkapitolach 5.2 az 5.5. Detekce komorové aktivity se 1isi v krocich linearni
filtrace a detekce pikd. Detekce QRS komplexu probiha ze svodu | z naméfenych signalt
z povrchového EKG.

Tab. 6-1: Parametry pro navrh filtru.

Symbol Frekvence (Hz) | Normalizovana
frekvence (-)

Hrani¢ni ’frekv,ence W, [11, 21] [0,011; 0,021]
propustného pdsma
Hranic¢ni frekvence We [10, 24] [0,010; 0,024]

koncového padsma

Tab. 6-2: Parametry pro navrh filtru.

Symbol ZvInéni (dB)
ZvInéni propustného
. Rp 5
pasma
Zylnem nepropustného Re 10
pasma
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Pro linearni filtraci byl opét vyuzit Butterworthav filtr stejné€ jako v podkapitole 5.2. Filtr
je typu pasmové propusti. Propustné pasmo je urCeno podle vykonového spektra
pro komorovou aktivitu uvedeného na Obr. 5-3. Propustné pasmo ma mezni frekvence
11-24 Hz. Pro dané pasmo frekvenci nabyvéa vykonové spektrum komorové aktivity
nejvyssich hodnot. Nastavené parametry pro navrh filtru jsou uvedené v Tab. 6-1
a Tab. 6-2.

Na Obr. 6-2 vidime navrh Butterwothova filtru, kdy jsou v propustném pasmu nejvice
propoustény normalizované frekvence 0,09 az 0,25. Tyto normalizované frekvence
odpovidaji frekvencim 9-25 Hz. Rozsah frekvenci pasmové propusti témér kopiruje
uréeny frekvencni rozsah s nejvyssi komorovou aktivitu.

Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Obr. 6-2: Frekven¢ni charakteristika navrhnutého filtru pAsmové propusti (modie)
v dB.

Z vyfiltrovaného signalu je vytvoiena obalka signalu pomoci Hilbertovy transformace.
Postup této metody je jiz popsan v podkapitole 5.3. Detekce pikti na obalce signalu
se zvyraznénymi komorovymi piky probihd obdobnym zpiisobem, jak je jiZ pospéano
v podkapitole 5.5. Tato detekce pikl je vSak obohacena o jeden krok navic pii hledani
lokalnich maxim. Pokud je vzdéalenost dvou pikii po sobé jdoucich vétsi
nez 1,66-—nasobek piedeslé vzdalenosti dvou piku, tak v daném subintervalu je hledan pik
s prahovou hodnotou urfenou proti sméru vzniku obalky z detekovanych piku.
Je to fyziologicky dana ¢asova hodnota mezi sousednimi intervaly. Srde¢ni rytmus neni
schopny rychlejsi zmény nez pravé 1,66—krat. [19] Na Obr. 6-3 jsou zaznacené uspésné
detekované piky na vytvofené obalce vybrané¢ho signalu a poté na vlastnim zdznamu
Z povrchového svodu I.
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Obalka s vyznacenymi detekovanymi piky
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Obr. 6-3: Detekce piktt komorové aktivity signalu 00000D.json.

Ptiznaky odvozené z ptfevodu na komory jsou délky intervali PQ a QP. K vypocitani
délek intervali byly vyuzity detekované piky sifiové aktivity z podkapitoly 5.5
a komorové aktivity. Intervaly PQ a QP mohou byt zkradceny ¢i naopak prodlouzeny
pfi vyskytu supraventrikuldrni tachykardie.

Zobrazeni intervalu PQ a QP
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Obr. 6-4: Velikost intervali QP a PQ v signalu 000003.json.
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Ptikladem mutize byt atypickd AVNRT, kdy se sifiové viny vyskytuji az v druhé poloviné
RR intervali, jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.2.4. Pti fibrilaci sini tyto intervaly
budou nepravidelné az chaotické. Pokud se komorova vina nevyskytuje ptfed nebo
za sinovou vlnou, tedy vyskytuje se v poradi dalsi sinova vlna, interval QP nebo PQ
je oznacen hodnotou 0. To ma i vypovidajici hodnotu o pfevodu na komory. Pii vyskytu
nulové hodnoty je pievod ze sini na komory nizs§i. To neodpovidad sinusovému rytmu,
kdy je kazda sifiova vlna stfidana komorovou. Na Obr. 6-4 je zobrazeno trvani intervalu
PQ razovou barvou a QP svétle modrou barvou.

Dalsim vyznamnym globalnim pfiznakem odvozenym z pievodu na komory je pomér
prevodu sinové aktivity na komorovou. Pfi normalnim AV pievodu se vSechny vzruchy
pfevedou na komory a frekvence komor (QRS komplexi) bude stejna jako frekvence
sini (P vIin). Normalni AV pifevod v poméru 1:1 je typicky pro sinusové rytmy.
Supraventrikularni tachykardie mtizou mit pfevod na komory nepravidelny ¢i se pomér
pfevodu sifiové aktivity na komorovou muize pohybovat v poméru 2:1, 3:1 ¢i 4:1.
Nepravidelny pievod aktivity mezi sinémi a komorami je typicky pro fibrilaci sini
nebo zminéné poméry pro flutter sini.

Prevod ze sini na komory
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Obr. 6-5: Ukazka poméru pievodu P:Q na signalu 000030.json .

Na Obr. 6-5 je uvedena ukazka poméru pievodu pro signal klasifikovany jako atrialni
flutter. Pomér prevodu P:Q signal v uvedené &asti vykazuje 2:1. Cisla 1 a 2 na daném
obrazku reprezentuji dveé po sobé jsouci viny P nepterusené QRS komplexem. V Tab. 6-3
jsou uvedené hodnoty pomérti pfevodll ze Sini na komory pro vybrané signaly. Signaly
diagnostikované jako fibrilace sini nebo atrialni flutter nabyvaji vy$sich hodnot poméru
pfevodu nez signaly, kterym byl diagnostikovan sinusovy rytmus. Signaly
s diagnostikovanym sinusovym rytmem nabyvaji hodnot pfevodu ptiblizn€ rovné 1.
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Tab. 6-3: Hodnoty poméri sini a komor pro vybrané signaly.

Soubor Diagno6za Rytmus sini / Stiedni napétova
rytmus komor hodnota [mV]
000026.json FiS 1,8810 0,0494
000054.json Sinus Rhythm 0,9996 0,0077
00000A.json Sinus Rhythm 0,9396 0,0103
000025.json FiS 2,0234 0,0217
000041.json Pace 0,9992 0,0197
000044.json AVNRT 0,9992 0,0158
000030.json Atrial Typical Flutter | 1,1168 0,0161
000014.json AVRT 1,0199 0,0150

6.1.2 Napétové priznaky

Pii fibrilaci sini jsou v elektrogramu piitomny fibrila¢ni vinky rtizné amplitudy. Béhem
akutni fibrilace ma vétSina fibrila¢nich potencialt vysokou amplitudu. Pfedpokladame,
ze rozdilna stfedni hodnota amplitudy signalu piekracujici napétové kritérium
sinusového  signalu  bude mit také vypovidajici hodnotu o  vyskytu
sinusového ¢i nesinusového rytmu. Napétova stfedni hodnota byla urcena jako median
kazdé hodnoty napéti v absolutni hodnoté. Stfedni napétové hodnoty jsou uvedené
v Tab. 6-3 Pro sinusové rytmy se napétova stiedni hodnota pohybuje kolem setiny mV
a méng, zatimco pro fibrilace sini stfedni napétové hodnoty nabyvaji vyssich hodnot. [20]

6.1.3 Priznaky odvozené z Casové aktivace sini

Pé&t priznaku odvozenych z ¢asové aktivace sini uvadi informaci o §Sifeni dané viny sinové
aktivity v CS svodech. Koronarni sinus se nachazi mezi levou sini a komorou a usti
do pravé sin¢. Normalni sinusovy rytmus se postupné §ifi ze svodu CS5 az do svodu CS1.
Ukazka takového Sifeni je na Obr. 6-6. Pfi vyskytu supraventrikularnich tachykardii
Vv signalu tomu nemusi tak byt. Z podkapitoly 2.2 vyplyva, ze pfi patofyziologii typického
flutteru sini mizeme vidét zménu vedeni v CS svodech zplisobenou reentrantnim
okruhem. Také pfi fibrilaci sini je aktivace v CS svodech chaoticka.
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Obr. 6-6: Ukazka §ifeni vlny sinusového rytmu v CS svodech.

Sifeni v CS svodech
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V ptipadé AVNRT jsou sin¢ i komory aktivovany v CS svodech soucasné. Ukazka Sifeni
viny s AVNRT v CS svodech je na Obr. 6-7. Informace o §ifeni je udavana jako zpozdéni
vuci prvnimu vyskytu dané viny v jakémkoliv svodu CS, napt. pokud se je signal jako
prvni zaznamenan ve svodu CS5, tento pfiznak je oznacen hodnotou 0 a dalsi pfiznaky
jsou oznaceny jako zpozdéni vuci této hodnoté.

CS4 C(CS3 (CS2 Cs1

CS5

Obr. 6-7: Ukazka Sifeni viny charakterizované jako AVNRT v CS svodech.

Sifeni v CS svodech
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6.1.4 Complex Correlation Measure

Vybrany piiznak vyplyva z CCM (Complex Correlation Measure). CCM se odvozuje
z Poincarého mapy. Je cenny diky své schopnosti zobrazit nelinedrni aspekty datové
sekvence a bere v potaz i casovou stranku Poincarého mapy. Posuzuje se pohyblivé okno
tfi po sob¢ jdoucich bodl z Poincarého grafu a vypocita se plocha trojuhelniku tvorena
témito tfemi body. Tuto plochu trojuhelniku nazvéme A. Plocha A tvofi dalsi lokalni
parametr, ktery nalezi tfetimu intervalu =z pokladaného okna. Plocha A
pro i—té okno se vypocita pomoci nasledujiciho determinantu: [22]

1[*2 N1 1
x3 ys3 1

Body a, b, ¢ jsou tfi po sobé jdouci intervaly PP v i—tém okné¢ a tyto body jsou definovany
jako a(x1, y1), b(x2, y2) a ¢(x3, y3). Na Obr. 6-8 je zobrazena Poincarého mapa pro signal
klasifikovany jako AVNRT. Modfe jsou zde spojeny prvni tii body zobrazeni tvorici
trojuhelnik, jehoz plocha je A.

Poincareho mapa
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Obr. 6-8: Ukazka Poincarého mapy pro signal 000055.json.
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6.1.5 Variabilita sinového rytmu

Pfiznakem reprezentujici variabilitu PP intervalti je RMSSD neboli odmocnina priméru
kvadratd  diferenci  sousednich  intervald NN. RMSSD je  vyznamnym
indikatorem pro fibrilaci sini i jinych srde¢nich poruch. RMSSD se vypocita jako: [21]

(6.2)

N jzltf(lwvi ~ NNy)?
L—-1 ’

kde NN;j je interval mezi sousednimi N vinami, NNi+1 je nasledujici NN interval a L je
celkovy pocet intervali. RMSSD je pocitano v okné o velikosti tfi, tedy pro kazdé
tii po sob¢ nasledujici intervaly vrcholi sifiové aktivity. Vypocitand RMSSD nalezi
tretimu intervalu v potradi v daném okn¢.

6.2 Standardizace priznaki

Pii aplikaci eukleidovské vzdalenosti jako metriky pro metodu K—means je nutné provést
standardizaci dat. Pokud jsou aplikovany geometrické metriky, pfiznakiim s velkymi
rozsahy budou pfifazeny vyssi vahy a budou vice ovliviiovat vysledek oproti ptiznakiim
s niz§imi rozsahy. Krom¢ toho musi byt pfiznaky bezrozmérné, protoze vybér jednotek
méfeni mize vyznamné zmeénit vysledky shlukovani. Data jsou pfevedena pomoci
linearni transformace, tak aby méla ur¢eny rozsah. [23]

Pted vlastni standardizaci pfiznakt byly odstranény odlehlé hodnoty. Hodnoty, které
jsou mensi nez percentil 5, a hodnoty, které presahuji percentil 95, byly z dat odstranény.
Vyuziti percentild je vhodné pro data, ktera nemaji normalni rozloZeni. Tyto hodnoty
se vyznamné 1i8i od ostatnich a nereprezentuji zajimavé vzory, které se v datech
vyskytuji. Metoda K-means, kterd je pouzita pro vlastni Kklasifikaci rytmu
v podkapitole 6.4, je velmi citliva na odlehlé hodnoty.

Pro normalizaci byla pouzita metoda Z—skore. Pfiznaky x jsou tak standardizované
pomoci stiedni hodnoty u a rozptylu o:

x—Kr (6.3)

Vyuziti Z—skore je vhodné v piipadé, kdy skutecné minimum a maximum danych atributii
nejsou znamé. Metoda je tedy vhodna pro pouziti na vybraném setu ptiznak. [23]
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6.3 Selekce priznaki

Selekci ptiznakl redukujeme pocet charakteristickych vlastnosti, zdroven se snazime
odstranit redundantni pfiznaky. Cilem selekce ptiznakd je zvySit presnost
a srozumitelnost vysledkl. Pfi tomto kroku je vybrana podmnozina ptiznakt z ptivodni
mnoziny piiznakd.
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Obr. 6-9: Zobrazeni Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi jednotlivymi
pfiznaky.
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Pearsontiv korela¢ni koeficient méfi silu vzdalenosti mezi dvéma veli¢inami. Nabyva
hodnot z intervalu «-1; 1». Jestlize jsou veli¢iny nezavislé, je korelace mezi nimi nulova.
Maximalni a minimalni hodnoty nabyva v pfipadé, Ze je mezi veliCinami vztah pfimé
nebo nepfimé umeéry. Pro n objekti predpokladame vzdy dvojice ptiznakii oznacené
(X1, Y1), (X2, Y2), ..., (Xn, Yn), pak vypoclet Pearsonova korela¢niho koeficientu r
je zapsan: [24]

=1 (X = Y) (¥ = 1)

- (EAG = K02 [0 - T2

(6.4)

kde X je aritmeticky primér prvniho p¥iznaku pro viechny objekty a Y je aritmeticky
pramér druhého priznaku pro vSechny objekty.

Z nizkych hodnot Perasonova korela¢niho koeficientu a vizualni kontroly z Obr. 6-9
je patrné, ze se v datech korelované ptiznaky nevyskytuji, a tedy je mozné vyuzit celou
mnozinu piiznaki.

6.4 Metoda K—-means

Metoda K-means patii k nehierarchickym tvrdym metodam shlukovani do k shluka.
V kazdém itera¢nim kroku jsou vSechny objekty pfifazeny pravé do jednoho z k shluku
na zaklad¢ jejich vlastnosti. Kazdy shluk je reprezentovan adaptivné se meénicim
centroidem, jejichz pocet je znam ptfedem. Inicialni soufadnice centroidd jsou voleny
nahodné z prostoru ¢i ze soufadnic souborti. V kazdém iteracnim procesu jsou vypocteny
vzdalenosti mezi kazdym objektem a kazdym shlukem. Kazdy objekt je pfifazen
k nejbliz§imu centroidu a nasledné jsou piepocteny soufadnice centroidti kazdého shluku
jako priméru objektt pfitazeného do dané¢ho shluku: [25]

Vi =— X, (6.5)

pro Nk objektii x,, zatazenych do shluku Cx.

Ke shlukovani jednotlivych cykli sifiové aktivity byla vyuzita pravé metoda
K-means. Shlukovéani pomoci metody K—means je vhodné pro vyuziti na datech, které
jsou reprezentovany vnitini vlastni pfirozenou strukturou. Jedna se o jednoduchy
a vypocetné nenaro¢ny algoritmus.
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Je vSak potieba rozhodnout, jaky pocet shlukii bude pouzit, aby bylo dosazeno
co nejoptimalngjsiho vysledku. Metoda K-means neni reprodukovatelna. Vysledek
shlukovani také zalezi na inicialnim umisténi soufadnic centroidi. Metoda K—means je
v prosttedi MATLAB implementovana pomoci funkce kmeans ztoolboxu Deep
Learning.

Jako vzdalenostni metrika je volen kvadrat eukleidovské vzdalenosti, ktery vyplyva
ze vzorce eukleidovské vzdalenosti:

d*(xq, %) = Z(xli —x2)%, (6.6)
i=1

kde x1 a x2 jsou dva body o n-dimenzionalnich soufadnicich. Pro porovnavani hodnot
vzdalenosti postaci kvadrat eukleidovské vzdalenosti, ponechanim kvadratu
vSak uSetfime vypocetni ¢as algoritmu. Vysledek shlukovani vyjde totoZzny jako by vysel
pii pouziti eukleidovské vzdalenosti.

6.5 Metoda analyzy siluet shluki

Pro urceni pocétu shlukt k byla pouzita metoda analyzy siluet shlukd. Tato metoda
porovnava vzdalenosti mezi objekty uvniti shluku se vzdalenosti objektli mezi shluky
pro kazdy objekt zvIast'. Silueta shluku s je kvantitativni mira uspé$ného zatazeni objektu
do shlukti a nabyva hodnot z intervalu <-1; 1»:

b(i) — a(i)

s@) = max{a(i), b)Y (6.7)

kde a(i) je primérna vzdalenost i—tého atributu od vSech ostatnich atributii ve stejném
shluku a b(i) je minimum z praimérd vzdalenosti i—tého objektu ke vSem shlukiim.
Priimérnéa hodnota siluety slouZi jako nastroj pro hodnoceni kvality vytvofenych shluk.
Vys$§i pramérnou hodnota siluety zna¢i silnéjsi a lepsi vyslednou strukturu
shlukovani. [26]

Metoda K-means byla replikovana stokrat pro shlukovani do dvou az deseti shluki.

cvwr

vvvvvv

zobrazeny prumérné hodnoty siluety pro vysledné shlukovani do dvou az deseti shlukd.
Nejvyssi primémé hodnoty siluety bylo dosaZeno pfi shlukovani do péti shlukd,
a to hodnoty 0,4090.
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Obr. 6-10: Vysledné praimérné hodnoty siluety shlukovani do k shlukd.

V Tab. 6-4 je uvedeno sedm nahodnych replikaci ze sta celkovych replikaci K—-means

vvvvvv

vvvvvv

replikace metody byla vybrana na zakladé nejmensi celkové sumy vzdalenosti od vsech
objektu k jejich piitazenym centroidim. Na Obr. 6-11 jsou poté zobrazeny jednotlivé

analyzou vytvofenych shlukl se bude zabyvat podkapitola 6.6.

vvvvvv

Tab. 6-4: Vysledky shlukovani do ¢tyf shlukd.

Replikace Pocet iteraci Celkova suma Pramérna hodnota
vzdalenosti siluety

5 6 8873,83 0,3275

17 7 8929,90 0,3273

22 13 9100,74 0,3171

52 15 8799,03 0,3313

85 13 8588,05 0,3352

93 7 8305,35 0,4090

98 6 9060,72 0,2324

Nejlepsi vysledek: 8305,35 0,4090
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Obr. 6-11: Vysledné hodnoty siluety shlukovani do ¢ty shluki.

6.6 Analyza vyslednych shluku

Vysledné shluky vytvorené pomoci metody K—means z podkapitoly 6.4 je nasledné nutné
analyzovat. Je potfebné zjistit reprezentativni obsazeni shluki a na zadkladé toho urcit jaka
kategorie cykld spada do daného shluku. Prvnim zobrazenim je zobrazeni kazdé dvojice
priznakd ve 2D prostoru, nékteré zobrazeni dvojic jsou vybrana a v této podkapitole
popsana.

Dal$im vizualnim zobrazenim shluki v zavislosti na vybranych pfiznacich je
zobrazeni pomoci vybéru hlavnich komponent za pouziti metody PCA, jejiz princip je
popsan v podkapitole 5.4. Vysledny 2D obrazek je zobrazen na Obr. 6-12. Barvy
na daném obrazku rozliSuji shluky, zatimco znaky rozliSuji anotaci zdznamu, ze které¢ho
stah pochazi. Jak je napsano 1 v legend¢, napt. ¢erné koleCko znaci stah ze zaznamu
anotované¢ho jako fibrilace sini, ktery byl zafazen do druhého shluku, nebo tmaveé modry
diamant znaci stah ze zdznamu anotovaného jako kombinovany rytmus skladajici se
ze sinusového rytmu a fibrilace sini, ktery byl zafazen do prvniho shluku.
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Zobrazeni shluki K-means pomoci hlavnich komponent.

Obr. 6-12

60



Prvni shluk oznac¢eny tmavé modrou barvou a druhy shluk oznafeny ¢ervenou barvou
obsahuji ptredevsim cykly z AVRT/AVNRT zaznami a z kombinovanych zaznamut
sinusového rytmu s AVRT/AVNRT.

Na Obr. 6-13 je zobrazen vztah délky trvani intervalti PQ a QP. Z Obr. 6-13 je patrné,
7e prvni shluk je reprezentovan vysokymi hodnotami délky trvani intervalu PQ, a naopak
velmi nizkymi hodnotami trvani intervalu QP. Plati tedy, ze interval QP je mensi
nez interval PQ. Tedy P vlna se vyskytuje po kratké dobé za QRS komplexem. Tato
skutecnost je typickd pravé pro AVRT a atypickou AVNRT. Pro druhy shluk naopak
interval PQ nabyva hodnot nizkych a vysSich hodnot intervalu QP oproti hodnotdm trvani
intervalu PQ. Trvani intervalu QP je v daném pfipadé vétsi nez trvani intervalu PQ.
Typickou arytmii, kdy se P vyskytuje pfed QRS komplexem je atypickd AVNRT.
Ve druhém shluku se vyskytuji i cykly, které nabyvaji nulovych nenstandardizovanych
hodnot pro trvani intervalu PQ a QP. Miuze se jednat o pfitomnost typické
AVNRT (slow-fast), kdy na elektrogramu P vina a QRS komplex splyvaji.

Symboly zazna€ené zelenou barvou reprezentuji teti shluk. Nejvyssi zastoupeni v tomto
shluku maji cykly ze signalt, které jsou oznacené jako AVRT nebo AVNRT a ze signalt
sinusového rytmu s komorovymi nebo siiovymi extrasystolami.

interval QP

&
¥

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
interval PQ

Obr. 6-13: Zobrazeni vztahi parametri intervali PQ a QP.
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Pti pohledu na pfiznaky odvozené z asové aktivace sini, konkrétné vztahu ptiznakt CS3
a CS5 na Obr. 6-14, nabyvaji cykly z tfetiho shluku nizkych hodnot ptiznaku CS3
a vyssich hodnot ptiznaku CSS5. Lze tedy predpokladat, ze se elektricky impulz sinémi
nesiii postupné ze svodu CS5 az do svodu CS1, a tedy se nejednd o sinusové cykly. Tuto
skuteCnost miuzeme potvrdit i zobrazenim zafazenych cykld v zaznamech
diagnostikovanych jako AVRT nebo AVNRT. Konkrétné na zaznamu zobrazenym
na Obr. 6-15, ktery je diagnostikovan jako AVNRT, jsou vSechny tyto nesinusové cykly
zafazeny pravée do tietiho shluku.
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Obr. 6-14: Zobrazeni vztahti parametrd intervald CS5 a CS3.
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Obr. 6-15: Zatazeni jednotlivych cyklt zaznamu 000019.json do shlukd.
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Ctvrty shluk je reprezentovéan &ernou barvou. Vétsinu jeho piitazenych cykld, tvoii cykly
z Cisté sinusovych zaznamu. Nachézi se zde 1 mnozstvi stahii pochézejicich ze zdznamu
s kombinovanym rytmem. Piedpokladem tedy je, Ze tento shluk je tvofen predevsim
sinusovymi stahy ze sinusovych zdznamt a ze zdznamu s kombinovanym rytmem.

Signaly dosahuji i1 spiSe nizSich hodnot parametru CS5 a vysSich hodnot parametru
CS4, CS3, CS2 a CS1. Tedy signaly se §iii spravnym smérem ze svodu CS5 do svodu
CS1. Na Obr. 6-14 je vidét Ze hodnoty cyklu piitazenych do étvrtého shluku nabyvaji
nejnizsi standardizované hodnoty pro ptiznak CS5. Délky intervalti PQ a QP z Obr. 6-13
nabyvaji konstantnich hodnot, coz znaci pravidelnou aktivitu.
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Obr. 6-16: Zobrazeni vztahti parametrd intervald A a RMSSD.

Paty shluk, jez je oznaen svétle modrou barvou, je V nejveétSim poctu zastoupen cykly
z kombinovanych rytma. Pro tento shluk je typickém, Ze nabyva vysokych hodnot
RMSSD a spise nizkych hodnot velikosti trojihelniku A. Vztah téchto dvou pfiznakt je
zobrazen na Obr. 6-16, kde tento shluk zna¢né vycniva od ostatnich shluku. Jelikoz je
tento shluk tvofen kombinovanymi rytmy, muze to byt zplsobeno piechodem
mezi sinusovym a nesinusovym rytmem v zaznamu. Extrasystoly také mizou zpusobit
tento vykyv ve zminénych pfiznacich. Na Obr. 6-17 je zobrazena extrasystola
a nasledujici cyklus, které byly pravé ptifazeny do patého shluku.
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Signal s vyznacenou sinovou aktivitou
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Obr. 6-17: Zatazeni jednotlivych cyklti zaznamu 000010.json do shlukd.

6.7 Zhodnoceni vysledki klasifikace

Klasifikace jednotlivych cykld probihd na zakladé detekovanych vrcholil sifiové aktivity
z kapitoly 5. Kazdy detekovany cyklus je klasifikovan, zatimco nedetekované cykly
klasifikovany nejsou. Usp&snost klasifikace se tedy odviji od Gisp&snosti extrakce sifiové
aktivity. Dale jsou v podkapitole 6.1.1 detekovany QRS komplexy. Od vrcholi
detekovanych QRS komplexi jsou odvozeny ptiznaky odvozené z prevodu na komory.
Jedna se o ptiznaky délky trvani intervalu QP, délky trvani intervalu PQ a pfevodu sinové
aktivity na komorovou. Tyto pfiznaky jsou silné zavislé i na detekci QRS komplexd.

Z vysledkd z podkapitoly 6.6 vyplyva, ze velké mnozstvi cykli sinusového rytmu
bylo zatazeno do ¢tvrtého shluku, a proto se spise v této kapitole zamétim na zhodnoceni
vysledk klasifikace pro rtizné druhy arytmii.

Pro fibrilace sini Casto selhavala detekce vrcholl sifiovych vin, jak jiz bylo uvedeno
v podkapitole 5.8. Na Obr. 6-18 je uveden signal kombinovaného rytmu fibrilace sini
se sinusovym rytmem. V Case pfiblizn€ 2,25 s piechazi fibrilace sini na sinusovy rytmus.
V daném ptipad€ nebyla fibrilace sini detekovana a detekované cykly celého signdlu,
kromé prvniho detekovaného cyklu, spravné zatfazeny do ¢tvrtého shluku odpovidajicimu
sinusovému rytmu.

64



Signal s vyznacenou sinovou aktivitou
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Obr. 6-18: Zatazeni jednotlivych cyklt zaznamu 000009.json do shlukd.

Zaznamy fibrilace sini s detekovanymi cykly byly zatazeny do vétSinou nejednotného
shluku. Cykly signalu na Obr. 6-19 byly vét§inové zatazeny do tietiho shluku, avsak
neékteré cykly byly zatfazeny do druhého ¢i patého cyklu.
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Obr. 6-19: Zatazeni jednotlivych cyklti zaznamu 000026.json do shluka
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Flutter sini je charakterizovan pravidelnou aktivitou komor, avsak v jiném poméru
ptevodu ze sini na komory nez je 1:1, jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.2.2. Tato
skute¢nost mize ovlivnit i klasifikaci rytmu tohoto signalu. Na Obr. 6-20 jsou uvedeny
cykly flutteru sini, kdy algoritmus nékteré cykly zafadi do tfetiho shluku znacici
nesinusové cykly a nékteré cykly do ¢tvrtého shluku znacici sinusové cykly.

Signal s vyznacenou sinovou aktivitou
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Obr. 6-20: Zatazeni jednotlivych cyklt zaznamu 000030.json do shluki.

Cykly ze signalu, které jsou diagnostikované jako AVRT nebo AVNRT, jsou casto
ptifazeny do shluku prvniho, druhého nebo tfetiho. Ptifazeni do shlukl probiha bez vlivu,
zda se jednd o arytmii AVRT nebo AVNRT. Ukazka ptifazeni cykli ze signalt
oznacenych jako AVRT je na Obr. 6-21, kde je vétSina cykll zafazena do prvniho shluku
a nékteré cykly zatazeny do shluku druhého.

Problém nastavd u kombinovanych rytmi AVRT/AVNRT s rytmem sinusovym.
Dany algoritmus neni schopny rozeznat v téchto zaznamech sinusové rytmy
od nesinusovych a vétSinu cykli ze zaznamu klasifikuje bud’ jako sinusové nebo
jako nesinusové. Na Obr. 6-22 nahofe je zobrazen kombinovany rytmus AVRT
se sinusovym rytmem. Na stejném obrazku dole je zobrazen kombinovany rytmus
AVNRT se sinusovym rytmem. Cykly horniho signdlu jsou 1 pied piechodem
klasifikovany do ¢tvrtého shluku znacici sinusovy rytmus. Naopak cykly ze signalu
zobrazeného dole na Obr. 6-22 jsou i po piechodu do sinusového rytmu zafazeny
do shlukd znacici nesinusovy rytmus. Pfi pfechodu mezi rytmy jsou pak i nasledujici
signaly zatazeny do druhého shluku.
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Signal s vyznacenou sinovou aktivitou
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Obr. 6-21: Zatazeni jednotlivych cykli zaznamu 00000B.json do shlukd.

Signaly s vyznaéenou sifiovou aktivitou
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Obr. 6-22: Zarazeni jednotlivych cyklti zaznamu 000016.json (nahofe) a zaznamu
000018.json (dole) do shlukd.
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6.8 Diskuse

Dalsi cil této prace byl predstavit algoritmus pro automatickou detekci sifilového rytmu
Z intrakardialnich elektrogramt v programovém prostiedi MATLAB.

Klasifikace je provedena pro jednotlivé cykly, které byly detekované v kapitole 5.
Kazdy cyklus je reprezentovan vybranymi piiznaky, které jsou popsany
v podkapitole 6.1. Vybér ptiznaki je zavisly na uspésnosti detekce vrcholl sinovych vin.
Dale jsou také piiznaky odvozené z pievodu na komory zavislé na uspésnosti detekce
QRS komplexii.

Pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu a rozptylovych diagramu byla zobrazena
linedrni zévislost jednotlivych pfiznakd. Na zakladé nizkych hodnot Pearsonova
korelac¢niho koeficientu a vizualni kontroly bylo rozhodnuto, ze jednotlivé piiznaky
nejsou korelované. Bylo tedy mozné vyuzit celou mnozinu extrahovanych ptiznaki.

Pocet shlukt byl vybran na zakladé¢ metody analyzy siluet. Byl vybran pocet shluki
snejmensi primeérnou hodnotou siluety vypocitanou z jednotlivych hodnot siluety
ptifazenych objekti do shluku. Data netvoti shluky dle Obr. 6-12, které jsou od sebe piili§
vzdalené. Tedy pro né€které objekty pak nemusi platit, Ze hodnota a(i) je mnohem mensi
nez hodnota b(i) v rovnici (6.7). Pfes tuto skute¢nost mizeme oznacit primérnou hodnotu
siluety 0,4090 za piijatelnou. Tato hodnota siluety odpovida shlukovani objekti do péti
shluk.

Nasleduje aplikace metody K-means spéti centroidy na ndhodné umisténych
inicializacnich soufadnicich. Nahodné umisténi soufadnic muze vést k rozdilnym
vysledkiim shlukovani. Bylo tedy nutné algoritmus opakovat. Ze sta replikaci algoritmu
byl vybran vysledek s nejmensi celkovou sumou vzdalenosti pfifazenych objekti.
Nejmensi celkova suma vzdalenosti odpovidd hodnoté 8305,35, a pravé i hodnoté
siluety 0,4090.

Na zdklad¢ zhodnoceni vysledkl tedy mizeme urcit, Ze cykly zafazené do prvniho,
druhého, tfetiho a patého shluku obsahuji cykly s nesinusovym rytmem. Zatimco cykly
zafazené do ¢tvrtého shluku jsou cykly sinusové.
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7. Z.aveér

V ramci bakalafské prace jsem se na teoretické Urovni seznamila s arytmogenezi
supraventrikularnich tachykardii. Zaméfila jsem se na popis a projevy v intrakardialnich
elektrogramech Ctyt nejcastéji se vyskytujici supraventrikularnich tachykardii. Déle jsem
nastudovala metody pifedzpracovani elektrokardiografickych signalt, které je potiebné
provést pied naslednou analyzou. V kapitole se také vyskytuji zakladni principy FIR a IR
filtrG a metody zakladni filtrace Sumd.

V kapitole 5 jsem na zakladé¢ danych znalosti navrhla algoritmus, jehoz cilem je
extrahovat sifiovou aktivitu z intrakardialnich elektrogramii. Navrzeny detektor nejprve
provede filtraci signalu a vytvofi obalku signalu, na které detekuje vrcholy. Nakonec
vyhleda zacatky a konce sifiové aktivity, dle téchto indext je vyjadfeno i trvani sinové
aktivity. Navrzeny detektor jsem otestovala na databazi 100 zaznamu. Z kazdého
zaznamu jsem vyuzila svodu CS5, CS4, CS3, CS2 a CS1. Tato multidimenzionalita byla
redukovana pomoci metody analyzy hlavnich komponent. Usp&nost algoritmu jsem
vyhodnotila pomoci Diceova koeficientu Uispésnosti. Na daném algoritmu jsem dosdhla

V navazujici kapitole 6 byl navrhnut postup klasifikace jednotlivych sinovych vin
detekovanych v predchozi kapitole 5. Nejprve byly vybrany ptiznaky pro jednotlivé
cykly. Tyto ptiznaky jsou ptiznaky odvozené z pievodu na komory, napét'ové ptiznaky,
priznaky odvozené z Casové aktivace sini, Complex Correlation Measure a piiznaky
reprezentujici variabilitu srde¢niho rytmu. Klasifikace probihd pomoci metody
shlukovani K-—means. Predtim, nez byla metoda pouzita, byl pomoci metody analyzy
siluet urcen pocet shlukl. Dle nejmensi primérné siluety pro jednotlivé pocty shlukit byl
urcen pocet shlukil pét jako nejidedlnéjsi. Na zaklad¢é nasledné analyzy byla kazdému
shluku ptitazena klasifikaéni tfida. Cykly pfifazené do prvniho, druhého, tietiho a patého
shluku jsou klasifikovany jako cykly s nesinusovym rytmem, zatimco cykly pfifazené
do ¢tvrtého shluku reprezentuji cykly se sinusovym rytmem.
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Priloha 1 - Vysledné hodnoceni

Tab. 7-1: Vysledna Dice skore pro jednotlivé objekty.

Nazev souboru TP TN FP FN Dice skore

000049.json 1608 15665 1421 1076 0,5629
000050.json 3363 28279 42 440 0,9331
000051.json 12726 37493 592 665 0,9529
000052.json 215 5745 69 0 0,8617
000053.json 470 16319 1634 2373 0,1900
000054.json 8788 83258 581 724 0,9309
000055.json 8743 26341 1328 323 0,9137
000056.json 4072 33224 844 392 0,8682
000057.json 2105 15196 343 3787 0,5048
000058.json 7982 28424 638 732 0,9210
000059.json 8779 29248 1131 8869 0,6371
000060.json 7479 22304 1301 937 0,8699
000061.json 3594 13353 58 1134 0,8578
000062.json 4817 20491 919 104 0,9040
000063.json 2563 22376 399 20013 0,2007
000064.json 3104 21143 1390 7006 0,4251
00000A.json 2074 18723 505 3 0,8909
00000B.json 7689 27996 542 2013 0,8575
00000C.json 1209 21330 386 626 0,7050
00000D.json 5100 15193 562 399 0,9139
00000E.json 3838 15175 384 1108 0,8373
00000F.json 3078 30030 338 1840 0,7387
000001.json 4174 38897 161 505 0,9261
00001A.json 2894 26290 591 793 0,8070
00001B.json 1619 17729 370 1550 0,6278
00001C.json 5909 28131 161 809 0,9241
00001D.json 1924 18016 276 463 0,8389
00001E.json 2380 29425 252 3746 0,5435
00001F.json 1485 18258 515 932 0,6724
000002.json 1035 29738 1866 2093 0,3433
00002A.json 2676 15708 825 14044 0,2647
00002B.json 2098 18312 220 75 0,9343
00002C.json 4872 22598 270 281 0,9465
00002D.json 3423 23211 499 919 0,8284
00002E.json 2413 19597 61 334 0,9243
00002F.json 5970 24314 943 8449 0,5597
000003.json 716 8668 272 181 0,7597
00003A.json 2797 19741 524 152 0,8922
00003B.json 2671 23446 84 697 0,8724
00003C.json 2000 18288 374 1125 0,7274
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00003D.json 5721 18857 974 478 0,8874
00003E.json 2580 26921 286 978 0,8032
00003F.json 411 2070 104 25 0,8644
000004.json 1858 16029 484 6228 0,3563
00004A.json 389 6027 68 175 0,7620
00004B.json 9140 43225 3811 907 0,7949
00004C.json 797 36076 323 2118 0,3950
00004D.json 2879 18516 349 169 0,9175
00004E.json 8021 25231 1361 226 0,9100
00004F.json 1713 25142 1238 35 0,7291
000005.json 2971 12822 759 662 0,8070
00005A.json 5399 24724 849 1791 0,8035
00005B.json 1898 21064 743 121 0,8146
00005C.json 3472 27092 6105 5088 0,3829
00005D.json 90 27472 3537 3807 0,0239
00005E.json 2347 31829 239 53 0,9414
00005F.json 3174 24334 107 440 0,9207
000006.json 1932 17516 56 47 0,9740
000007.json 2371 7192 719 1144 0,7179
000008.json 3075 30789 212 1247 0,8083
000009.json 3143 26468 439 862 0,8285
000010.json 2289 20397 624 4 0,8794
000011.json 1907 17036 379 0 0,9096
000012.json 683 38418 28 6528 0,1724
000013.json 3387 40299 207 804 0,8701
000014.json 6550 20158 732 546 0,9111
000015.json 2374 20635 144 883 0,8222
000016.json 4289 25634 522 1628 0,7996
000017.json 3484 30312 187 80 0,9631
000018.json 10998 33451 918 1311 0,9080
000019.json 11204 32461 1069 945 0,9175
000020.json 5924 33846 590 816 0,8939
000021.json 3927 16408 751 745 0,8400
000022.json 3030 28297 286 559 0,8776
000023.json 1661 25210 18 518 0,8611
000024.json 5666 30373 575 1321 0,8567
000025.json 9560 16502 1783 2848 0,8050
000026.json 12112 12906 1468 4387 0,8053
000027.json 3722 26475 818 471 0,8524
000028.json 2866 26716 2616 3929 0,4669
000029.json 7301 15240 832 245 0,9313
000030.json 9882 23663 567 4724 0,7888
000031.json 3413 30013 208 789 0,8726
000032.json 5470 17573 218 889 0,9081
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000033.json 2782 25634 40 480 0,9145
000034.json 2441 18134 17 1486 0,7646
000035.json 4148 24860 7 3272 0,7167
000036.json 5519 20325 1278 692 0,8486
000037.json 2459 22712 0 1449 0,7724
000038.json 2667 20209 542 346 0,8573
000039.json 2990 19968 165 175 0,9462
000040.json 6804 22111 242 280 0,9631
000041.json 4805 22944 0 1797 0,8425
000042.json 5195 27914 246 1259 0,8735
000043.json 0 21170 2920 3779 0,0000
000044.json 7950 32622 2762 3100 0,7306
000045.json 2904 29349 1 892 0,8667
000046.json 3261 19745 118 5615 0,5322
000047.json 7680 33821 605 2663 0,8246
000048.json 8852 23102 2031 587 0,8712
Celkové 409989 | 2383712 72948 181155 0,7634
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