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Abstrakt

Tato diplomova prace je veénovana doplnéni nyni pouzivaného programového vybaveni pii
experimentalnim méfeni signalll zizolovanych zvifecich srdci o blok zajistujici predzpracovani
meéfenych signalti. Méfenymi signaly jsou elektrogram (EG) a ak¢ni potencial (AP). Popis vzniku
jednotlivych signdlii, zplisob jejich méfeni a moZnosti odstranéni Sumu, ktery obsahuji, je popsan
v teoretické Casti této prace. Praktickd c¢ast prace je vénovana popisu zminéného bloku
predzpracovani, ktery zajist'uje odstranéni Sumu z pribehu AP. K tomu je vyuzito kumulac¢nich metod
zalozenych na primérovani sobé¢ si casoveé odpovidajicich tsekll pribéhu AP. V rdmci této prace jsou
na zaklad¢ vysledkii méfeni poméru signalu ku Sumu v kumulovaném pribéhu AP doporuceny
nejvhodnéjsi kumulac¢ni postupy a jejich parametry. Pro spravnou funkci vybranych kumula¢nich
metod je dtlezité presné rozdéleni prubeéhu AP do sobé si tvarem odpovidajicich usek tzv. repetic.
Pro stanoveni pocatku a konce téchto tsekii AP je pouzito souvislosti mezi prubéhy EG a AP.
Zminéné body jsou oznaceny na zakladé detekce vrcholi vin R a T vyskytujicich se v EG. K detekci
zminénych vin je v praci pouzito metod zaloZzenych na principu vinkové transformace. Uéinnost a
presnost detekcnich metod je ovétena pomoci testovacich signali EG s ru¢né ozna¢enymi vrcholy vin
RaT.

Klicova slova

akéni potencial, elektrogram, kumulace AP, detekce R viny, detekce T viny, LabView

Annotation

The thesis completes the current programming equipment for experimental measurement of isolated
animal heart signals. It adds a block providing the pre-processing of the signals. The signals measured
are the elektrogram (EG) and the action potential (AP). The origin of individual signals, the measuring
method and the possibilities of noise elimination are dealt with in the theoretical part of the thesis. The
practical part describes the pre-processing block securing the noise elimination during the AP. It uses
accumulative methods of averaging the corresponding time periods of the AP. Based on the results of
measuring the signal to noise ratio, the thesis suggests the most appropriate accumulative methods and
their variables. In order for the chosen accumulative methods to work well, it is important to divide the
AP process into sectors of corresponding shape (repeats). The connection between the EG and AP
processes is used to determine the beginning and end of the sectors. These points are identified by the
detection of R and T wave peaks in the EG. To detect the R and T waves, the thesis uses methods
based on wavelet transform. The efficiency and accuracy of detection methods is verified by test EG
signals with hand-marked R and T wave peaks.
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Uvod

Tato prace je veénovana meéfeni a zpracovani signalii ziskanych pfi experimentech na
izolovanych zvifecich srdcich. Experimentalni méfeni, ktera jsou provadény ve spolupraci
s Lékarskou fakultou Masarykovy univerzity, jsou zaméfeny na sledovani srdecni aktivity pomoci
elektrogramu (EG) a ak¢niho potencialu (AP) behem studie globalni ischémie. Pro méfeni téchto
signalt se na UBMI pouziva méfici karta od vyrobce National Instrument (NI) spojena s pocitacem, ze
kterého je postup celého méfeni a zpracovani signalii ovladan. Tato obsluzna ¢innost je vykondvana
programem vytvofenym Vv programovacim prostiedi LabView [7, 19]. Snimani EG je pomérné
jednoduché, ale snimani AP optickou metodou pfinadsi mnohé komplikace. Nejvetsi komplikaci je
nizka hodnota poméru signalu AP vuci Sumu. Z toho divodu bylo nutné doplnit stavajici aplikaci o
zvyraznéni signalu AP béhem méfeni a zajistit tak pofizeni co nejlep$iho zaznamu. V rameci této prace
je navrzen, realizovan a funk¢né ovéfen funkéni blok rozsitujici stavajici aplikaci, ktery zajistuje
predzpracovani pribeéhu AP. Tento blok je slozen z dil¢ich ¢asti zajistujicich detekei vin R a T a
kumulaci pribéhu AP. Pouze kumulace se totiz pfi dodrzeni podminek kladenych na postup
zpracovani AP (rychlost, minimalni zpozdéni, atd.) prokdzala jako pouzitelnd metoda zvyraznéni
uzitetného signalu v Sumu.

Prvni kapitola této prace je vénovana anatomickému a biofyzikalnimu popisu srdce a procest
na ném probihajicich. Vedle popisu fazi srdecniho cyklu, které jsou pro pochopeni vniku akéniho
potencialu zcela klicové, jsou zde popsany také principy vzniku a Sifeni elektrické aktivity z pohledu
elektrického, respektive elektro-chemického. Zminény popis za¢ind od samotnych srde¢nich bunék.
Jejich schopnosti jsou totiz pro Sifeni elektrického podrazdéni (AP) po srdecni svaloviné (myokardu)
zcela nepostradatelné.

Nasledujici kapitola je rozd€lena na dvé casti. V prvni znich je popsana metoda meéfeni

signall z izolovaného zviteciho srdce. Prakticky jedinou realizovatelnou moznosti, jak sledovat AP na
pohybujicim se izolovaném srdci je vyuziti optické metody. Tato ¢ast prace proto blize popisuje
optickou metodu a moznosti vyuzitelnych snimact a ostatniho pfistrojového vybaveni.
Druha ¢ast této kapitoly popisuje zvyraznéni signalu v Sumu pouzitim kumula¢nich metod. Méfeny
akéni potencial je na cesté optického snimani rusen.Vznikly Sum ovsem nelze jednoduchym zptisobem
odfiltrovat, proto se pro zvyraznéni pouzivaji pravé kumulacni metody zalozené na primeérovani. Pro
spravnou funkci kumulac¢nich metod je dilezité, aby kumulované akéni potencidly (repetice) byly
vztazeny k jednomu spole¢nému bodu neboli pocatku AP. Ten ale v siln€¢ zaSuméném prubehu nelze
pfesné oznacit. Proto je k oznaceni pocatku AP vyuzito souvislosti mezi timto bodem a vyskytem
vrcholu R viny v EG. Timto krokem je oznaCeni pocatku AP pifevedeno na kol detekce R viny.

V kapitole vénované detekci R viny jsou popsany pouzitelné metody detekce, jejich vyhody a
nevyhody. Z velkého mnozstvi soucasné pouzivanych detekénich metod jsou vybrany pouze metody,
které by mohly byt za jistych okolnosti vyuzitelné pro vytvareny detektor.

Posledni ¢ast prace popisuje funkci bloku, ktery obstarava vyse zminéné predzpracovani AP.
Mimo popisu pouzitych metod detekce viny R a T, je v této kapitole také vysvétlen postup samotné
kumulace AP. Krom¢ pracovnich postupd je tato Cast prace vénovana také zhodnoceni ucinnosti
jednotlivych dil¢ich ¢asti bloku pfedzpracovani AP.



1 Srdce

1.1 Anatomie srdce

Srdce (cor, kardiak) je svym zptisobem krevni pumpa, ktera ma Ctyfi dutiny — dve sin€ (atria) a
dvé komory (ventriculi). Prava sii a pravd komora tvoii tzv. pravé srdce oddélené sinovou a
komorovou ptepazkou (septem) od levé sin€ a komory, které vytvati tzv. levé srdce. Mezi pravou sini
a pravou komorou se nachazi mitralni chlopenl a mezi levou sini a levou komorou se nachazi trojcipa
chlopeii. Do pravé srde¢ni siné pfitéka horni a dolni dutou zilou odkysli¢ena krev z organti a tkani téla.
Smrsténim pravé sin€ je krev vypuzena do pravé komory a po jeji kontrakei plicnimi tepnami do plic.
Z plic se vraci okyslicend krev Ctyfmi plicnimi zilami do levé srdecni sin€. Kontrakci levé siné je krev
precerpana do levé komory, odkud ji srde¢nice (aorta) rozvadi do celého téla [8].

Obr. 1.1: Anatomicky popis srdce.
1 - horni duta zila, 2 - plicni tepna, 3 - plicni Zila, 4 - mitralni chlopen, 5 - aortalni chlopen,
6 - leva komora, 7 - prava komora, 8 - levad predsin, 9 - prava predsin, 10 - aorta, 11 - plicni chlopen,
12 - trojcipa chlopen, 13 - dolni duta zila [1].

1.2 Faze srdec¢niho cyklu

Z anatomického a fyziologického popisu srdce 1ze vysledovat, Ze srdce svou ¢innost vykonava
v cyklech neboli periodach. Zakladni cyklus se dé€li na dvé Casti:

- systolu — kontrakce komor

- diastolu — relaxace komor.

Kazda ztéchto dil¢ich ¢asti srde¢niho cyklu je charakteristicka ur¢itymi meéfitelnymi veli¢inami -
objemem srdec¢nich dutin a tlakem. Pro hodnotu obou veli€in je charakteristické misto, ve kterém se
meti a faze srdecniho cyklu, ve které se srdce v okamzik méteni nachazi. Jako nejdilezitéjsi jsou
z hlediska hodnoceni ¢innosti srdce hodnoty objemu krve v levé komote a tlaku v aorté, v levé komote



a v pravé sini. Z hodnot, kterych tyto veli¢iny nabyvaji béhem jednoho srdec¢niho cyklu je posléze
mozné srdecni cyklus rozdélit na Sest fazi:

- systola sini

- izovolumicka kontrakce

- ejekce

- izovolumicka relaxace

- rychlé plnéni komor

- pomalé plnéni komor.

Na konci diastoly komor dochazi k automatickému vygenerovani vzruchu v sinoatridlnim
uzlu, coz zpusobi kontrakci piedsini, kterd je v EKG charakterizovana P vinou.
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Obr. 1.2: Faze srdecniho cyklu — systola predsini [2].



Po kontrakci sini dochazi k plnéni komor (QRS komplex v EKG). Komory se plni krvi az do
okamziku, kdy tlak v komorach piekro¢i tlak v predsinich a dojde k uzavieni cipatych chlopni. Tato
faze se nazyva izovolumickda kontrakce.
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Obr. 1.3: Faze srdecniho cyklu — izovolumicka kontrakce [2].

Vlivem uzavienych cipatych i semilunarnich chlopni dochazi k nardstu tlaku uvnitf komor.
Semilunarni chlopné jsou uzaviené z divodu vyssiho tlaku v aorté nez v komote. Tato faze trva az do
okamziku, kdy vzrtstajici tlak v komote pfekona tlak v aorté a dojde k otevieni semilunarnich chlopni
a tim k ejekci krve do krevniho obéhu.

— Tlak v acrtiz

e Tk v levé komoie

= Tlak v prave sini 100

e O krve v komofie

— EK zdznam B0

= Fonokardiogram
60
40
20

o

]
-
|

Tlak (mmlg)

Ohjem (ml)

A0

Cias ()
o »
& & N e &
22 & e @ \\>(° SN &
S O ¢ g &8 S
& S T EFL 9
© &

Obr. 1.4: Faze srdecniho cyklu — ejekcni faze [2].



Jakmile dojde k poklesu tlaku v komote pod hodnotu tlaku krve v aorté, dojde k uzavieni
semilunarnich chlopni. Paralelné stimto déjem dochazi k nartstu tlaku krve v pfedsinich, protoze
cipaté chlopné jsou stale uzavreny. Tato faze srde¢niho cyklu se nazyva izovolumickd relaxace.
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Obr. 1.5: Faze srdecniho cyklu — izovolumicka relaxace [2].

KdyzZ poklesne tlak v komorach pod hodnotu tlaku v pfedsinich, oteviou se cipaté chlopné a
dojde k rychlému plnéni komor krvi. Béhem této faze se komory naplni pfiblizné z 80 %.
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Obr. 1.6: Faze srdecniho cyklu — rychlé plnéni [2].



Zbylych 20 % objemu komor je doplnéno béhem faze pomalého plnéni, protoze dochazi k podptirné
kontrakci predsini.
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Obr. 1.7: Faze srdecniho cyklu — pomalé plnent [2].

Vyse popsané faze srdecniho cyklu jsou nasledkem pravidelného stahovani a uvoliiovani
srde¢niho svalstva. Téchto svalovych projevu je srdce schopno diky charakteristickym vlastnostem,
kterymi disponuje:

- automacie — schopnost srde¢niho svalu stahovat se bez vnéjsich podnéti;

- rytmicita — pravidelné stiidani dé&ji;

- vodivost — §ifeni vzruchu svalovinou srdce;

- drazdivost (excitabilita) - schopnost srdecniho svalu se na vhodny podnét zkratit;

- stazlivost (kontraktilita) — zptisobuje, ze srdce plni funkci krevni pumpy.

Tyto vlastnosti davaji srdci schopnost generovat a vést elektrické podrazdéni. Cinnost srdce je tak
mozné popsat jistou elektrickou aktivitou, kterou predstavuje hodnota akéniho potencialu.

1.3 Vznik a Sifeni akéniho potencialu

Akeni potencial (AP) je membranovy potencial, jehoz hodnota je vlivem podrazdéni bunky
srde¢ni svaloviny vychylena zrovnovazné, zaporné hodnoty a na urcitou dobu dosahne hodnot
kladnych. Hodnota membranového potencialu je dana vodivosti iontové selektivnich membranovych
kanald. Aby bylo mozné popsat pfesnéji vznik akéniho potencidlu a jeho nasledné §ifeni myokardem,
je nutné, zacit popisem srdecni bunky a elektro-chemickych déji, které se na ni odehravaji.

1.3.1 Model buniky pro vyklad elektrickych jevi

Buiikku obepind povrchovda membrana, ktera oddéluje extracelularni prostor od prostoru
intracelularniho. Je tvofena z fosfolipidd, které jsou v uréitych mistech piferuseny bilkovinovymi
kanaly, které podle typu své propustnosti obstaravaji aktivni, nebo pasivni transport latek pies
membranu a tak ovladaji elektrické déje v bunce.
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Obr. 1.8: Jednoduchy model buniky pro vysvétleni elektrickych jevii na burice [4].

Zminéna prostiedi obsahuji anorganické kationty Na®, K*, Ca*" a aniont CI, oviem o
rozdilnych koncentracich. Zatimco pro sodik, vapnik a chlor plati, Ze jejich koncentrace je vyssi pro
extracelularni prostor, tak pro draslik plati, Ze jeho koncentrace je vyssi v intraceluldrnim prostoru. To
ma za nasledek, ze buiika se v klidovém stavu vyznacuje zapornou hodnotou membranového napéti

U

m*

U,=¢,-¢. [Vl (L1)
kde 0 ... elektricky potencial na vnitini strané bunééné membrany
Qe ... elektricky potencial na vngjsi strané bunééné membrany.

1.3.2 Rovnovazné napéti pro idealizovanou bunéénou membranu

Za predpokladu Ze v urcitém okamziku pfes membranu buiikky prochazi pouze jeden druh
iontdl (napf. K") se vytvofi systém idealizované membrany. Tento systém se nasledné bude snazit
dospét do rovnovahy. Ionty budou difundovat z oblasti s vy$s$i koncentraci do oblasti s koncentraci
niz8i a snazit se tak vyrovnat elektrické pole vzniklé nerovnomérnym rozlozenim naboje po obou
stranach membrany.

pflsobeui elektrického pole

i

i © ¢ O
o ©

i
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Obr. 1.9: Proces probihajici na draselném kandlu pro idealizovanou membranu [4].

Ze zminéného piedpokladu propustnosti membrany pouze pro jeden druh iontd vyplyva, Ze pies ni
nemohou spolecné s draselnymi ionty difundovat ionty opacného naboje a vnikne elektrické pole,
které je pro kazdy takto idealizovany kanal jiné a je dano Nernstovym vztahem:



U, = RT 1 [XZXL V] 5] (12)

=" ]
kde Uy rovnovazné napéti pro ionty X*
R .. molarni plynova konstanta
T teplota v Kelvinech
Zy nabojove Cislo
F .. Faradayova konstanta.

V ptipadg, Ze by se uvazovala takto podminéna propustnost membrany postupné pro vSechny zminéné
ionty, bylo by mozné pro né¢ vypocist hodnoty rovnovazného napéti a vytvorit tak pro kazdy ze
zminénych iontd nahradni elektrické schéma membranového kanalu.

U

Ca

I T
-100 0 100 mV
Obr. 1.10: Hodnoty rovnovazného napéti pro jednotlivé typy membranovych kanalii [5].

1.3.3 Elektro-chemické procesy probihajici na realné bunééné membrané

V realném piipad¢ je membranové napéti a proud vysledkem difuze iontl pies vSechny vodivé
membranové kanaly. Nahradni schéma pro tento ptipad Ize ziskat spojenim vSech dil¢ich schémat do
paralelni kombinace.

I

m

C i

o
C Ena =Ca gx a1
U
m

Uy Ue, U, U
TI C If\‘n na I (T ) I JT- K I L"; &

Obr. 1.11: Nahradni elektrické schéma redlné bunécné membrany [5].

Membrana oddélujici dvé vodiva prostiedi je charakterizovana kapacitou C a piislusné membranové
kanaly svou vodivosti g a rovnovaznym napétim Uy. Hodnotu celkového membranového proudu Ize
vypocitat pomoci rovnice:

Im:IC+Il.:CdUt’"+1Na+ICa+IK+ICZ, [51 (1.3)

kde jednotlivé kanalové proudy lze vypocitat pomoci rovnic:
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INa = 8Na (Um _UNa) ’ ]Ca =8ca (Um _UCa)"" [51  (1.4)
Vodivosti charakterizujici kazdy kanal v ndhradnim elektrickém schématu realné bunécné

gNa*
gK+
priblizné tedy -75 mV

membrany jsou zavislé na membranovém napéti a Case. Pii zménach poméru muze hodnota

membranového napéti dosahnout libovolné hodnoty v rozmezi U o @ U

az 40 mV [5].

N
Na*’

0,3 25

204

0,2 t=0.75ms Ona /

membranovs vodivost
rmembranovsd vodivost

.70 _é5 _é: -éE- 40 -40 -2D I 1] I 20
membranoveé napsti [m'] membranoveé napéti [m]
Obr. 1.12: Zavislost vodivosti sodnych a draselnych kanalii na membranovém napéti a case [5].

Déje na bunécné membran€ 1ze zkoumat dvéma zptisoby. Pomoci:
- vnuceného napéti — méfi se vodivost kanald resp. velikost proudovych membranovych

slozek;
- vnuceného proudu — méti se hodnota akéniho potencialu.
5]
T e
Yim ﬁ* t
M e
erp_ ___________________ I_I ________ ; ___________________
T . ~ T
mk : -
M , _ _
ENa aktivace | _i...maktivace
N ~
: =t
A deaktivace
& H
i \; i

Obr. 1.13: Metoda vnuceného napéti [4].

Z obrazkl 1.12 a 1.13 vyplyva zminéna zavislost membranovych vodivosti na membranovém
napéti a ¢ase. Pokud je pfiloZzené vnéjsi membranové napéti mensi nez je prahova hodnota (z obrazku
¢. 1.12 pfiblizn€ -56 mV), tak nedojde k aktivaci sodikovych kanalti. Prahové hodnoty dosdhne napéti
tehdy, pokud se vyrovna hodnota vodivosti sodikovych a draselnych kanald. Jakmile pfilozené napéti
prekroc¢i prahovou hodnotu, tak se extrémné zvysi propustnost sodikovych kanalt (fdze aktivace),
ktera ovSem ihned po dosazeni maxima klesa (inaktivace). Zaroven s aktivaci sodikovych kanalii
dochazi k pomalé aktivaci draselnych kanalt, kterd logaritmicky roste az do chvile sestupné hrany
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ptilozeného napéti. Z toho vychazi, ze draselné kanaly nemaji fazi inaktivace, ale pouze deaktivace,
coz je faze, pti které dochazi k navratu ke klidové hodnoté napéti draselného kanalu.

Pokud nastane nahld zména hodnoty proudu tekouciho buné€nou membranou, dojde
k nasledujici situaci.

IH?
Dm i i i
N P R E e
P ! AN
Y E i faze depolarizace | Eee A
E :l-‘I;‘ladna Zpétna x-fazfa: | inaktivace gy,
ik &y, = depol = ZNa a aktivace gy
U . |
pl" ""'lr'—"; """""""""""""""""""""""""""""""""
U, - S S >
| 0 itttk ittt etttk it el STmmoos- ,
K hyperpolarizace (deaktivace gg)

Obr. 1.14: Metoda vruceného proudu [5].

Pii podprahové hodnoté proudu opét nedochdzi k otevieni sodikovych kanald a tedy ani ke vniku
akéniho potencidlu. Jakmile ale piesahne hodnota vodivosti sodikovych kanalu hodnotu vodivosti
draselnych kanall, dochazi k prudkému nartistu vodivosti sodikovych kanali a k pronikani iontl
sodiku do buniky. To vyvola zménu napéti az k hodnoté klidového napéti sodikovych kanalt (akéni
potencial). Thned po jejim dosaZzeni pfichazi faze inaktivace sodikovych kanali, ktera je spojena s
rustem vodivosti draselnych kanalii a ma za nasledek repolarizaci a nasledny pokles napéti az pod
hodnotu klidového membranového napéti. Vlivem deaktivace draselnych kanala se ale po urcité dobé
opét ustaluje hodnota membranového napéti na své klidové hodnoté. Tato faze se nazyva fazi
hyperpolarizace.

1.3.4 Slozky iontového membranového proudu

Um U,,,
I
I m
_ -

Obr. 1.15: Slozky iontového membranového proudu pro srdecni buriky [4].
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Vnucenim pravouhlého napétového skoku membrané bunky dojde ke zméné€ propustnosti
né¢kolika druhti iontovych membranovych kanalti. To ma za nasledek vznik proudovych slozek. Prvni
rychlad zména proudu nastane vlivem kapacity v nahradnim elektrickém schématu buné¢né membrany,
ktera reaguje na rychlou zménu napéti (vznikd proudova slozka Ic). Nasledna zména proudu do
zapornych hodnot je zptsobena negativnim sodikovym proudem Iy, ktery je podobné rychly jako
proud kapacitni. Negativni proud je reprezentovan kladnymi ionty vstupujicimi do buiiky, coz vede
k poklesu vnitiniho potencialu a naslednému vzristu membranového napéti do kladnych hodnot. K
dalsi zméné proudu ke kladnym hodnotdm dochazi projevem kladné hodnoty proudového pozadi /,, a
kladnym draslikovym piechodnym proudem /. Poslednimi velice dtlezitymi proudovymi slozkami je
pomaly negativni vapnikovy proud Ic, a kladny draslikovy proud Ix. V pfipad€, ze by napétovy
pravouhly impuls mél i sestupnou hranu, tak by byl v zaznamu registrovan dalsi impuls kapacitniho
proudu, ktery by byl v tomto pfipad¢ zaporny.

1.3.5 Vztah mezi celkovym iontovym proudem a pribéhem aké¢niho
potencialu

-E‘\"ﬂ

I.-“J':z

Obr. 1.16: Vztah mezi celkovym iontovym proudem a priibéhem akcniho potencialu [4].

Po kratkém nadprahovém proudovém podrazdéni bunky dochazi témeét k péetiset nasobnému
zvétseni vodivosti sodikovych kanalil, coZ ma za nasledek vznik sodikové proudové slozky, ktera je
slozkou negativni a zptisobi nartist membranového napéti témeét ke klidové hodnoté sodikového napéti
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— akéni potencial. Kladny proud 7, vytvoii svym poklesem napéti v prubéhu akéniho potencialu
sedlovy bod, ktery je kompenzovan naslednou aktivaci pomalejSiho negativniho vapnikového proudu.
Vapnikovy proud je zaroven zodpovédny za prodlouzeni trvani prubéhu akéniho potencialu, neboli
tzv. fazi platd, béhem které neni srdecni svalovina schopna depolarizace a je tak chranéna proti
tetanickému stahu. Tato faze se nékdy oznacuje jako refrakterni doba.

Koneény pokles akéniho potencialu ke klidové hodnoté je zplisoben aktivaci draslikového
proudu, ktery se deaktivuje poklesem membranového napéti pod hodnotu klidového membranového
napéti.

Popsany mechanismus vychazi ze vzorce pro celkovy membranovy iontovy proud:

dUu
[, =C—"+1,, [5] (1.5
dt
kde C kapacita membrany (obvykle kolem 1 pFem™®)
Un membranové napéti
1; soucet vSech iontovych proudovych slozek.

1.3.6 Vedeni vzruchu v srdci

Vedeni vzruchu srdecni svalovinou je zplisobeno excitabilitou kazdé jednotlivé srde¢ni buiky.
Srde¢ni bunky jsou jednojaderné o maximalni délce kolem 100 pm a svym tvarem pfipominaji
obdélnik.
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Obr. 1.17: Mikroskopicky pohled na srdecni svalovinu [5].

Tyto buiky jsou v mistech t€sného spojeni elektricky propojeny pomoci tzv. konexond — specialni
kanaly. Konexony v membranach obou sousednich bunék na sebe t€sné navazuji a vytvareji uprostied
por prostupny pro ionty. Tento prostupny kanal zajistuje spojeni, kterym je vzruch pfedavan na
sousedni bunky.

PFREny Fez kanexonem

Kanexaon 1 4

Sap 2nm
Konexon 2

Obr. 1.18: Elektrické spojeni membran sousednich bunék [5].
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Jak bylo vySe zminéno, vzruch je generovan v sinoatrialnim (SA) uzlu, odkud se svalovinou
predsini $ifi do atrioventrikularniho (AV) uzlu a nasledné do Hisova svazku. Odtud pokracuje
Tawarovymi raménky do Purkynovych vladken. Tawarova raménka jsou celkové tii. Jedno obepina
pravou srdecni komoru a dvé levou. Leva komora je obepnuta dvéma raménky z toho divodu, ze
rozvadi krev do celého téla, je proto svalové vyspélejsi a potiebuje vetsi pokryti rozvadénym
vzruchem. Purkynova vldkna pfivedou vzruch na myokard komor, odkud se rozsiii od endokardu
k epikardu a od hrotu k bazi.

S8 uzel

»

Swvaloving
sini
A0 uzel

Hiz v
svazek

Tavvarova
raménka

Purkyriona

Swvaloving
kotnor

= [ I [ [ [ [ [ |
“a=lmsly qoo 200 w0 400 S0 BOD FoO

Obr. 1.19: Vedeni vzruchu svalovinou srdce [17].

Z obrazku 1.19 je patrné, ze se vzruch S$ifici se srde¢ni svalovinou projevuje v odlisnych
mistech myokardu odliSnym projevem. To ma za nasledek rizné pribéhy AP v odlinych ¢astech
srdce.

Pti experimentalnim méfeni na izolovanych srdcich provadénych UBMI je méten AP z oblasti
svaloviny levé srde¢ni komory [7]. Priibéh AP v tomto mist¢ je charakteristicky dlouhou fazi platd. Ta
je zptisobena projevem napétove fizenych vapnikovych kanald.

1.4 Elektorkardiogram

Elektrokardiogram (EKG) je zaznam elektrické aktivity srdce z povrchu téla. Jeho méfenim
vznikd urCity sumacni obraz o aktivit¢ vSech ¢asti srdce. V piipadé, ze se méfi elektrickd aktivita
piimo z povrchu srdce, jednd se o tzv. elektrogram (EG). Ten se od EKG lisi hlavné urovni
jednotlivych vin. Napétova uroven celého signalu je u EG vyssi, protoze nedochazi k ubytku napéti
vlivem impedance tkani jako pfi méteni EKG.
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1.4.1 Popis EKG krivky

EKG kfivka je casovy zdznam elektrické aktivity srdce a je slozena z:
- vin, které jsou obvykle zaoblené a maji nizsi uroven (P,T,U),
- kmiti, které jsou ostré a jejich uroven je vyssi nez u vin (Q,R,S),
- segmenti, které jsou popsany casovym udajem mezi koncem jedné viny (kmitu) a
zacatkem viny (kmitu) dalsi (P-Q, S-T),
- intervali, nékdy oznaCovanych jako komplexy, které jsou dany spojenim nékolika kmitd
nebo vin a usekt (Q-R-S, S-T, Q-T, P-Q).

R

F-Q

P segment 5-T T
R . segment
+—>

7Ny B

” P-2 interval >

= i 5-T interval i
QRS |
interval
4+—>
@-T interval

Y

a4
-

Obr. 1.20: Popis EKG kiivky [2].

Orientacni hodnoty doby trvani jednotlivych usekd spoleéné s déji probihajicimi v srdci
be&hem nich jsou popsany dale. Jedna se o udaje, které odpovidaji hodnotam naméfitelnym na lidském
srdci pfi tepové frekvenci v rozmezi 60 — 100 tepil za minutu.

P vina - odpovida depolarizaci sini; elektricky vzruch generovany v sinoatrialnim (SA) uzlu je béhem
této vlny preveden svalovinou sini do atrioventrikularniho (AV) uzlu; délka trvani 60 — 100 ms [13].

P-Q interval - popisuje prechod podrazdéni z SA uzlu do svaloviny komor; délka trvani 120 — 200 ms
[14].

ORS komplex (interval) - je métitelny pii depolarizaci komor; elektrické podrazdéni postupuje béhem
tohoto komplexu ze septa pies srde¢ni hrot a pravou komoru do levé komory; délka trvani 80 — 120 ms
[13].

ST segment - béhem tohoto segmentu zac¢ina repolarizace komor; délka trvani 80 — 120 ms [13].

T vina - doznivajici depolarizace komor; srdce je na konci T viny zcela repolarizovano; délka trvani
160 ms [13].

ST interval - délka trvani 320 ms [13].
OT interval - délka trvani 340 — 420 ms [14].

Protoze je R vina dominantnim tsekem v EKG signalu, tak se velice ¢asto detekuje jeji vyskyt
a pouziva se napiiklad k hodnoceni tepové frekvence. Dalsi moznosti jejiho uplatnéni je jeji navaznost
na priubéh akéniho potencialu jak je vidét na obrazku 1.19. Z obrazku vyplyva, ze zacatek pribéhu AP
priblizn€ odpovida vrcholu viny R a konec vrcholu viny T. Tuto souvislost potvrzuji i pribéhy signald
EG a AP méfené béhem experimentl na lékaiské fakulté (viz. obr. 1.21).
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Detail pribéhu elektrogramu (frz = 2000 Hz)

DB T T T T T T

a
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Detail pribéhu akéniho potencialu (frz = 2000 Hz)

1 T T T T T T

s 1 1 1 1 1 1
24 3 34 4 4.5 5 0.h
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Obr. 1.21: Souvislost mezi vyskytem R viny v EG a pocatkem akcniho potencialu.
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2 Meéreni prubéhu akéniho potencialu a
jeho zvyraznéni v Sumu

Jak bylo v uvodu zminéno, je tato prace zaméiena na zpracovani pribé¢hu AP a EG métenych
z izolovanych zvitecich srdci. Srdce je laboratornim zvifatim (morce, kralik, potkan) vypreparovano
za stavu hluboké anestézie. [zolované srdce je drzeno dale pii Zivoté napojenim na tzv. Langendorffiv
perfuzni systém (LPS). LPS sestava z kadinky pro srdce a zasobnikti Krebs-Henseleitova (K-H)
roztoku. Srdce se na LPS pfipoji pies aortu, kterd se dale vétvi na koronarni artérie. Pritokem neboli
perfuzi K-H roztoku obohaceného o dulezité latky (kyslik, vapnik, atd.) korondrnim fecisté se
zajist'uje ptisun zivin srdecni tkani a tim také ¢innost srdce [7].

Do kadinky jsou navic privedeny méfici elektrody, prostfednictvim kterych lze ze srdce méfit
EG. Tyto elektrody prochéazeji sténou kadinky a jsou upevnény pomoci plastovych Sroubil, coz
umoziuje jejich ptipadny posun.

Spolecné se signalem EG se béhem experimentli méfti také prubeéh AP. Vzhledem k tomu, ze
AP je nutné meéfit z urcité oblasti srde¢ni svaloviny, protoze se jedna o projev vznikajici Sifenim
elektrického vzruchu, bylo nutné najit vhodnou métici metodu. Jako nejvhodnéjsi se projevila metoda
optického méteni.

2.1 Méreni pribéhu akcéniho potencialu

2.1.1 Opticka metoda méreni akéniho potencialu

Optickd metoda méfeni pribéhu AP je zalozena na aplikaci a nasledné excitaci napétove-
citlivého barviva. Tato latka se pfidava do K-H roztoku a vaze se na membranu srdecnich bunck.
Podstatou této méfici metody je schopnost napétové-citlivého barviva ménit vinovou délku
emitovaného svétla pii excitaci v zavislosti na napéti na bunécné membrang. Izolované srdce zavésené
v LPS je z vnéjsku ozafeno svétlem na vinové délce ptiblizné 460 nm [7], coz v zavislosti na velikosti
akéniho potencidlu v pozorovaném useku srdec¢ni svaloviny vyvola emisi svétla o vinové délce
v rozsahu 600 — 700 nm [7].

reettacnt -~ N\
LPS excitaéni

svétlo /
/ zdroj svétla

1 ; % emitované
svetlo
elektricky

opticko — sienal =
elektricky — % L PC

prevodnik =

Obr. 2.1: Jednoducha metoda optického méreni akcniho potencialu [7].

K ozafeni srde¢ni tkdn¢ se pouziva néktery z téchto svételnych zdroji [7]:

- halogenové nebo xenonové lampy, které se pouzivaji pro ozateni vétsich ploch a pro jejich
spravnou funkeci je nutné pouzit optické filtry pro vymezeni svételného toku o jisté vinové
délce;

- lasery, které lze vyuzit pro osvétleni malych ploch fadové v mm? nebo cm?;

- LED diody.
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Nasledné emitované svétlo mize byt méfeno prakticky zjakékoliv plochy srdecni tkané.
Problémem této metody ovSem je nemoznost méfeni absolutnich hodnot. Méteni je totiz zavislé na
mnozstvi barviva, které je v daném misté navazano na bunétné membrany. Z tohoto divodu byla
pouzita metoda pomeérového snimani AP, kterd spociva v urCeni velikosti méfené hodnoty AP
z poméru intenzity svétla emitovaného ze srdecni svaloviny na vlnové délce odpovidajici zelenému a
Cervenému svétlu. Timto zplisobem je mozné odstranit vliv pohybovych artefaktd, které se projevi
odlisSnou vzdalenosti excitacnich optickych zdroji a snimacich optickych detektord od svaloviny
zkoumaného srdce. Pro snimani emitovaného svétla se vyuziva téchto detektort [7]:

- fotodioda, kterou lze vyuzit pro snimani z velice malych ploch (velikost bunék) se

schopnosti zaznamenat zmény intenzity v fadech pikosekund;

- fotonasobic, ktery prevadi energii emitovanych foton na elektricky signal;

-  CCD kamera, ktera disponuje velice rychlou odezvou, ale problémem je postupné

vyhodnoceni obrazu.

Protoze je v nekterych ptipadech nemozné ptilozit rozmérné optické detektory piimo k srdci,
vyuzivaji se fokusacni optické Cleny. Mezi tyto ¢leny se fadi optické ¢ocky, zrcadla a filtry. Jak je
vidét na obrazku 2.2, tak se zminéné optické prvky vyuzivaji pro sméfovani excita¢niho i emitovaného
svétla.

zdroj svétla
/\ ) opticka cocka

excitacéni filtr (532+/-20nm)

LPS opticka

¢ocka

¢y

N,

emisni filtr (=610 nm)

pZ2re

pole fotodiod

polopropustné
zrcadlo
excitatni svétlo ——»
emitované sveétlo >
elektricky sienal ——>

Obr. 2.2: Metoda optického méreni akcniho potencialu s vyuzitim optického systemu [7].

2.1.2 Pohybovy artefakt vznikajici béhem méreni

Pohyb srdce béhem snimani vnasi do meéfeného pribéhu akéniho potencialu zkresleni.
V piipadé pouziti optické metody dochazi vlivem pohybu srdce k nezadouci zmén¢ vzdalenosti mezi
plochou detektoru a plochou, ze které je méfen akéni potencidl. Nasledkem této zmény je zména
detekované intenzity svételného toku emitovaného prostiednictvim napétové-citlivého barviva
z povrchu srdce. Tento zdroj zkresleni je v sou¢asnosti omezovan vyuzitim pomérové matematické
metody, kterd pro svou funkci vyuziva dvou svételnych detektorti pracujicich v odlisnych spektralnich
pasmech [7].

Pohyb srdce je zpuisoben kontrakei srde¢nich bunék. Jak jiz bylo fe€eno, je akéni potencial
sniman z jisté plochy srdecni tkané. Jelikoz se napétové-citlivé barvivo vychytdva na membrané
srdeCnich bunék a ty skazdym stahem zmenSuji svou plochu, dochazi v okamziku kontrakce
k navySeni mnozstvi napétové-citlivého barviva pod aktivni plochou detektoru. Je ovSem otazkou,
jestli na membrané kazdé buiiky je vychytano stejné mnozstvi napétove citlivého barviva.
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Akeni napéti je pfimo imérné emitovanému svétlu, které je detekovano foto-citlivou diodou.
Jelikoz nelze toto emitované svétlo velmi malé intenzity zméfit a urcit, kolik molekul barviva se podili
na emisi svétla, nelze zcela presné urcit velikost méfeného akéniho potencialu. Doposud navic nebyl
v zadné praci publikovan pfesny postup kalibrace pro optické metreni akéniho potencialu s pouzitim
napét'oveé-citlivého barviva [7].

2.1.3 Faze méreni akéniho potencialu

Po pfipojeni izolovaného srdce do LPS, stabilizaci jeho ¢innosti, podani napétové-citlivého
barviva a vyplaveni nenavazaného barviva se méti prubéh akéniho potencialu v téchto fazich [7, 20]:

- globalni ischémie I — nastdva po uzavieni pritoku perfuzni latky; srdce nema piisun
vyzivovacich latek a kysliku a dochazi k pozvolnému poskozeni (délka faze 15 minut),

- reperfuze I — jelikoz ptredesla faze nebyla ptili§ dlouhd, nedoslo k nevratnému poskozeni
myokardu a lze obnovenim pratoku perfuzni latky dospét k opétovnému navraceni
¢innosti srdece do ptivodniho stavu (15 minut),

- globalni ischémie II (15 minut),

- reperfuze II (15 minut),

- globalni ischémie III (15 minut),

- reperfuze III (15 minut).

Tento méfici protokol byl sestaven pro studium fenoménu zvaného preconditioning u izolovanych
srdci morcete a kralika barvenych napét'ové citlivym barvivem di-4-ANEPPS [20].

2.2 Zvyraznéni uziteCného signilu pomoci kumulacnich
metod

Vyuzitim zminéné optické metody dochazi v métreném pribehu akéniho potencialu ke vzniku
Sumu. Zdrojem tohoto Sumu mohou byt snimaci fotodiody, ale také pouzité piredzesilovace. Fakt, Ze
signal je smésici uziteného signalu a Sumu vede k nutnosti pouZzit néjaky zplisob zvyraznéni
uzite¢ného signalu. Pro tento ucel se jako nejvhodnéjsi jevi vyuziti kumula¢nich metod.

Kumula¢ni metody jsou zalozeny na priameérovani jednotlivych sobé si piesné Casoveé
odpovidajicich vzorkid. Podminkou je rozdé€litelnost zpracovavaného signalu na tzv. repetice. Repetice
predstavuji useky signalu, které jsou si podobné tvarem. Tyto useky je pro spravnou funkci
kumulacnich metod déle nutné synchronizovat, neboli vztahnout ke spole¢nému bodu. Vzhledem
k tomu, Ze pribéh AP je silné zaSumén (viz. obr. 1.21) nelze v jednotlivych repeticich pfesné urcit
pocatek akcniho potencialu, a proto je nutné vyuzit jiny synchroniza¢ni ukazatel.

Jak bylo zminéno v minulé kapitole, je béhem experimentli na izolovanych srdcich méten
mimo prubéh AP také prubéh EG. Z obrazku 1.21 vyplyva, ze tyto signaly jsou ¢asové synchronni.
Z popisu funkce a ¢innosti srdce uvedeném v kapitole 1 a z obrazku 1.19 lze vycist, Ze jako
synchronizacni bod lze pouzit okamzik vyskytu hrotu R viny v signalu EG. Tento okamzik totiz
Casové priblizné odpovida vyskytu nabézné hrany v AP. Nalezenim R vlny v kazdé periodé¢ signalu
EG lze oznacit ptiblizny pocatek AP a tim jednotlivé repetice vytvorené z prubéhu AP synchronizovat.
Pro takto synchronizované repetice je posléze mozné pouzit nékterou z dale uvedenych kumula¢nich
metod. Principy jednotlivych kumulacnich metod jsou si viceméné dosti podobné a lze je popsat
zékladnim vzorcem 2.1 a pomocnym obrazkem 2.3.

Indexem m; je oznacCen pocatek i-té repetice a indexem & priubézné poradi vzorku od poc¢atku
Casové osy t. V pripadé¢, Ze od sebe tyto dvé hodnoty odecteme / = k-m;, ziskdvame poradi vzorku v i-
té repetici a bude platit x; = (/7). Predpokladame-li, ze zpracovavany signal x(k7) je smésici
uziteCného signalu s(k7) a aditivniho Sumu n(kT), 1ze napsat x(kT) = s(kT) + n(kT). Pro takto popsany
vstupni signal x(kT) 1ze pomoci obecné rovnice pro kumulacni metody vyjadfit jakykoliv k-ty vzorek
vystupniho signalu [8]:
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yv(kT) = i(’;[ai-(j_i)x(lT)] , 2.1)

kde a; vahové koeficienty pro i=0,1,2,...j .
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Obr. 2.3: Princip kumulace pribehu AP rozdéleného do repetic [8].

Pro idealni funkci kumula¢nich metod je nutna nulova stfedni hodnota zminéného aditivniho
Sumu a nezavislost Sumu na uzitecném signalu. Pfi splnéni téchto podminek dochéazi primérovanim
repetic k postupnému potlaceni Sumu. Kumula¢ni metody se dle zptisobu primérovani déli na tfi typy.

2.2.1 Kumulace s rovnomérnymi vahami a pevhym oknem

Nejjednodussim pristupem je kumula¢ni metoda s rovnomeérnymi vahami a pevnym oknem.
Jedna se o postup, pfi kterém je vaha jednotlivych vzorkl vstupujicich do vypoctu priméru stejna a je
dana poctem repetic:

1
M (2.2)
kde M pocet repetic, respektive délka repeticniho okna.

Po dosazeni zadaného poctu repetic je ziskan vysledek v podobé tiseku signalu, jehoz délka je
rovna délce repetice. Protoze se predpoklada, ze Sum by mél v kazdé z repetic pro stejny okamzik
nabyvat odlisné hodnoty, dojde timto postupem k jeho eliminaci. Tim dochazi k postupnému
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vylepSovani pomeéru signalu ku Sumu. Ten dosahuje svého maxima v okamziku, kdy je zapocteno
pravé M repetic (viz. obr. 2.4).

Protoze se nejlepsi mozny vysledek poméru signdlu ku Sumu ziskava s periodou M repetic,
neni tato metoda pfili§ vhodna pro kontinualni sledovani.

zlepgeni
55

i -

2 A
pocet apakovani

Obr. 2.4: Zlepseni pomeru signalu ku sumu pro kumulacni metodu s pevnym oknem [§8].

2.2.2 Kumulace s rovhomérnymi vahami a klouzavym oknem

Jisté zlepseni ve sledovani repeti¢niho signalu pfinasi kumulaéni metoda s klouzavym oknem.
V tomto ptipad€ nedochazi pfi naplnéném okné a nové piichozi repetici k vymazani celého okna, ale
pouze k vymazani nejstarSi repetice a k zapocCteni repetice nové prichozi. Tomu odpovidaji také
hodnoty vahovaciho koeficientu [8]:

%, i=0,12,..,M-1
a; = (2.3)
0, i>M

Tento kumula¢ni postup zapfi¢ini, Ze pomér signalu ku Sumu roste k hodnoté «/ M | na které ziistava i
po prijeti repetice s poradovym ¢islem M+1.

Zlepseni
S5

v R

T

!

!

!

!

!

!

M M a3
pocet apakovani

Obr. 2.5: Vyvoj hodnoty poméru signalu ku Sumu pro kumulaci s klouzavym oknem [8§].

Problém této metody spociva v ptipadé velké vzorkovaci frekvence a dlouhych repeti¢nich
usekll v pamétové naroCnosti. Vlivem nutnosti zapamatovani vSech repetic se musi vytvofrit

(M + 1)- N pamétovych mist (N — pocet vzorkl v repetici).
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2.2.3 Kumulace s exponencialnimi vahami

Tato metoda je zaloZena na postupném zapominani nejstar§ich repetic. Vahy starSich repetic
jsou exponencialn¢ snizovany s kazdou nové ptichozi repetici. To znamena, Ze pro samotny vypocet
praméru maji nejvyssi vyznam nejmladsi repetice.

Primérné zlepseni poméru signalu ku Sumu je u této kumulacni metody dano vztahem [8]:
1+
K, = _q,

1-—
1 2.4)
kde ¢ e zpétnovazebni vahovaci koeficient.
Obecné pro hodnotu zpétnovazebniho vahovaciho koeficientu plati, ze ¢im blizsi je jeho hodnota 1,

tim lepsi je pomér signalu ku Sumu, ale tim déle trva pfizplsobeni k ustadlenému stavu. Protoze je
metoda klouzavého okna brana jako urcity standard, navrhuje se hodnota tohoto koeficientu podle

maximalni hodnoty poméru signalu ku $umu pocitané pro piipad s klouzavym oknem ~/ M [8]:

l-g¢g M +1

(2.5)

V piipadé, dosazeni za M = 15, vychazi z ptedchoziho vzorce pro zpétnovazebni koeficient hodnota
q=0,875.

Na obrazku 2.6 je naznacena podobnost zlepSeni poméru signdlu ku Sumu pro obé zminéné
kumula¢ni metody.

T klouzajici kurmulace
pramémé zlepseni
parméry 100% I I
sighalu k Sumu : Y55 1%
| 57 Y |
E39%,1 [ [
50%,  B1% exponencialni
: kumulace

| | |
| | |
| | |

40 100 150 .

pocet opakovani

Obr. 2.6: Vyvoj hodnoty pomeéru signalu ku Sumu pro exponencialni kumulaci a kumulaci s klouzavym
oknem [8].
Vyhodou exponencialni metody je jeji nepatrné vyssi slozitost oproti metode s pevnym oknem
a zaroven dosazeni srovnatelného primérného zlepSeni signalu ku Sumu jako u metody s klouzavym
oknem.
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3 Metody detekce R viny

Detekei R viny se mysli vyhledani vrcholu R viny v EG signalu a nalezeni parametrii, které by
tento bod presné popisovaly (okamzik vyskytu, vychylka). V minulé kapitole bylo zminéno, ze pfesné
nalezeni vrcholu R viny je pro nasledny postup zpracovani signalu AP zcela nezbytné.

V soucasné dobé¢ existuje nepfeberné mnozstvi zptisobl detekce R viny. Bohuzel se ale témet
ve vSech pfipadech jedna a zplisoby vyuzitelné spiSe pfi analyze, takze o tzv. offline detektory. Tyto
detektory obvykle vyuzivaji moznosti nahlédnuti na budouci vzorky v signalu nebo detekce probiha
s natolik velkym ¢asovym zpozdénim, Ze je pro Ucely této prace nepouzitelna. Na druhé stran¢ ale tyto
detekéni metody vynikaji vysokou piesnosti a spolehlivosti detekce.

Pro detekci v redlném cCase jsou za jistych podminek pouzitelné metody zalozené na principu
vinkové transformace [9], neuronovych siti [9] nebo filtraénich srovnavacich postupti [9, 10].

V této praci byly pouzity dva detekcni postupy, které jsou zalozené na principu detekce
pomoci vinkové transformace a detekce pomoci filtracnich srovnavacich metod. Z toho divodu, bude
dale uveden jejich funkéni popis.

3.1.1 Vinkova transformace

Vinkova transformace je velice ucinny nastroj slouzici pro vytvofeni Casové-frekvencniho
zobrazeni analyzované¢ho signalu. U takového zobrazeni je na ose x Cas a na ose y frekvence.
Prostfednictvim této transformace se ziska popis jednotlivych frekvencnich pasem v Case.

Vlinkova transformace je zaloZena na hledani podobnosti (miry korelace) mezi jistym tusekem
zpracovavaného signalu a tzv. matefskou vinkou. Aby bylo mozné dosahnout vysoké hodnoty
korelace frekvencné odliSnych utvart v signalu, je tfeba ménit jisté parametry mateiské vinky a tim
svym zpusobem tvarové vytvaret vinky nové. V piipad¢, Ze jsou tyto parametry spojité, jedna se o tzv.
spojitou vinkovou transformaci CWT, u které je Casoveé-frekvencni zobrazeni dano korelacnim
integralem mezi analyzovanym signalem x(?) a bazovou funkci neboli konkrétni vinkou [16]:

0 1 t—b
CWT(a,b) = ;x(f)._w(_jdt G
e Aa U a
kde a tzv. méfitko (scale), které ovlada casovou dilataci vinky;
b parametr ovliviiujici posun (translaci) funkce podél casové osy.

Zminéné parametry slouzi ve spojeni s riiznymi typy matefskych vinek k aproximaci nejriznéjSich
tvarli vin ve zkoumaném signalu. V piiloze €. 2 je vidét, jaké podoby dosahuje CWT pro jednotlivé
hodnoty métitka a pii pouziti na EG signalu. Obecné Ize konstatovat, Ze v pripadé roztazeni vinky
(a>1) dosahuji vysoké hodnoty korelace useky signalu o ,,nizké* frekvenci a naopak pfi stlaceni vinky
(a<1) useky signalu o ,,vyssi“ frekvenci [15]. To znamena, Ze pro vymezeni urcCité slozky signalu je
tfeba najit hodnotu méfitka, které svym frekvencnim rozsahem nejvice odpovida frekvencnimu pasmu
vyskytu hledané slozky.
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Obr. 3.1: Casové-frekvencni rozliseni vinkové transformace (symbol ¢ oznacuje §ifku pasma
v jednotlivych oblastech) [15].

Z pohledu na obrazek 3.1 vyplyva, ze se zlepSujicim se ¢asovym rozliSenim, které odpovida
kratké vince, dochazi ke zhorSeni frekven¢niho rozliSeni a naopak. Na obrazku uvedeném v pfiloze €.
1 je zobrazeno Casové-frekvenéni rozlozeni EG signalu, ve kterém je lépe vidét spojitost mezi
mefitkem, frekvenci a korelovanym tisekem signalu. Toto zobrazeni je souhrnem dil¢ich zobrazeni
CWT pro jednotliva métitka.

V ptipad¢ vyuziti diskrétni vinkové transformace DWT je nutné Casové-frekvenéni zobrazeni
néjakym vhodnym zplsobem vzorkovat a tim pfejit k diskrétnimu vyjadieni parametr ovliviyjicich
tvar vinky [16].

1 t—nbyay
v, ()= l/{ — j (3.2)
Na, a4
kde mn ... cela cCisla fidici dilataci a translaci
ap pevny krok dilatace nabyvajici hodnot vétsich nez 1
by parametr pozice vétsi nez 0.

Pro diskrétni vinkovou transformaci lze posléze pro takto diskretizované vyjadieni vinky psat [16]:
DWT(m,n)= [x(tW,., (t)dt (3.3)

Jednim ze zplsobl realizace vinkové transformace je realizace prostfednictvim zrcadloveé
kvadraturnich filtrd [8]. Nazev kvadraturni zrcadlovy filtr vyplyva z frekvencnich charakteristik
zobrazenych na obrazku 3.1. Mezni kmitocty obou typt filtri se totiz vzdjemné piekryvaji a pro
vypocet impulsni charakteristiky dolni propusti Ize pouzit impulsni charakteristiku horni propusti.
Aproximace signalu na jakékoli urovni j je tvofena pomoci dolni propusti propoustéjici slozky o
kmitoctech mezi nulou a polovinou Nyquistova kmitoctu a detaily signalu jsou tvofeny pomoci horni
propusti propoustéjici slozky v kmito¢tovém pasmu od poloviny Nyquistova kmito¢tu do Nyquistova
kmitoc¢tu. Naslednou decimaci signalu neboli vynechanim lichych vzorkd a zachovanim vzorki
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sudych se obdrZi spektralni koeficienty S ppp (O, k), které se ve vétvi horni propusti oznaci jako

detailni koeficienty oDy ave vétvi dolni propusti jako aproximacni koeficienty 04k [8].
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Obr. 3.2: Princip c¢innosti kvadraturné zrcadlovych filtrii [8].

V ptipadé dalsiho rozdéleni aproximaénich koeficienti zvrstyy j =0 pomoci stejnych filtrii

s impulsnimi charakteristikami ,/4, a ,g, lze ziskat koeficienty charakterizujici vrstvu j =1 (viz.

priloha ¢.3). To znamena, Ze opakovanym pouzitim stejnych filtrd lze ziskat koeficienty pro dalsi
vrstvy, ve kterych bude pocet vzorkl vzdy o polovinu niz§i nez ve vrstvé predchozi [8].

nedplnd
dekomponovang
dekmpezice ONT spekdrum
HP filkr —“2 oh | |
hy I | 3 [
vslupnl | 3 |
signdl s ) | = |
HP filtr Y
h =
. n_| 2 {
0P fiflr 12 o 2 1] o)
g |1 — b ¥ —
DF filtr | 2|
Gn | |
l— A

Obr. 3.3: Neuplny proces dekompozice [8].

Detekce R viny v obou piipadech vinkovych transformaci probihd obvykle pouze pro jednu
hodnotu meértitka. V signdlu vzniklém po vlnkové transformaci se R vlna detekuje napiiklad
prostfednictvim dvojiho prahovani a sledovani ¢asu mezi dosazenim téchto prahovych hodnot [9, 12].
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3.1.2 Filtracni srovnavaci metody

Filtracni srovnavaci metody jsou zalozeny na vymezeni frekvenéniho pasma EKG (EG)
signalu, ve kterém je pomér vykonu R vlny, respektive QRS komplexu ku vykonu ostatnich
pomalejsich vin (P, T) maximalni.

spektrum komplexu QRS avin P a T ze signalu EKG

B =
— Dbalka spektra P viny
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Obr. 3.4: Spektrum jednotlivych vin EKG signalu.

Specifikace meznich frekvenci takto definovaného pasma neni piili§ jednoducha a v fad¢
publikaci neni ani jednotna. Ve vétsin€ publikaci nejsou ani doporuceny piesné hodnoty meznich
frekvenci tohoto pasma, ale spiSe se vnich uvadi mezni hodnoty frekvencniho pasma vyskytu
nejvetsiho vykonu QRS komplexu, pripadné viny R. V ur€eni téchto hodnot se jednotlivé publikace
témét nelisi. Obvykle jsou udavany jako 15 Hz a 20 Hz [6, 17]. Takto definované hodnoty meznich
frekvenci jsou v publikacich obvykle doplnény o krajni hodnoty frekvencnich pasem vyskytu
nejvétsitho vykonu ostatnich vin vyskytujicich se v EKG (P a T). Spojenim vSech téchto udaji je
posléze mozné urcit piiblizné frekvencni pasmo, ve kterém by mél byt obsazen nejvétsi vykon QRS
komplexu (R vlny) a zarovenn by mélo dochazet k co nejmenSimu prosakovani frekvencnich slozek
ostatnich usekdi EKG. Z obrazku 3.4 vyplyva, ze maximalniho vykonu dosahuje vina P do frekvence
asi 9 Hz, vina T priblizné¢ do 4 Hz a komplex QRS do 22 Hz. Z téchto udaji 1ze odvodit mezni
hodnoty pifenosového pasma filtru vymezujiciho vySe zminénou frekvenéni oblast. Pfené urceni
propustného pasma takovéto pasmové propusti je samoziejm¢é mozné az v souvislosti s piesnou
znalosti vlastnosti filtru. Obecné ale Ize za krajni hodnoty tohoto pasma oznacit frekvence 10 a 20 Hz.

EKG Pasmova Umocnéni - Uréeni
signal * propust * () * Prahovani * maxima

Obr. 3.5: Obecné blokové schéma filtracni srovnavaci metody.

Po filtraci signalu EKG zminénou pasmovou propusti nasleduje jeho umocnéni. Umocnéni
slouzi jednak ke zvyraznéni R viny, tak k moznému invertovani pribé¢hu EKG. Dalsi zpracovani se
timto krokem tedy omezuje pouze na kladné hodnoty.
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Obr. 3.6: Vyhlazeny EKG signal po priichodu pasmovou propusti [11].

Detekce lokélnich maxim v takto upraveném signdlu (viz. obr. 3.6) probihd obvykle
prostfednictvim adaptabilniho prahovani popfipadé sledovanim smérnice signalu a doplikovym
sledovanim ¢asového intervalu mezi maximy.

Problém této metody, v piipad¢ digitalniho zpracovani, spociva ve zpozdéni vzniklém
prostfednictvim zminénych filtri. Pro co mozna nejhladsi pribéh signalu zobrazeného na obrazku 3.6
by bylo zapotiebi filtri s pomérné dlouhou impulsni charakteristikou (obvykle stovky vzorki).
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4 Detekce R viny pomoci filtracni
srovnavaci metody

Princip této metody spociva ve sledovani kladné maximalni hodnoty prvni derivace pribéhu
signalu ziskaného filtraci pomoci medianovych filtrd. Témito filtry se dosdahne vyhlazeni
zpracovavaného EG signalu a nalezeni hodnot potifebnych pro dalsi postup pti detekci R viny.

Meéteni EG v jednotlivych fazich popsanych v kapitole 2.1.3 ma spolecn¢ s dal§imi aspekty
(pohybovy artefakt, atd.) za nasledek velikou variabilitu signali. Ta se projevuje velkymi rozdily
v arovni i ve tvaru signalu (viz. pfiloha ¢. 5 a 6). Z téchto divodd pro detekci R viny nelze pouzit
jednoduchého prahovani, které je principielné zalozené na vybéru utvaru s nejvyssi vychylkou, ale
musi byt vyuzito sofistikovanéjsiho zptsobu prahovani.

4.1 Postup detekce

Pro spravnou cinnost detektoru je nutné, aby se nejdfive v inicializaénim intervalu
zaznamenala data (maximalni hodnota smérnice, maximalni vychylka po naméfeni maximalni
hodnoty smérnice), ktera by prib¢h zpracovavaného EG alespon ¢asteén€ popsala. Z tohoto diivodu je
detek¢ni postup sloZen ze dvou fazi:

- inicializace,

- detekce.

4.1.1 Inicializace

Inicializacni faze slouzi k ur€eni podoby signalu a sklada ze tii krokt:
- urceni polarity maximalni vychylky pribéhu EG,
- nalezeni maximalni vychylky v ur¢itém useku signalu,
- nastaveni vychozich prahovych hodnot pro detekci.

V prvnim kroku se v useku signalu o délce 1,5- f,_ pomoci medianového filtru hleda nulova

linie a zaroven se sleduje maximalni a minimalni vychylka. Tyto udaje posléze slouzi k urceni
polarity, respektive znaménka maximalni vychylky v tomto useku signalu. Lokalni maxima jsou
sledovana v zavislosti na velikosti smérnice, ktera jim pifedchazela. Aby mohla byt vychylka oznacena
jako v ur¢itém useku maximalni, musi byt sklon priibéhu signalu pfed dosaZenim této hodnoty také
maximalni. Timto postupem se docili nalezeni Spickovych kmitd v signalu, které¢ by meély svymi
parametry odpovidat R viné. Obé zminéné hodnoty jsou poté porovnany s odhadnutou nulovou linii a
v zavislosti na vysledku je pribéh vynasoben hodnotou (-/), neboli pievracen. K pievraceni signalu
dochazi v pripad€, ze ma R vilna zapornou polaritu. Pfestoze pievraceni signdlu neni z medicinského
hlediska zcela spravné, je v tomto piipadé opodstatnéno mensi slozitosti dal§iho detekéniho postupu.
Ponechani EG signalu v pivodnim stavu by nasledn¢ vedlo k nutnosti vytvoreni detekéniho postupu
hledajiciho misto maximalni kladné vychylky vychylku zédpornou.

Hodnota izolinie linie je kvili mensimu zpozdéni procesu detekce odhadovana pomoci
medianového filtru na misto filtru typu dolni propust. Vyuzitelnost medianového filtru byla otestovana
na tfech typech EG a odchylka od hodnoty nulové linie ziskané prostfednictvim dolni propusti byla
maximalné 5 %. Délka medianového filtru je nastavena na 51 vzorkd. Ziskané hodnoty jsou posléze
béhem celé detekéni faze primeérovany a vysledna hodnota slouzi k pfibliznému uréeni hodnoty
izolinie EG.
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Nasledujicimu kroku inicializace by bylo mozné vytknout, ze je zbytecny z hlediska hledani
parametrd, které jiz byly nalezeny v kroku piedchozim. Vysvétlenim je postupna aktualizace
detekéniho postupu. Pfi vyskytu abnormalniho pribchu se totiz pfi pfimém pouziti namétenych
hodnot z prvniho kroku inicializace mtze stat, ze detektor nebude pracovat spravné.

Tato ¢ast inicializace je vénovana nalezeni maximalni vychylky a smérnice z iseku signalu

L,5- f,.. Prohledavani tohoto useku probiha ve dvou fazich. Prvni fize je vénovana nalezeni

maximalni hodnoty smérnice a druhd obstarava nalezeni maximalni vychylky po nejstrméjsim
vzestupu signalu. Detekce maximalni vychylky je obsluhovana sledovanim pfekmitu kladné hodnoty
prvni derivace do hodnot zapornych, respektive nalezenim nulové hodnoty prvni derivace. MozZnost
pouziti sledovani hodnoty prvni derivace EG je zplsobena faktem, Ze signal je pro detekci filtrovan
medianovym filtrem s délkou 5 vzorkl. Tento filtr zapficini vyhlazeni funkce (odstranéni prekmitt),
neboli zabrani projevu falesného prekmitu prvni derivace do zapornych hodnot mimo hledané
Spickové hodnoty.

Ze ziskanych parametrd signalu (maximalni hodnota 1. derivace EG signalu a nasledna
maximalni vychylka) jsou urceny prahové hodnoty, které slouzi pro detekci signalu. Prahova hodnota
smérnice je pocitana jako:

P,,=09-DX_..., 4.1)
kde Ppy prahova hodnota smérnice,
DX, ... maximalni hodnota smérnice.

Pro vychylku jsou vypocteny dvé prahové hodnoty, minimalni a maximalni.

PDLM]N = 0’8 ) DLmax 2 (42)

PDLMAX = 1’2 ) DLmax 2 (43)
kde  Ppr o --- minimalni prahova hodnota vychylky viny

Ppr, max ... maximalni prahova hodnota vychylky viny

DL, ... maximalni vychylka.

Interval, ve kterém bude hrot viny oznacen jako potencialni vrchol R viny pak bude + 0,2 nasobek
maximalni vychylky.
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Uréeni polarity
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sizfél filtr * nulové linie maximalni
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Obr. 4.1: Blokové schéma inicializacniho rezimu.

4.1.2 Detekce

Detekce R viny probiha sledovanim smérnice pribéhu EG. Postup oznaceni R viny je slozen
z nékolika na sob¢ zavislych podminek.

- Prvni podminkou je ptekroceni prahové hodnoty smérnice. K tomu mize dojit také pfi
sledovani sestupné faze zaporné orientované R viny (viz. Cerveny segment v obrazku 4.2).
Z toho diivodu je nutné pouzit dals§i podminku, kterou se zamezi sledovani smérnice
v takovém tseku signalu EG.

- Sledovani EG signalu se druhou podminkou omezuje pouze na ty ¢asti, ve kterych je
hodnota smérnice kladna a zaroven je to nabézna faze viny. Toho se dosahuje v ptipadé
zpracovani EG signalu se zaporn€¢ orientovanou R vlnou pfevracenim signalu, neboli
nasobenim (-1).

- Posledni podminkou je, Ze maximalni vychylka zkoumané viny musi lezet v intervalu
vymezeném prahovymi hodnotami vychylky.

Pokud dojde ke splnéni vSech podminek, je zkoumany tisek oznacen jako R vina.
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Elektrogram (frz = 2000 Hz)

I:I T T T T T T T T
. _H_M_'_v_m_v_'_v_"_,_,_,-o—'—"'"“—"—m_
= L _
5 0z
- 04 I I 1 I I I 1 I |
] 100 200 300 400 a00 GO0 700 aa0 Qa0 1000
n

Obr. 4.2: EG se zaporné orientovanou R vinou.

4.2 Zhodnoceni detek¢ni metody

V prilohéch €. 5 a 6 v je patrna variabilita zpracovavaného signalu EG. K proménnosti signalu
prispivaji tyto nepravidelné se projevujici jevy v EG:

- vyrazna zména maximalni vychylky jednotlivych vin,

- prevraceny nebo nepravidelny pribéh nekterych vin,

- proménné hodnota izolinie u odlisnych EG.
Pro takto proménny signal nelze jednoduchym zptisobem definovat pfesné prahové hodnoty. Aby
mohly byt nalezeny idealni prahové hodnoty, bylo by nutné testovat vétsi mnozstvi EG signald. To ale
bohuzel nebylo z divodu omezeného poctu signalti a méficich experimenti mozné. Proto se pouzilo
adaptabilniho prahovani. Prahové hodnoty byly uréovany z né¢kolika poslednich maximalnich hodnot.
Bohuzel ale ani tento krok detekéni postup vyrazné nezpfesnil. Primérna ucinnosti detekce se
pohybovala kolem 62 % (viz. tabulka 4.1).

Zminéné divody prispély k myslence pouzit detekéni metodu, ktera by variabilitou EG nebyla
tolik limitovana. Takovou je napiiklad metoda zaloZena na principu vinkové transformace.

Pocet Délka Pocet "
L, skute€nych | inicializacni | detekovanych Ucinnost
Testovaci signal T vin faze Tvin
bez ini. faze | s ini. fazi

[] (T] [] [%] [%]
eg1 isch1 test1 50R mat.ixt 50 3 47 100 94
eg1_isch1_test2 50R_mat.txt 50 3 41 88 82
eg1 isch2 test1 50R mat.txt 50 3 47 100 94
egl1 _isch2 test2 50R_mat.ixt 50 2 48 100 96
eg1 rep1 test1 50R_mat.txt 50 2 4 12 8
egl_rep1_test2 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg3 rep1 test3 50R mat.ixt 50 2 0 4 0
eg3 rep2 testl 50R mat.ixt 50 2 0 4 0

Tab. 4.1: Ucinnost filtracni srovndvaci metody detekce viny R..
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5 Detekce R viny s vyuzitim vinkové
transformace

Vinkova transformace vnasi do zplsobu detekce urcit¢tho dominantniho tseku signalu
moznost transformovat zpracovavany signal do podoby, ve které by byl zminény tsek zvyraznén,
ovSem ve vetSin€ ptipadd za cenu zmény jeho tvaru.

Zvolime-li vinku, pomoci které jsme schopni transformovat zpracovavany signal do podoby,
v niz bude ndmi pozadovany usek signalu zvyraznén, lze z parametra této vinky vytvorit filtr o
konecné délce impulsni charakteristiky, jehoz vystupem bude stejny signal jako signal
transformovany. Proces vinkové transformace se tak prevede na proces filtrace signalu.

Zminény filtr Ize ziskat pomoci odezvy CWT zvolené vinky na Diractiv impuls. Vysledkem
této operace je impulsni charakteristika FIR filtru, ktery ma stejné vlastnosti jako CWT s nastavenym
parametrem a. Vysledny prubeh, ktery by byl ziskan procesem vinkové transformace, je poté dan
konvoluci impulsni charakteristiky zminéného filtru a zpracovavaného signalu.

Detekce hledaného useku vstupniho signdlu (naptiklad R viny v EG) je poté mnohem
jednodussi, protoze v idealnim ptipad€ nebude signal obsahovat zadné frekvencni slozky mimo filtrem
definované propustné pasmo. Jak bude vysvétleno dale, mize tato zména podoby zpracovavaného
signalu vyvolat také zménu cile detekce.

5.1 Volba vinky

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi vinek, které se 1isi nejen svym tvarem, ale také svou
slozitosti a propracovanosti (viz. napovéda programu Matlab). Vybér spravné vinky je proto jednim
znacné miry zavisly na subjektivnim néazoru.

Dulezitym faktorem pii vybéry vinky vhodné pro detekci R viny bylo v pfipadé této prace co
nejmensi zpozdéni vznikajici naslednou filtraci EG signalu filtrem s impulsni charakteristikou zvolené
vinky. Toto zpozdéni je v ptipad€ impulsni charakteristiky se sudym poctem vzork :

L délka impulsni charakteristiky

) (5.1
> )
v ptipad¢ impulsni charakteristiky s lichym poc¢tem vzorkii:
deélka i Isni charakteristiky + 1
- élka impulsni charakteristiky (52)

2
a je udavano ve vzorcich nebo v sekundach.

Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje vybér vinky je jeji tvar. Tvar vinky vyznamnou mirou
ovliviiuje nésledny zptisob detekce okamziku vyskytu R viny v signalu ziskaném spojitou vinkovou
transformaci (CWT). Obecné 1ze vinky rozdélit na:

- liché,

- sudé.

Je-li pro vytvoreni CWT pouzita licha vinka (viz. obr. 5.1), odpovidad okamzik vyskytu vrcholu R vin
v EG prichodu nulovou hodnotou v CWT. V piipadé¢ sudé vinky odpovida vrchol R viny v EG
maximalni (viz. obr. 5.3) nebo minimalni (viz. obr. 5.2) hodnot¢ v pfislusném useku CWT.

Zkresleni signalu na pocatcich a koncich CWT zobrazenych na obrdzcich 5.1, 5.2 a 5.3 je
zptusobené kone¢nou délkou zpracovavaného signdlu [16]. Toto zkresleni lze pojmenovat jako
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ptechodovy jev, jehoz doba trvani je rovna poloving délky impulsni charakteristiky vinky, respektive
filtru (viz. vztahy 5.1 a 5.2).

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Obr.5.1: Aplikace liché vinky (dbl,a=32).
Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Obr.5.2: Aplikace sudé vinky (db4,a=32) na elektrogram se zdaporné orientovanou R vinou.
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Obr.5.3: Aplikace sudé vinky (db4,a=32) na elektrogram s kladné orientovanou R vinou.

Na zakladé omezeni a doporuceni vychazejicich z ptedchozich odstavci, byla po testovani na
riznych EG signalech pro dalsi pouziti subjektivné zvolena vinka dbl. Jak vyplyva z obrazku 5.4,
jedna se o lichou vinku, coz znamena, Zze okamzik vyskytu vrcholu R viny odpovida v CWT(dbl,a)
prichodu nulou. Tento fakt se pti dalsim postupu detekce ukaze jako vyhodny.

Irmpulsni charakteristika vinky db1, a = 32
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Obr.5.4:Impulsni charakteristika vinky dbl pro méritka a = 32, a = 44.

Parametrem, ktery je v okamziku pouziti vinky nutné zvolit, je velikost méfitka a. Volbou
méfitka se svym zplisobem nastavi frekvencni oblast, kterou bude vinka (filtr) zvyraziiovat. Volba
m¢éfitka je také do jisté miry subjektivni, nicméné jako ukazatel je mozné pfi znalosti frekvenéniho
pasma vyskytu hledaného useku signalu pouzit frekvencni charakteristiku vinky. Tu lze ziskat
Fourierovou transformaci impulsni charakteristiky vinky. Protoze dosud nikde neni pro srdce
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jednotlivych laboratornich zvitat publikovano frekvencni rozméfeni EKG (EG) pfi experimentalnim
méteni pomoci Langendorffova perfuzniho systému, bylo nutné vybér vhodného métitka vinky zalozit
na jiném postupu nez pomoci frekvencni charakteristiky vinky.

Jak je z ptilohy ¢.4 patrné, nabyva signal CWT(dbl,a) v okamziku vyskytu R vlny pro razné
hodnoty meéfitka a rozdilnych urovni. Velikost CWT(dbl,a) v tomto okamziku je dédna vykonem
signalu ve frekvencni oblasti, kterou vinka s pfislusnou hodnotou métitka vymezuje. Dalo by se fici,
ze vybérem méftitka, pfi kterém nabyva CWT(dbl,a) v okamziku vyskytu R viny nejvétsi hodnoty
»peak to peak®, dochdzi k vymezeni nejptesnéjsiho frekvencniho pasma vyskytu R viny. Toto tvrzeni
se ale pti pohledu na obrazek v pfiloze ¢.4 nejevi jako zcela pravdivé.

Jako mnohem presnéjsi parametr pii vybéru métitka se da oznacit pomér rozdilu lokalnich
extrémi CWT(dbl,a) v oblasti vyskytu viny R a rozdilu lokalnich extrémti CWT(dbl,a) v oblasti
vyskytu viny T. Timto parametrem lze hodnotit prolinani frekvencni oblasti vyskytu vin s nizkou
frekvenci (vina T a P) do frekvencni oblasti vyskytu vin s vyssi frekvenci (vina R), které je dano
tvarem frekvenc¢ni charakteristiky vinky pfislusného méfitka. Nalezenim a pouzitim vinky s métitkem,
ve kterém je zminény pomér maximalni, dochazi k nejmensimu prolinani vykonu pomalych vin do
vykonu vin rychlejsich. M¢titko a pro tuto hodnotu lze tedy oznacit z hlediska detekce R viny za
nejvhodng;jsi.

Z analyzy provedené na testovacich signalech zobrazenych v pfiloze ¢. 5 a 6 vyplynulo, Ze se
na zaklad¢ hodnoceni zminéného poméru jevi jako nejvhodnéjsi vinka dbl s méfitkem 44. Jak jiz ale
bylo zminéno, dilezitym parametrem pii vybéru méfitka je také délka impulsni charakteristiky vinky.
Z obrazku ¢. 5.4 vyplyva, ze impulsni charakteristika vinky dbl s méfitkem 44 dosahuje délky 45
vzorkl. V ptipad€ vyuziti této vinky se do procesu dalSiho zpracovani vnasi podle vzorce 5.2 zpozdéni
rovné 23 vzorkdm.

Z tohoto divodu se dale hledala vinka, ktera by s kratSi impulsni charakteristikou dosahovala
podobné ucinnosti v potlaceni frekvencniho pdsma mimo oblast vyskytu viny R. Hodnota méfitka
takovéto vinky byla stanovena na 32. Pfi této hodnoté méfitka dochazi k uspokojivému potlaceni
signalu mimo frekvencni oblast vyskytu viny R.

Zaveéry dosazené v predchozich odstavcich ¢astecné potvrzuji také spektra jednotlivych vin
EG signalu se spoleéné¢ zobrazenou frekvencni charakteristikou vinky piislusného meéfitka na
obrazcich 5.6 a 5.7. Spektra byla pofizena z vysegmentovanych usekli EG signalt, které byly vztazeny
ke spolecnému bodu a nasledné primérovany a vahovany Hannovym oknem (viz. obr. 5.5).

Frimérovany a vahovany pribéh R viny (Hannovo okno)
I:I T T T T T T T

Yychylka
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I
|

nE: ! ! ! ! ! ! ! !
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Frimérovany a wahovany pribEh T viny (Hannowo okno)
0.1 T T T T

wychylka
o
I
|

073 L L L L
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1l

Obr.5.5:Priomérované a vahované priibéhy vin R a T ziskané z testovacich EG signali (f,, = 2000 Hz).
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Obr.5.7: Spektra priumérovanych a vahovanych pribéhii vin R a T se soucasné vykreslenou frekvencni

charakteristikou vinky dbl (a = 32) ; f,, = 2000 Hz.

Z frekvenénich charakteristik pouzitych vinek na ptfedchozich dvou obrazcich vyplyva, Zze
zvolena méftitka vinky dbl jsou pro vymezeni frekvencni oblasti vyskytu R viny pouzitelna. Pro obé
méfitka vinka potlacuje projev pomalejsich vin, respektive viny T. Nicmén¢ hlavni pienosova oblast
se jevi jako zbyte¢né Siroka. Jak ale bylo vySe zminéno, je nutné zvolit vinku s co mozna nejkratsi
impulsni charakteristikou. Zvoleni vyssi hodnoty méfitka vinky by se sice projevilo zazenim hlavniho
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prenosového pasma, na druhou stranu by to vedlo k prodlouzeni impulsni charakteristiky vinky a tim
k vétsimu zpozdeéni zanesenému do dalsiho postupu zpracovani signalu.

Dalsi fakt vyplyvajici z obrazki 5.6 a 5.7 je jednoduchost pouzit¢ vinky dbl. To se ve
frekvencni charakteristice projevuje vyraznym zvinénim mimo hlavni pfenosovou oblast. Vznikaji tak
postranni pienosova pasma, jejichz projevem je pieneseni vysokofrekvencnich slozek vstupniho
signalu EG. V testovacich signalech, které byly k vypracovani této prace poskytnuty se
vysokofrekvenc¢ni ruseni nijak neprojevovalo, tudiz tenhle nedostatek vinky db1 miize byt opomenut.
Nejveétsim nedostatkem vinky dbl, ktery vyplyva z obrazku 5.7, je jeji maximalni pfenos piiblizné na
50 Hz. V pfipadé, Ze by zpracovavany EG signal obsahoval sitovy brum, dojde tak k jeho
maximalnimu pfenosu. Tento fakt odporuje principu vyuziti filtri, kdy se naopak snazime rusivé
slozky ze signalu odstranit. Jak ale ze zdroja [7, 19] vyplyva, jsou béhem experimentalniho méfeni
podniknuta velice pfisnd opatfeni (stinéni, zemnéni), kterymi se projevu sitového brumu v signalu EG
zamezi.

V ptipad¢ pouziti vzorkovaci frekvence 2000 Hz, ktera je pii experimentalnim meéfeni EG
signalt obvykle volena, budou zpozdéni vznikla pouzitim zminénych vinek vychazet ze vzorce 5.2:

délka impulsni charakteristiky +1 1
Tap (a) = T

2 fVZ
z,(32)=8,5ms : (5.3)
T (44) =1L5 ms
kde  7,(a) ...  zpozdéni vzniklé pouzitim vinky dbl s m&Fitkem a.

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Obr.5.8: CWT vinkou dbl s meritky a = 32, a = 44.
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5.2 Popis postupu detekce viny R

Pomoci CWT s vinkou dbl(a;) (a; = 32 ,a, = 44) se docili podoby signalu zobrazeného na
obrazku 5.8. Protoze se jedna o lichou vinku, odpovidd okamzik vyskytu vrcholu viny R prichodu
CWT(dbl,a) nulovou hodnotou. K oznaéeni spravného okamziku prichodu CWT(dbl,a) nulovou
hodnotou je mozné pouzit nejriznéjsich detekcnich postupti.

Jak je z pribéhu CWT(dbl,a) na obrazku 5.8 patrné€, jedna se prakticky o hladky pribéh
s velkou strmosti pfechodu v okamziku lokéalnich extrémti v signalu EG. K nalezeni useku
CWT(dbl,a), na némz se nachazi prichod nulovou hodnotou odpovidajici vyskytu R viny v EG, se

Aby byl tento extrém hledan ve spravném useku signalu je nutné ptidat nékolik dalSich
vymezujicich podminek k jeho nalezeni (viz dale). Tyto podminky jsou nastoleny pomoci jistych
prahovych hodnot. K nalezeni téchto hodnot slouZi tzv. inicializa¢ni faze detek¢niho postupu.

5.2.1 Inicializaéni faze

Podobné jako u detekce R viny pomoci filtracni srovnavaci metody popsané v kapitole 4, je i
v tomto pripadé nutné, aby se detekéni postup zpracovavanému signalu jistym zptisobem piizptisobil.
Ptizpisobenim se vlastné mysli nalezeni ur¢itych prahovych hodnot signalu bezprosttedné po spusténi
detekcniho postupu. Obecné je vhodné, aby inicializacni faze byla co mozna nejkratsi.

V programu, ktery byl v ramci této prace vytvoren, odpovida délka trvani inicializacni faze 1
sekundg, neboli dob& nacteni poctu vzorku, ktery je roven vzorkovaci frekvenci signalu. Protoze se
prakticky u vSech testovacich signalii pohybovala tepové frekvence kolem 100 tepd za minutu, mélo
by byt nastavenim takovéto délky inicializacni faze viceméné zajiSténo, Ze dojde k zaznamenani
alespon jedné periody pribéhu EG signalu. Béhem této doby je hledana extrémni hodnota, které signal
CWT(dbl,a) nabyva a také extrémni hodnota prvni derivace tohoto signalu. Obé nalezené hodnoty
jsou posléze nasobeny vahovacimi koeficienty. V ptipad€ extrému prvni derivace se jedna o koeficient
0,65 a v ptipad¢ extrémni vychylky o koeficient 0,7. Vysledky jsou oznaCeny jako prahové hodnoty.

V okamziku ukonceni inicializa¢ni faze detekéniho postupu dochazi jesté ke kontrole hodnoty
CWT(dbl,a). V ptipadé¢, ze tato hodnota dosahuje hodnoty prahové, je dosti pravdépodobné, Ze se
jedna o okamzik vyskytu R viny. Protoze by tato vina nebyla s nejvetsi pravdépodobnosti spravné
detekovana, prodlouzi se automaticky inicializacni faze o dvojnasobek délky impulsni charakteristiky
pouzité vinky. Timto krokem se posune start detekéni faze v EG signalu az za tuto potencialni R vinu.

V ptipad¢, Ze by bylo k detekci vyuzito vinky s vétsi délkou impulsni charakteristiky, je nutné,
aby se zkontroloval projev zminéného posunu.

5.2.2 Detekéni faze

Okamzik vyskytu R vilny vsignalu EG odpovida, za pfedpokladu vyuziti liché vinky,
prichodu CWT(dbl,a) nulovou hodnotou. Z obrazku 5.8 je patrné, ze signal CWT(dbl,a) nabyva
béhem jedné periody signalu EG nulové hodnoty ve vice bodech. Ukolem detekéni faze je uréeni
spravného okamziku prichodu CWT(dbl,a) nulovou hodnotou. Toto uréeni se provadi na zakladé
prahovani pribéhu signalu CWT(dbl,a) prahovymi hodnotami ziskanymi b&éhem inicializacni faze
detekcniho postupu.
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Obr. 5.9: Blokové schéma detekce R viny pomoci vinkové transformace.

Detekce spravného okamziku priichodu CWT(dbl,a) nulovou hodnotou se sklada ze Ctyf
krokti, jak je naznaceno na obrazku 5.10.

Prvnim krokem je nalezeni nadprahové vychylky CWT(dbl,a). Zpracovavany signal
CWT(dbl,a) mize nabyvat dvou rozdilnych podob. Ob¢ souvisi s tvarem impulsni charakteristiky
zvolené vinky. Z impulsni charakteristiky vinky dbl uvedené na obrdzku 5.4 je patrné, ze vybrana
vinka se sklada ze zaporné a kladné viny. Pfi transformaci EG signalu s kladné orientovanou R vinou
bude v prubéhu CWT(dbl,a) v okamziku vyskytu R viny nejdfive zadporna vilna a po ni vlna kladna
(viz. obr. 5.8). V piipadé¢ ze bude ale R vlna v EG orientovanad zaporné€, dojde transformacnim
postupem k pfevraceni pouzité impulsni charakteristiky vinky a posloupnost vin v CWT(db1,a) bude
opacna, kladna a poté zaporna (viz. obr. 5.1). Tento rozdil se projevi tim, Ze namisto prahovani
normalniho prubéhu CWT(db1,a) je nutné prahovat jeho absolutni hodnotu.

V okamziku, kdy dosahne absolutni hodnota CWT(dbl,a) hodnoty prahové, zaznamena se
bezprostfedné znaménko prvni derivace. S timto znaménkem je pribézné porovnavano znaménko
aktualnich nadprahovych hodnot CWT(dbl,a). V okamziku, kdy je ulozené znaménko smeérnice
opacéné nez znaménko aktualni, doslo k preklopeni signalu a derivace ma nyni opa¢nou hodnotu.

Nyni se pribéh CWT(dbl,a) nachazi ve fazi, kdy by mél nasledny prichod nulou ¢asové
odpovidat vyskytu R viny v EG. Pro kontrolu jestli tento okamzik neodpovida vyskytu jiné, svou
vychylkou dominantni vin€ v EG, je jesté prahovana hodnota smérnice. Jelikoz ale miize CWT(dbl,a)
nabyvat dvou podob, jak bylo vySe zminéno, mize i extrémni hodnota smérnice v tomto tseku signalu
(na obrazku 5.10 oznaceno Cislem 3) dosdhnout dvou opacnych extrémi — minima a maxima. Z toho
divodu je i vtomto piipadé nutné porovnavat s prahovou hodnotou smérnice hodnotu absolutni.
Jestlize absolutni hodnota derivace CWT(dbl1,a) pfekro¢i hodnotu prahovou, lze nésledny prachod
CWT(dbl,a) nulovou hodnotou opravdu oznadit za odpovidajici vyskytu R viny v EG.

Aby nebyl zbyly pribéh vinky v CWT(dbl,a) sledovan a tim nedoslo k chybné detekci, je
detekéni postup na urcitou dobu pterusen. Tato doba je rovna délce trvani impulsni charakteristiky
pouzité vinky a pocita se od okamziku oznaéeni vrcholu R viny.

Flexibilita detekéniho postupu je zajiSténa aktualizaci prahovych hodnot extrémy ziskanymi
béhem kazdého tspésného detekcniho cyklu. Prah vychylky CWT(dbl,a) je prepocten pro extrém
ziskany v okamziku pieklopeni znaménka derivace CWT(dbl,a). Prahova hodnota derivace je
prepoctena pro extrém, kterého je obvykle dosazeno je$té pied hledanym prichodem CWT(dbl,a).
nulou.
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Obr. 5.10: Postup detekce priichodu CWT(dbl,a) nulovou hodnotou. K CWT pouzita vinka dbl
s méritkem 32.

5.3 Testovani detekéni metody

Testovani je vénovano stanoveni UcCinnosti a piesnosti popsaného detekéniho postupu. Pro
urceni téchto veliCin se obvykle vyuziva knihoven EKG signald, v nichz jsou jednotlivé signaly
obvykle jiz rozméfeny a maji oznaceny viny a kmity. Jelikoz jsou ale zpracovavané signaly EG od
signald uvedenych v téchto knihovnach tvarové odlisné, je nutné pro testovani pouzit jiné signaly,
respektive si vytvofit testovaci signaly obdobné signalim z uvedenych knihoven. Detaily takovych
signalt jsou uvedeny v pfilohach ¢. 5 a 6.

Délka testovacich signall je pro usnadnéni stanoveni piesnosti detekéniho postupu omezena
na 50 period a v kazdé period¢ je oznacen vyskyt viny R a T. Na takto upravené testovaci signaly je
posléze mozné aplikovat vysSe uvedeny detekéni postup.

Testovani detektoru R viny je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se porovnava pocet R vin,
ktery detektor oznaci s poc¢tem R vin, ktery se v testovaném signalu opravdu nachazi. Lze tedy fici, ze
prvni Cast testovani je vénovana predev§im ucinnosti detekce. Pfesnost detekéniho postupu je
testovana ve druhé ¢asti, a to na zakladé méteni odchylky pozice detekované R viny od pozice R viny
ruéné oznacene.
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5.3.1 Test uc¢innosti

Zakladem testu ucinnosti je porovnani poctu detekovanych a skutecnych R vin. Vzhledem
k tomu, Ze pfed samotnou detekci je nutné vénovat urcity ¢as inicializacni fazi (viz. vyse), ¢imz dojde
k promeskani jistého useku signalu, lze pro kazdy testovany signal ziskat dvé odlisné hodnoty
ucinnosti detektoru. Hodnotu, ve které bude pocet R vin zmeSkanych béhem inicializacni faze
zapocten a hodnotu, ve které se vliv promeskani R vin neprojevi.

Pro test bylo pouzito detekéniho postupu vyuzivajiciho impulsnich charakteristik vinky dbl
s obéma doporucenymi métitky 32 a 44. V obou pfipadech byly naméteny stejné vysledky. Z toho
dtvodu je v souvislosti s krat$i délkou impulsni charakteristiky lepsi pouzit vinku db1 s métitkem 32.
Nameétené hodnoty a vypoctené G¢innosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pocet Délka Pocet %
o, skutec¢nych | inicializani | detekovanych Ucinnost
Testovaci signal R vin faze R vin
bez ini. faze | s ini. fazi

[-] [T] [-] [%] [%]
eg1 isch1 test1 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg1 isch1 test2 50R mat.ixt 50 2 48 100 96
eg1_isch2_test1 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg1 _isch2 test2 50R mat.txt 50 1 49 100 98
egl1 rep1 test1 50R mat.txt 50 1 49 100 98
eg1 rep1 test2 50R mat.ixt 50 2 48 100 96
eg3_rep1 test3 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg3 rep2 testl 50R mat.txt 50 1 49 100 98

Tab. 5.1: Ucinnost detekce R viny zalozené na principu vinkové transformace.

5.3.2 Test presnosti

Pro kazdou detekovanou R vInu je zaznamenan index pravé zpracovavaného vzorku,
respektive Cas, ktery uplynul od pocatku méfeni. Porovnani takto definované pozice R viny s pozici
ruéné oznacenou vede ke stanoveni ptresnosti detekéniho postupu. Vysledky takového testu lze poté
prezentovat napiiklad formou histogramu, ktery popisuje Cetnost vyskytu jednotlivych odchylek.

V pftiloze ¢.7 je uveden ptiklad jednoho z testovacich signalli se soucasné vyznacenou pozici
detekované a skute¢né R viny. Protoze by zobrazeni vysledkil pro vSechny testované signaly bylo
velice obsahlé, je pfesnost detekéniho postupu vyjadiena spoleénym histogramem na obrazku 5.11.
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Obr. 5.11: Histogram odchylek mezi detekovanymi a skutecnymi vrcholy R vin vytvoreny na zakladé
vysledkii porizenych ze vSech testovacich signalii.
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6 Kumulace prubéhu ak¢niho potencialu v
LabView

Pro spravnou cinnost kumula¢nich metod je nutné zpracovavany prubéh AP rozdélit do
repetic. Z obrazku 1.21 plyne, Ze jako repetici lze oznacit usek AP vymezeny ¢asovym vyskytem dvou
po sobé nasledujicich R vin v EG. Pro takto vytvofené repetice se teoreticky nemusi hledat zadny
synchronizacni bod a lze je zpracovat pfimo nékterou z vySe popsanych kumulac¢nich metod.

6.1 Repetice

Definice pojmu repetice byla uvedena v kapitole 2.2. Z toho divodu se zde jiz nebude
opakovat a dalsi text bude vénovan popisu jejiho vytvoreni.

Vlivem detek¢éni metody zalozené na principu CWT dochazi v procesu detekce R viny ke
zpozdéni. Nasledkem toho detekovana R vlna posléze ¢asové neodpovidd nabézné hrané v pribéhu
AP (viz. obr. 6.1). Jelikoz je ale nabézna hrana AP povazovana za vztazny bod pfi nasledném
kumulaénim postupu, je nutné vytvofit repetice, ve kterych by byla nabézna hrana obsazena. To lze
zajistit pouze sloZzenim dvou dil¢ich usekt AP.

JelikoZ se v programovém prostredi LabView pii praci s Giseky signalu, coZ repetice bezesporu
jsou, pouziva oznaceni datova pole, bude tento pojem pouzit i v ramci této prace. Datova pole lze
prakticky pfirovnat k maticim, které mohou nabyvat libovolného poctu fadka a sloupci.

6.1.1 Vytvoreni repetic

Vlivem zminéného zpozdéni je nutné vytvorit kazdou repetici spojenim dvou dil¢ich usekt
AP. Definice jejich délky je zobrazena na obrazku 6.1 a popsana v nasledujicim textu.

Jak bylo v kapitole 5 diskutovano, je zpozdéni rovno pfiblizné poloviné délky impulsni
charakteristiky pouzité vlnky. Z toho divodu je nutné, aby mél prvni diléi usek AP suplujici
promeskany prabéh signalu (tzv. pomocné pole) minimalni délku rovnu pravé poloviné délky
impulsni charakteristiky. Jelikoz je ale lepsi, aby vysledny kumulovany pribéh AP nezacinal piimo
nabéznou hranou AP, ale aby byl zobrazen i kousek pribéhu pted, byla konecna délka pomocného
pole stanovena jako celd délka impulsni charakteristiky. V takto definovaném poli jsou v kazdy
Casovy okamzik zachytavany naposledy métené hodnoty pribéhu AP.

Druhy dil¢i usek signalu AP, potfebny pro vytvofeni repetice, je oznacen jako tzv. dlouhé
pole. Na rozdil od piedeslého pomocného pole je dlouhé pole plnéno aktualnimi hodnotami, kterych
AP nabyva po detekci R viny. Aktualni vzorky jsou do né¢j ukladany az do okamziku vyskytu dalsi R
viny. Jeho délka je tedy dana délkou RR intervalu. Stejné jako v minulém ptipadé se i zde projevi
zpozdéni detekce R viny, a to omezenim délky dlouhého pole. V ptfipadé, ze by k omezeni délky
nedoslo, byly by v dlouhém poli obsazeny i vzorky casoveé odpovidajici nasledné nabézné hrané¢ AP.
Tento fakt by v souvislosti s dal§im postupem zptisobil zkresleni konce vysledného kumulovaného
prabéhu. Z tohoto diivodu je z konce dlouhého pole odstranén fixni pocet vzorktl. Pro usnadnéni prace
je délka tohoto useku déna poctem vzorkd impulsni charakteristiky pouzité vinky.

V okamziku detekce R viny, dochézi nejdiive ke spojeni dil¢ich poli (pomocné a dlouhé) ve
vyslednou repetici a teprve poté k opétovnému plnéni dlouhého pole novymi vzorky AP. To znamena,
7e repetice je vytvorena se zpozdénim jednoho RR intervalu od poc¢atku AP, ke kterému je vztazena.

V pripadé, ze by repetice byla vytvofena piesné podle zminéného postupu, neodpovidal by jeji
prabéh skuteénosti. To je zplsobeno tim, Ze si sobé spojovana pole ¢asové neodpovidaji. V okamziku
detekce R viny je totiz v pomocném poli podle zminéného postupu ulozen usek AP dosazeny pred
vyskytem aktudlni R vlny. Spravné by se ale v tomto poli mél nachdzet isek AP dosazeny pied
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vyskytem predeslé R viny. Z tohoto divodu bylo nutné vytvofit postup, ktery by daval moznost
ulozeni tsekt AP dosazenych pied vyskytem dvou po sobé jdoucich R vin a pro vytvoreni repetice
nasledné pouzit usek AP zaznamenany pied R vlnou zpozdénou o jeden RR interval od R viny
aktualni.

|
Tirne: 20:52:40

0,25-

Y]
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I
20:52:35 Time 2015240

Deviakion
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I
|
|
| Time 2015240
' Délka pomocného pole

L Délka dlauhého pole

Dkarmik wyskytu
skutedné R viny ‘ CkamZik detekce R viny

Obr. 6.1: Kumulace akcniho potencialii — definice pojmii pomocné a dlouhé pole.

Vytvoteni repetice ze zminénych dil¢ich poli je popsano nésledujicimi vztahy:

ABR—D o AER
Proy = [PPOM Lj]: {Al)(iR—D)—RR AER—RRj| ) (6.1)
P, = |_PD IJJ: [A iR-RR "' ARR—D]’ (6.2)
Rp= |.RAP 1,nJ= |.RAP 1,j+lJ: |_PP0M z,jJU |_PD L,J» (6.3)
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kde Proy ... pomocné pole

Py dlouhé pole

Ry . repetice

AP pribéh akéniho potencialu

iR index aktudlni R viny

D délka impulsni charakteristiky pouzité vinky
RR . aktualni délka RR intervalu.

Pfed samotnou kumulaci takto vytvofenych repetic bylo jest¢ ovéteno, jestli si okamzik
prachodu pribéhu CWT(dbl,a) nulovou hodnotou a okamzik vyskytu hrotu R viny v EG skutecné
odpovidaji a jestli je tedy mozné zminény Casovy bod povazovat za pravy vztazny bod pro nasledujici
kumulaéni postupy

6.1.2 Urceni vztazného bodu v repeticich

Utinnost viech kumulaénich metod do jisté miry zavisi na stejné poloze vztazného bodu
v jednotlivych repeticich. Jelikoz je jako vztazny bod pouzit vyskyt vrcholu skute¢né R viny, je nutné
ovétit, zda neni tento bod oznaCen chybné. Princip tohoto testu spociva ve zpétném vyhledavani
vrcholu R viny v EG v okamziku, kdy je v CWT(dbl,a) detekovan priichod nulovou hodnotou, coz
odpovidad opozdéné detekovanému vrcholu R vilny. Usek prohledavaného signalu je roven délce
impulsni charakteristiky pouzité¢ vinky a z vySe zminéného vychazi, ze by mél byt vrchol nalezen
presné uprostied takto vymezeného useku EG.

Béhem vyvoje programu v LabView bylo z testovanych priib¢ht zjisténo, ze vrchol R viny
neodpovida presné stfedu sledovaného tiseku EG a navic se jeho pozice nepravidelné méni. To mélo
za nasledek nepiesné synchronizovani repetic AP, coz se ve vysledku projevilo kumulaci sobé si
Casoveé neodpovidajicich vzorkli. Prestoze byla odchylka mezi stfedem sledovaného useku EG a
vyskytem vrcholu skuteéné R viny do + 4 vzorkil, coz bylo vzhledem k projevujicimu se zaSuméni
pribéhu AP (viz. obr. 1.21) zanedbatelné, byl vytvoren korekéni postup, kterym byl tento rozdil
odstranén a repetice jsou nyni synchronizovany ke vzorku AP jenz skute¢né odpovida vyskytu vrcholu
R viny v EG.

Zminéna korekce je zalozena na principu vyhledani skute¢ného vrcholu R viny v useku EG
signalu vymezeném pomocnym polem, jak je patrné z obrazkl 6.1. Poloha vzorku odpovidajiciho
skute¢nému vrcholu R viny je ve vytvofeném tseku EG indexovana od detekovaného vrcholu R viny
(viz. obr.6.2). Jelikoz je kazda repetice prubéhu AP dana spojenim dvou dil¢ich poli, jak bylo vyse
zminéno, a vztaznym bodem pii spojovani téchto poli je prichod CWT(db1,a) nulovou hodnotou, tedy
okamzik detekce vrcholu R viny, je nutné provadét jakékoli zmény délky pomocného pole spojené
s vyhledanim vztazného bodu pro kumulaci pouze z levé strany pomocného pole, tedy od nejstarSich
vzorkll. Opacny postup by mohl vést ke vzniku falesnych zmén tGrovni pribéhu AP v jednotlivych
repeticich. Pied vzorek AP cCasové odpovidajici vrcholu skute¢né R viny je z divodu pirehlednosti
vysledného kumulovaného pribéhu pfidan fixni pocet predeSlych vzorkit AP. Zbytek vzorka
pomocného pole je odstranén. Pro takto upravené repetice mtize byt posléze jako vztazny bod pouzit
prvni vzorek zleva, aniz by tim doslo ke vzniku ¢asového posunu mezi vzorky repetic odpovidajicimi
vyskytu skute¢né R viny.
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Obr. 6.2: Posun repetic ke spolecnému vztaznému bodu.

6.2 Kumulace repetic

Na repetice upravené a synchronizované pomoci vyse zminénych postupll je nyni mozné
aplikovat nékterou z kumula¢nich metod zminénych v kapitole 2.2. Z divodu co nejvétsiho poméru
mezi ucinnosti a vypocetni narocnosti byly vtéto praci pouzity pouze kumulaéni metoda
s rovnomérnymi vahami a klouzavym oknem a kumula¢ni metoda s exponencialnimi vahami.

6.2.1 Kumulace s rovhomérnymi vahami a klouzavym oknem

Tato metoda je zaloZena na kumulaci repetic ulozenych v tzv. repeti¢nim poli. Velikost tohoto
pole je dana délkou repetic a celkovym poctem repetic M, ktery je pro kumulacni vypocet pouzit. Jak
bylo v kapitole 2.2 popsano, dosahuje se vyuZzitim této kumula¢ni metody s rostouci hodnotou M
vétsiho poméru signalu ku Sumu (S/S poptipadé anglicky S/N) v kumulovaném signalu. Volba poétu
kumulovanych repetic M je ale do jisté miry kompromisem mezi pozadovanym pomérem S/N a dobou,
za kterou bude kumulac¢ni pole zcela naplnéno repeticemi. Pfesné urceni M bude popsano dale, protoze
pro vysvétleni principu kumulacni metody neni nutné znat pifesnou hodnotu.

Kumula¢ni metoda s klouzavym oknem je zaloZzena na neustalém primeérovani poslednich M
repetic ulozenych v repeti¢nim poli. Vyjimkou je pouze ¢asovy interval potfebny k tvodnimu naplnéni
pole. Vlozenim aktualni repetice do repeti¢niho pole dochazi vlivem neménné hodnoty M k odstranéni
repetice nejstar§i. To ma za nasledek nutnost piepocitdni kumulacniho vypoctu, neboli vytvoteni
nového kumulovaného pribehu. Protoze dosahuji repetice rozdilnych délek (viz. obr. 6.2), neni mozné
vytvofit kumulovany pribéh AP jednoduchym seCtenim sobé si casoveé odpovidajicich vzorki
jednotlivych repetic z repeti¢niho pole a jejich naslednym vyndsobenim ziskané hodnoty pfevracenou
hodnotou M. Doslo by totiz k nespravnému prumérovani vzorkt na koncich repetic.

Z kapitoly 6.1 vyplyva, Ze jednotlivé repetice dosahuji témét stejné délky jako RR interval.
Z obrazku 1.21 déle plyne, ze dominantni usek pribéhu AP lezi na pocatku repetice a jeho délka je
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ptiblizné ctvrtinou délky RR intervalu. Z toho diivodu se zda byt zbytecné se zabyvat chybnym
kumula¢nim vypoctem na konci kumulovaného pribéhu AP. V pfipad€ zkraceni jednotlivych repetic,
tedy omezeni jejich délky jinym jevem, nez je vyskyt R viny, by mohla mit zminéna chyba podstatny
vliv na tvar kumulovaného pribéhu AP. Z toho divodu je vyuzito odlisného postupu vypoctu, jenz je
¢aste¢né popsan na obrazku 6.3.

Suma sob¢ si ¢asoveé odpovidajicich vzorkii repetic ulozenych v repetiénim poli neni pfi
vypoctu kumulovaného pribéhu AP délena hodnotou M, ale hodnotou, ktera je dana poétem scitanci,
tedy poctem sectenych vzorkli v daném segmentu repeti¢niho pole.

1T 2 3 4 - N-2N-1 N
1 HEERSNEEEEEEEEN
2 HEERRIEEEEEEEE
Repeticni pole (F, : I1} -5 —
e 3 | e T TTTT
|4 HEERSNEEEEEEE
M
EPRzl
Pocetvzorkii {np) 4 4 4 > 3 21

Obr. 6.3: Projev rozdilné délky repetic obsazenych v repeticnim poli.

Vysledny pribéh kumulovaného AP je posléze dan vzorcem:

1 M
K p; :[KAPIIP ]:_'ZPR. ) (6.4)
’ n =1 "
p
kde Kiup; ... vysledny kumulovany pribéh AP ur¢eny metodou s rovnomérnymi vahami a
klouzavym oknem
Py o repeticni pole
1y, pocet vzorkl v p-tém segmentu repeti¢niho Pg.

Prestoze je vypocet prizplsoben proménné délce repetic v repeticnim poli, nebude zcela
pfesny. Primérovanim mensiho poctu vzorkl, nez je hodnota M totiz nedojde ve vSech vzorcich
repetic ke stejnomérnému potlaceni Sumu. Z toho diivodu je ve vysledku zobrazen kumulovany prib¢h
AP, jehoz délka je omezena nejkratsi repetici, nachazejici se v dany okamzik v repeti¢nim poli. Tim je
zaruceno, ze je cely prubéh zobrazené¢ho Useku AP vypocitan ze stejného poctu vzorkl. Takto
upraveny prubé¢h je zobrazen na obrazku 6.4.
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Obr. 6.4: Vysledny pritbeh AP kumulovany metodou s rovnomérnymi vahami a klouzavym oknem
(fVZ = 2000 HZ)

6.2.2 Kumulace s exponencialnimi vahami

Kumula¢ni metoda vyuzivajici exponencialni vahy je zaloZzena na vahovani, respektive
nasobeni jednotlivych repetic umocnénou hodnotou vahovaciho koeficientu ¢ < /. Hodnota exponentu
je odvozena od stafi repetice a to tak, ze nejmladsi repetice je oznacena poradovym Cislem /a nejstarsi
repetice pofadovym Cislem N.

Na prvni pohled se zd4, Ze je pro vypocet kumulovaného pribéhu AP nutné uchovavat
prabéhy vSech repetic To by ale pfi pouzivané vzorkovaci frekvenci 2000 Hz znamenalo potiebu
obsahlého pamét'ového prostoru. Z toho divodu byl postup kumulace nepatrné pozménén.

Pocatkem celého postupu je vytvoreni prazdného datového pole Kap 1, ve kterém bude ulozZen
vysledny kumulovany prubéh AP. Kazdad nové vytvoiena repetice je prfitena k sobé si Casove
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odpovidajicim vzorkim v tomto poli. Vysledek je posléze nasoben koeficientem ¢, jehoz hodnota je
uréena podle vztahu 2.5 v kapitole 2.2 a vychazi ze zvoleného poctu repetic M. Timto postupem je
dodrzeno, ze kazda repetice je nasobena vdhovacim koeficientem ¢, jenZ je umocnén hodnotou
odpovidajici poradovému ¢islu repetice.

kde

K, (k+1)=¢q- {KAPII (k) + RAP}
K pn = Kipn 1p ’

RAP = [RAP In

(6.5)

Kipy(k+t1) ... vysledny kumulovany pribéh AP vypocteny zpoctu (k+1) repetic

metodou exponencialniho vahovani
Ryp ... aktualni vytvorena repetice
q ... vahovaci koeficient.
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Obr. 6.5: Vysledny pribeh AP kumulovany metodou s exponencialnimi vahami (fy; = 2000 Hz).
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Nasledkem vyuziti tohoto postupu odpada nutnost pamatovani si vSech N repetic. To znamena,
ze je tato metoda pamét'ové méné naro¢na, nez metoda vyuzivajici klouzavého okna, protoze odpada
nutnost definovani repeti¢niho pole Pg.

Z divodi proménné délky jednotlivych repetic je stejné jako u kumulacni metody
srovnomérnymi vahami a klouzavym oknem pouzito konetné korekce délky vysledného
kumulovaného pribéhu AP. Vysledna délka je dana poétem vzorkd, jejichz hodnota byla vypoctena ze
vSech N repetic. Timto postupem lze dosahnout vysledného kumulovaného pribéhu AP zobrazeného
na obrazku 6.5.

6.3 Urceni optimalniho poctu repetic pouzitych pro
kumulaci

Pomér signalu ku Sumu ve vysledném pribéhu AP kumulovaném pomoci uvedenych
kumulac¢nich metod je zavisly na poctu repetic pouzitych pro kumulaéni vypocet, tedy na poctu repetic
ulozenych v repeti¢nim poli. Z kapitoly 2.2 vyplyva, Zze pomér S/N s poctem repetic M roste. Na prvni
pohled se tedy zda, ze nejlepSich vysledkd budou kumulaéni metody dosahovat pii zvoleni co mozna
nejvyssi hodnoty M.

Pfi snimani experimentalnich signald, respektive pribéhu AP je obvykle pouzita vysoka
vzorkovaci frekvence (2000 — 4000 Hz). V souvislosti s délkou repetic, definovanou v kapitole 6.1, by
volba pfili§ vysoké hodnoty M znamenala nutnost zpracovani a ulozeni velkého mnozstvi dat. Pfi
zvoleni M = 100, pramérné délce repetice I = 1000 vzorkt, by bylo pii kazdé nove ptichozi repetici
nutno zpracovat a ulozit 7100 000 vzorkd. Pti soucasné taktovaci frekvenci procesord, dosahujici
fadove jednotky GHz, se zda byt tento problém nepodstatny. Je ale nutné si uvédomit, ze vytvatreny
program obsluhujici kumulaci AP, by mél byt soucasti jiz pouzivaného softwaru pro meéfeni
experimentalnich dat [7, 19]. Z toho divodu by bylo vhodné, aby byl vypocetné co mozna nejméné
naro¢ny. Hodnota M se tedy voli na zakladé kompromisu mezi uvedenymi podminkami.

Protoze program vytvotfeny v ramci této prace nedava béhem kumulace AP zpétnou vazbu o
zlepSeni poméru S/N, je nutné vytvorit zavislost, na zaklad¢ které by bylo mozné urcit, respektive
doporucit, optimalni hodnotu M. Vhodna je pro tyto ucely zavislost poméru S/N na poctu repetic
pouzitych pro vypocet vysledného kumulovaného pribéhu AP. Urceni této zavislosti je zaloZeno na
méfeni urovné v nékolika mistech kumulovaného prubéhu AP.

Kumulovany pribéh AP
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Obr. 6.6: Kumulovany pritbeh AP s oznacenymi segmenty pouzitymi pro vypocet pomeéru S/N.

Pro vypocet poméru S/N, je jako uroven uzitecného signalu pouzit rozdil mezi irovni AP ve
fazi platoé (bod 2 v obrazku 6.6) a tirovni odpovidajici nulové linii (bod 1 v obrazku 6.6). Jednotlivé
hodnoty vstupujici do tohoto rozdilu jsou z divodu pritomnosti Sumu v kumulovaném signalu ziskany
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primérovanim hodnot v jistém intervalu (viz obr. 6.6). Pro vyjadfeni urovné Sumu obsazeného
v kumulovaném signalu je vyuzito vypoctu smérodatné odchylky v iiseku ozna¢eném v obrazku 6.6
¢islem 3. Podélenim takto ziskanych hodnot je ziskana pfiblizna hodnota poméru S/N v kumulovaném
signalu.

U,.2)-U,..
S/N=20~log| w6 (2) AVG()i, (6.6)
a(3)
kde Uy (i) primérna hodnota urovné AP v tseku i
o(3) smérodatna odchylka vypoétena z iseku AP ozna¢eného ¢islem 3.

Takto definovany vypocet poméru S/N byl aplikovan na 5 testovacich signald. Pro ziskani
skute¢né podlozenych a kvalitnich vysledki, byly jako testovaci signaly zvoleny useky prubéhu AP
meétfené ve vSech fazich zminénych v kapitole 2.1.3. Tim bylo zaruceno, Ze volba hodnoty M bude
provedena na zaklad¢ vysledkl ziskanych z usekti AP s riznou mérou zasumeéni. Ziskané vysledky
jsou uvedeny v piilohach ¢. 8 — 12.

Ze ziskanych vysledkii vychazi, ze uspokojivych a dostacujicich vysledkd dosahuji obé
kumula¢ni metody pro hodnoty parametru M v rozmezi od 15 do 25. Volbou vyssich hodnot se jiz
nedosahuje vyraznéjsiho zlepSeni S/N a navic se kumulacni metody stavaji vypocetné a pamétove

wrvr

v priloze €. 13.

6.4 SniZeni vypocetni naro¢nosti kumulac¢niho vypoctu

V ptipadé, Ze se bude jako primérna délka repetice uvazovat hodnota 1000 vzorkd a
z doporuceného rozmezi velikosti okna bude zvolena stfedni hodnota 20 , bude béhem kumula¢niho
vypoctu nutné zpracovat piiblizné 20000 vzorkd. Z divodu urychleni celého kumula¢ni vypoctu se
proto hledal zpiisob jak zminény pocet vzorkl co nevice snizit. Jelikoz se s niz§i hodnotou M snizuje
pomér S/N v kumulovaném priubéhu AP, predstavuje jedinou cestu snizeni poctu zpracovavanych
vzorki zkraceni kumulovanych repetic.

Minimalni délka repetic je dana délkou trvani AP. Z toho diivodu se zda byt vyuzitelny postup
zkraceni délky repetic zaloZeny na intuitivnim stanoveni pfiblizné doby trvani AP. Tento postup ale
neni univerzalni, protoze pribeh AP je pravdépodobné pro srdce kazdého laboratorniho zvitete (kralik,
morce, potkan) odlisny. Z toho diivodu je nutné nalézt postup zkraceni repetic, ktery by se pribéhu AP
prizpisobil.

Z obrazkl 1.19 a 6.1 plyne, Zze konec AP Casové priblizné odpovida vyskytu vrcholu viny T
v EG. Detekce této viny umozni stanovit nejkratsi a pro signaly ze srdci jinych zvifat prizptisobené
délky repetic.
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7 Detekce T viny

Pro detekci T viny v EG je pouzito podobného postupu jako pfi detekci viny R, tedy postupu
zaloZzeného na principu vinkové transformace. Pro vytvoreni CWT je ale pouzito odlisné vinky a
jiného méfitka.

7.1 Volba vinky

Volba vinky se podobné jako v kapitole 5.1 odviji od nalezeni kompromisu mezi n¢kolik

podminkami:

- impulsni charakteristika vinky by méla mit co nejkratsi délku, aby zpozdéni vniklé jejim
pouzitim nebylo piili§ velké a tim nebyla zbytecné zvétSovana délka kumulovanych
repetic,

- frekvencni charakteristika by méla svym tvarem co nejvice zamezit pienosu signalu mimo
frekvenéni pasmo vyskytu T viny,

- priabéh CWT vznikly transformaci EG zvolenou vinkou by mél mit takovou podobu, aby
v ném bylo mozné jednoduchym postupem nalézt bod odpovidajici vyskytu vrcholu viny
T.

Na zaklad¢ podob, kterych nabyva pribéh CWT pfi aplikaci nejriznéjsich vinek na testovaci signaly
uvedené v piilohach 5 a 6, je zvolena vilnka s oznacenim rbio3.1, jejiz impulsni charakteristika je
zobrazena na obrazku 7.1.

Irmpulsni charakteristika vinky rbio3.1, a = 64
|:|2 T T T T T T T T T

0z ! ! I ! ! ! ! I !
a 20 41 all] 80 100 120 140 160 180 200

n
Obr. 7.1: Impulsni charakteristika vinky rbio3.1.

Z impulsni charakteristiky je patrné, ze vinka rbio3.1 je vinkou lichou, coz na zakladé poznatkil
uvedenych v kapitole 5 znamend, Ze vrchol T vlny bude po transformaci odpovidat v pribéhu
CWT(rbio3.1,a) prichodu nulovou hodnotu. D4 se tedy oc¢ekavat, Ze by mohlo byt pouzito podobného
detek¢niho postupu jako pii detekci R viny. Tim je tedy Caste¢né splnéna podminka kladena na miru
obtiznosti detek¢éniho postupu nasledujiciho po filtraci impulsni charakteristikou zvolené vinky.

Ostatni podminky kladené na parametry vinky jsou zavislé na zvoleném meéfitku vinky a.
Volba spravného méfitka neni jednoducha a jak bylo popsano v kapitole 5, 1ze ji provést na zakladé
vlastnosti vinky projevujicich se v ¢asové nebo frekvenéni oblasti.

V Casové oblasti se volba méfitka vinky provadi na zaklad¢€ nalezeni co mozna nejvétsiho
poméru mezi rozdilem lokalnich extrémt vychylky CWT(rbio3.1,a) nachazejicich se v useku
transformujicim pribéh viny T a mezi rozdilem lokalnich extrémt vychylky CWT(rbio3.1,a)
nachazejicich se v tseku transformujicim prubéh viny R (viz. obr. 7.2).
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Obr. 7.2: CWT(rbio3.1,a) signdlu EG vinkou rbio3.1 s méFitkem a = 80. Cervené segmenty zobrazuji
oblasti vyskytu viny T a zelené segmenty oblasti vyskytu viny R.
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Z ptilohy €. 14 plyne, Ze tento pomér roste s méfitkem a az do okamziku, kdy je délka impulsni
charakteristiky vinky vétsi nez interval mezi lokdlnimi extrémy vin R a T. Pfi dalSim zvySovani
méfitka se dale zvétSuje délka impulsni charakteristiky vinky. To mé za nasledek postupné piekryvani
transformovanych vin R a T vedouci k naslednému zkresleni signalu CWT(rbio3.1,a) na podobu, v niz
jiz pruchod nulovou hodnotou neodpovidé lokalnimu extrému v EG.

w0 Spektrum win B a T signalu EG
2 T T T T T T T T T ] 1
— (Obalka spektra T viny
— Dbalka spektra R viny
" | ==—— Frek. char. vinky rbiod. 1 @n 5
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2 Far T T T T T T T T T 1
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Obr. 7.3: Spektra priimerovanych a vahovanych pribéhii vin R a T se soucasné vykreslenou
frekvencni charakteristikou vinky rbio3.1 (a = 120) ; f,, = 2000 Hz.
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Obecn¢ lze pro testované pribéhy EG (viz. ptilohy €. 5 a 6) fici, Ze optimalniho zvyraznéni T

viny v CWT(rbio3.1,a) se dosahuje pouzitim vinky s méfitkem a, pro které je zminény pomér rozdili
lokalnich extrému v oblasti vyskytu vin R a T v CWT(rbio3.1,a) maximalni. VInka s takovym
métitkem ma z frekvencniho hlediska témér idealni vlastnosti, protoze propustna oblast frekvencni
charakteristiky témét odpovida frekvencni oblasti vyskytu viny T (viz. obr. 7.3). Nicméné impulsni
charakteristika vinky s takovym méftitkem dosahuje délky nékolika stovek vzorkl (obecné vice nez
300), coz v disledku znamena vznik relativné velkého zpozdéni (vétSiho nez 100 vzorkd).
Jelikoz je detekce T viny vyuzito za i¢elem omezeni délky kumulovanych repetic (viz. vySe), bylo by
vhodné, aby zpozdéni neptekrocilo 100 vzorkd. V opacném piipadé totiz omezeni délky repetic
zalozené na detekci vrcholu T viny piestava byt vyhodné, a je jednodussi pouzit fixni délku repetic
stanovenou podle pfiblizné délky trvani pribéhu AP.

Z priloh ¢.5, 6 a 14 plyne, ze T vlna ve zobrazeném EG ma z fyziologického hlediska témér
idedlni tvar. Nasledkem toho vychazi optimalni hodnota métitka pomeémé nizka. Ve vétSine piipadd,
ale pribéh viny T v EG tak hezky neni a optimalni hodnota méfitka je jen ztézi odhadnutelna nebo je
prilis vysoka (vyssi nez 160).

Vzhledem k tomu, ze T vlna se v EG vyskytuje az po R vIné a vrchol R viny je oznaen
pfedchozim detekénim postupem, neni nutné, aby zvolena vinka méla idealni (vysokou) hodnotu
méftitka, a tedy svou frekvencni charakteristikou pfesné vymezovala frekvencni pasmo vyskytu T viny.
Vzhledem k tomu, Ze je znam okamzik vyskytu vrcholu R vlny je mozné stanovit bod signalu
CWT(rbio3.1,a), od kterého ma detekce T viny zalit. Postaci tedy pouze, aby se pouzitim vinky se
zvolenym meéfitkem dosahlo takové podoby CWT(rbio3.1,a), ve které nebude detekce T viny tak
slozité jako ptimo ze signalu EG.

Ze vSech zminénych divodd bylo po testovani vybrano métitko 64. Prestoze frekvencni
pasmo vymezené propustnou ¢asti frekvencni charakteristiky vinky rbio3.1 s méfitkem 64 nevymezuje
pouze frekvenéni oblast vyskytu T viny (viz. obr. 7.4), dava naslednéd transformace signalu EG
takovou podobu signalu CWT(rbio3.1,a) (viz. obr. 7.5), v nizZ lze detekovat vyskyt vrcholu viny T
poméme jednoduchym zpiisobem. Jak z obrazku 7.1 navic vyplyva, dosahuje impulsni charakteristika
zvolené vinky délky mensi nez 200 vzorkl. Z toho vychazi, ze zpozdéni vzniklé filtraci EG filtrem s
impulsni charakteristikou vinky rbio3.1 métitka 64 bude nizsi nez vySe zminénych 100 vzorkd a
postup detekce T viny tak bude pro omezeni délky repetic vyhodny.
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I 1 1 1 | 1 1 1
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Obr. 7.4: Spektra primerovanych a vahovanych pribéhii vin R a T se soucasné vykreslenou
frekvencni charakteristikou vinky rbio3.1 (a = 64), f,, = 2000 Hz.
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Elektrogram (fvz = 2000 Hz)
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Obr. 7.5: CWT vinkou bio3.1 s méritkem a = 64.

7.2 Popis postupu detekce viny T

Vlivem patologickych zmén vyskytujicich se ve tvaru EG signalu (viz. ptilohy ¢. 5 a 6)
dochazi pro rizné pribehy EG k ziskani odlisnych pritbé¢htt CWT(rbio3.1,a) (viz. ptilohy €. 15 a 16).
Tento fakt ma za nasledek, ze prichod CWT(rbio3.1,a) nulovou hodnotou nasledujici po detekovaném
vrcholu viny R, nemusi vzdy odpovidat vyskytu vrcholu viny T v EG. Z toho diivodu je nutné vytvorit
detekéni postup, ktery by byl schopny reflektovat patologické zmény v EG a oznacit za skutecny
vrchol T viny spravny prichod CWT(rbio3.1,a) nulovou hodnotou.

Delsi impulsni charakteristika vinky ve spojeni s délkou transformované viny T se u prabcht
EG se souhlasn¢ orientovanymi vinami R a T projevi zkreslenim pravidelného prabéhu vinky
v CWT(rbio3.1,a) (viz ptiloha ¢. 15). To ma za nasledek nemoznost vyuziti stejného detekéniho
postupu jako u detekce R viny. Navic, v ptipad¢, Ze by byl vyuzit stejny detekéni postup jako u viny
R, bylo by nutné definovat inicializacni fazi, ve které by byly zjiStény prahové hodnoty. To by ale
jednorazové zpozdilo pocatek kumulace AP ptiblizn€ o dalsi 1,5 nasobek délky periody EG. Z toho
divodu je pouzit postup jiny. Ten je zaloZzen na pouziti ¢asového okna a sledovani poctu zmén
znaménka derivace pribéhu CWT(rbio3.1,a).

Délka ¢asového okna by méla byt pfiblizn€ stejnd jako je usek R-T v signdlu EG. Zacatek
okna je stanoven jako vzorek nasledujici po vzorku, jenz odpovida vrcholu R viny a pocateéni délka je
na zéklad¢ udaji uvedenych ve zdroji [14] stanovena jako 0,3 s. Tato ¢asova hodnota odpovida pii
obvykle pouzivané vzorkovaci frekvenci 2000 Hz 600 vzorkiim. Délka okna je nasledné s kazdou
detekovanou T vInou pfepocitana.
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Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Obr. 7.6: CWT(rbio3.1,a) s casovym oknem o délce priblizne odpovidajici intervalu mezi vinami R a
T.

Na zéklad¢ poctu zmén znaménka derivace v useku signadlu CWT(rbio3.1,a) vymezeném
vyskytem vin R a T lze rozd¢lit pribéhy CWT(rbio3.1,a) do dvou zakladnich skupin:

- se dvéma zménami znaménka derivace pribéhu CWT(rbio3.1,a) (viz. pfiloha ¢€.15)

- svice jak dvéma zménami znaménka derivace prubéhu CWT(rbio3.1,a) (viz. pfiloha

¢.16).
Pocet zmén znaménka derivace v definovaném tseku CWT(rbio3.1,a) je z&visly na orientaci vinR a T
v transformovaném priubéhu EG. V pfipad¢, ze jsou viny orientovany souhlasné (viz. pfiloha €. 15),
dochazi mezi vyskytem viny R a T pouze ke dvéma zménam znaménka. Pro nesouhlasné orientované
viny ale mezi okamziky jejich vyskytu dochazi v CWT(rbio3.1,a) kvice jak dvéma zménam
znaménka derivace (viz. ptiloha ¢. 16). Tuto skute¢nost je nutné reflektovat v detekénim postupu.

Spravné oznaceni vrcholu T vilny je svym zplsobem zajisténo sledovanim trendu hodnot,
kterych pribéh CWT(rbio3.1,a) nabyva v okamzicich, kdy se méni znaménko jeho derivace (viz.
prilohy ¢. 15 a 16 — zelené oznacené body). Pfi prvni zméné znaménka derivace prubéhu
CWT(rbio3.1,a) nastalé po detekci R viny je zaznamenana vychylka signalu CWT(rbio3.1,a). Hodnoty
CWT(rbio3.1,a) ziskané ptfi dalSich zménach znaménka derivace jsou poté s prvotni vychylkou
porovnavany. V piipadé, Ze prvni zaznamenand hodnota CWT(rbio3.1,a) je zaporna, budou nasledné
akceptovany pouze zmény znaménka derivace dosazené pro vys$si uroven signalu CWT(rbio3.1,a).
Opacny postup bude platit pro kladnou prvotni hodnotu. Lze tedy fici, ze sledovany trend vychylky je
bud’ rostouci nebo klesajici. Zmény znaménka derivace v bodech, které takto definovany trend
kopiruji jsou béhem doby vymezené ¢asovym oknem secitany.

Stanoveni piesného okamziku vyskytu vrcholu T viny je posléze provedeno porovnanim dvou
potencialnich vrcholl. Jako prvni potencidlni vrchol je oznacen prichod CWT(rbio3.1,a) nulovou
hodnotou po dvou zménach znaménka derivace. Jako druhy potencialni vrchol je oznacen pruchod
CWT(rbio3.1,a) nulovou hodnotou, ke kterému dochazi pred tfeti zmé€nou znaménka derivace, pfi
které ale musi dosazena vychylka kopirovat trend dany pfedchozimi dvéma hodnotami. V ptipad¢, ze
neni po druhé zméné¢ znaménka derivace CWT(rbio3.1,a) az do konce ¢asového okna nalezena dalsi,
ktera by odpovidala danému trendu vychylek, je za vrchol T viny ozna¢en prvni potencialni vrchol.
V takovém piipad¢ tedy stanoveni ptresného vrcholu trva tak dlouho jako Casové okno. Pokud ale
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vychylka pfi tfeti zméné znaménka derivace kopiruje dany trend, je bez ¢ekani na konec Casového
okna za skute¢ny vrchol T viny oznac¢en druhy potencialni vrchol.

Po stanoveni skute¢ného vrcholu T viny je z délky intervalu mezi detekovanou vlnou R a T
stanovena délka ¢asového okna pro detekci T viny v nasledné periodé EG.
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Obr. 7.7: Vysledek detekce T viny. Zelené je oznacen detekovany vyskyt vrcholu T viny.

7.3 Testovani detekéni metody

Spolehlivost navrzeného postupu detekce vrcholu T viny je mozné zjistit pomoci stejnych
testd jako u detekce R viny v kapitole 5.3.

7.3.1 Test ué¢innosti

Test ucinnosti probiha na stejnych testovacich signalech a ma stejny postup jako v kapitole
5.3. Metoda detekce T viny sice nevyzaduje zadny inicializacni rezim, tudiz by se dalo pfedpokladat,
ze by mohla dosahnout lepSi Uc¢innosti detekce. Vysledky testovacich méfeni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Pfi pohledu na vysledky uvedené v tabulce 5.1 a 7.1 je patrné, Ze detekce T viny dosahuje
stejnych vysledkt jako detekce R viny. To je zptisobeno souvislosti mezi obéma metodami. Detektor
T vlny totiz pro svou ¢innost potiebuje urcit startovaci pozici, ke které se vztahuje pocatek casového
okna. Jak vyplyvé z vy$e uvedeného je timto bodem pravé bod odpovidajici vrcholu R viny. Uginnost
detekce T viny je tedy stejné jako ucinnost detekce R viny ovlivnéna inicializaénim rezimem, béhem
kterého nedochazi k detekei.
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Pocet Délka Pocet -
Testovaci signal skutecnych inicia]izaéni detekovanych Ucinnost
T vin faze T vin
bez ini. faze | s ini. fazi
[] [T] [-] [%] [%]
egl1 _isch1 test1 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg1 _isch1 test2 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg1 _isch2 test1 50R mat.txt 50 2 48 100 96
eg1 isch2 test2 50R mat.txt 50 1 49 100 98
eg1 rep1 test1 50R mat.ixt 50 1 49 100 98
egl1 rep1 test2 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg3 rep1 test3 50R_mat.txt 50 2 48 100 96
eg3 rep2 test1 50R mat.ixt 50 1 49 100 98

Tab. 7.1: Ucinnost detekce T viny zalozené na principu vinkové transformace.

7.3.2 Test presnosti

Ptesnost oznaceni vrcholu T viny je hodnocena na zakladé rozdilu mezi okamzikem detekce a
okamzikem skutecného vyskytu vrcholu T viny. Vzhledem k vétSimu poctu testovacich signall je pro
prehlednost prezentace vysledkdl zvolen histogram zahrnujici vysledky méfeni ze vSech testovacich
signalt. Detail jednoho ztestovacich signalti spole¢né se zakreslenou pozici detekovaného a
skute¢ného vrcholu T viny je v ptiloze ¢. 17.
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Obr. 7.8: Histogram odchylek mezi detekovanymi a skutecnymi vrcholy T vin vytvoreny na zakladé
vysledkit porizenych ze vsech testovacich signalil.

7.4 Uplatnéni detekce T viny

Jak bylo v kapitole 6.4 zminéné, mtize byt T vlna vyuZzita pro oznaceni konce pribéhu AP,
respektive konce repetic. V takovém piipadé se vyrazné snizuje vypocetni naro¢nost celého procesu
kumulace. Vysledky kumulace takto upravenych repetic jsou zobrazeny na obrazku 7.9.
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Obr. 7.9: Kumulace zkrdacenych repetic. Kumulace provedena ze 30 repetic kumulacnim oknem o
délce M = 20.

7.5 Vliv pohybového artefaktu na tvar kumulovaného
priubéhu AP

Pfi experimentalnim méfeni muize dojit k situaci, kdy je pribéh AP vyrazné ovlivnén
pohybovym artefaktem. Pohybovy artefakt se projevuje zkreslenim tvaru AP jak ve smyslu zmény
vychylky, tak ve smyslu prodlouzeni jeho trvani (viz. ptiloha ¢€.18). V pfipadé, ze bude pro kumulaci
takto zkresleného AP pouzito repetic, jejichz délka bude omezena vyskytem T viny, mize dojit
k tomu, Ze uroven konce kumulovaného prubéhu AP nebude piesné odpovidat Grovni pocatecni.
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Kumulovany prubéh AP se tedy bude jevit jako neukonceny. ProtoZze neni mozné tento rusivy vliv
zadnym zplsobem odstranit disponuje vytvoreny program funkci, kterd skutecné pozice pocatku a
konce prubehu AP nalezené pomoci detekce vin R a T spolu s n¢kolika dal$imi nutnymi informacemi
uklada do textového souboru. UloZzené informace je poté mozné vyuzit pro analyzu pribéhu AP,
respektive pro vytvoreni kumulovaného pribchu, ktery by zahrnoval celou délku AP ovlivnéného
pohybovym artefaktem.

Obrazek 7.10 zobrazuje strukturu ulozeného textového souboru.

Data wztahujici se k prubehu AP ulozenemu v souboru
D:vSkoLanDiplomkasDiplomka-LabviewsTest_data 50R

vzorkovact frekvence [Hz] @88 Index R wilmy [vzorky] @88 Index T vimy
[wzorky] @88 RR int. [wzorky] @68 RT int. [vzurkyﬁ[

2000688 3325808 3625888 04888 500
I 4 24 GiEEE 4540888 921868 204
2000688 51058a8 5305@848 S57E84 202
2000688 5977808 626606088 B74688 259
2 00 0eaE 675 0aaa FO75EaE 512688 250
2000688 FhE63E88 FH4HEEE 774888 2E5
2000688 52 5 OaaE 55358608 4096688 270
2 00 0eaE 894 S8aE 220868 SE0EEE 2735
2000EE8E G5 00EEE OEY1EEE 554888 272

200 0EEE 102 56EGE 10555@86 S57688E 273
2000688 10523868 111595888 376888 272
2000688 1159 aG8 122708681 0606888 278
I 12567868 13266868 975688 209
2000688 1351 Faad 142008848 9506885 202
2000688 14 544868 151378868 927EEE 203

Obr. 7.10: Struktura textového souboru Zaznam.txt.
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V ramci této diplomové prace byl navrzen, realizovan a otestovan funkéni blok zajistujici
predzpracovani prubéhu AP, ktery by mél vbudoucnu doplnit program vyuzivany pfi
experimentalnim méteni na 1ékarské fakulté., respektive odstranéni Sumu z tohoto signalu. Tento blok
je slozen z dil¢ich casti zajistujicich detekci R viny, detekci T viny a kumulaci AP. Kumulace se totiz
z divodu splnéni podminek kladenych na postup zpracovani AP (minimalni zpozdéni, rychlost, atd.)
prokazala jako nejucinnéjsi pfistup snizeni miry Sumu v AP. V této praci byly pro odstranéni Sumu
z AP doporuceny dva kumulaéni postupy a stanoveny hodnoty parametrd nutné pro jejich vypocty.
V souvislosti s nutnosti rozdéleni pruibéhu AP do repetic byly na zadkladé vinkové transformace
vytvofeny detekéni postupy pro ureni vrcholi vin R a T. Tyto postupy byly nasledné spolu
s kumulacnimi metodami testovany na nékolika testovacich pribézich EG a AP. Funkénost celého
bloku byla navic ovéfena pfi redlném meéteni na 1ékarské fakulte.

Pro detekci R viny byla z velkého mnozstvi vyuzitelnych metod vybrana metoda zalozena na

principu vinkové transformace. Na zaklad¢ analyzy EG signala v casové a frekvencni oblasti byla jako
optimalni zvolena vinka dbl s méftitky 32 a 44. Impulsni charakteristika této vinky byla posléze
pouzita k filtraci signalu EG a k vytvoteni vystupniho signalu spojité vinkové transformace (CWT).
Dulezitym parametrem pii vybéru méfitka vinky bylo co nejmensi zpozdéni vzniklé pouzitim filtru
s impulsni charakteristikou zvolené vinky. Toto zpozdéni dosahuje pro vinku s métitkem 32 pouze 17
vzorkl a pro vinku s méfitkem 44 23 vzorkli. V souvislosti s vysokou vzorkovaci frekvenci (2000 —
4000 Hz), ktera se pfi experimentalnim méfeni pouziva, se zminéna zpozdéni jevi jako prakticky
zanedbatelnd. Pfesna hodnota zpozdéni ale hraje vysokou roli pii ureni sobé€ si casoveé odpovidajicich
vzorki v pribéhu EG a AP.
Na filtrovany signal, respektive signal CWT(dbl1,a), byl nasledn¢ aplikovan detekéni postup zalozeny
na principu sledovani smérnice CWT(db1,a) a prahovani vychylky CWT(db1,a). Detekéni postup byl
otestovan pomoci testovacich signali EG a stanovena jeho ucinnost a pfesnost. Z divodu nutnosti
pouziti inicializa¢ni faze predchazejici fazi detekce nabyvaly vysledky testu Gc¢innosti pro vSechny
testovaci signaly dvou hodnot. Hodnoty, v niz se projevil vliv zmeskani ur¢itého tiseku EG a hodnot,
kde se tento vliv neprojevil. Pfi zanedbani zmeskaného poctu R vln, tedy pii odecteni tohoto poctu od
celkové poctu R vin obsazenych v testovacim signalu, dosahovala detekéni metoda 100 % ucinnosti.
To znamena, Zze detektor oznacil v§echny R viny mimo R viny zanedbané inicializa¢nim rezimem.
Ptesnost oznaceni vrcholu R viny byla testovana na zakladé sledovani rozdilu mezi detekovanym a
ruéné oznacenym vrcholem R viny. Jak z vysledkd vyplyva, byla béhem zpracovani osmi testovacich
signalt s 50 R vIlnami zji$téna nejvetsi odchylka 3 vzorky. Vzhledem ke zminéné vysoké vzorkovaci
frekvenci je tento rozdil v souvislosti s naslednym vyuzitim detekované pozice vrcholu R viny zcela
zanedbatelny. Prestoze byly pro detekci pouzity vinky s malym méfitkem, coz se projevilo velkou
Sitkou propustné oblasti ve frekvencni charakteristice, lze tvrdit, ze detektor R vIny dosahuje
vybornych vysledki.

Metoda detekce T viny je stejné jako detekce R viny zalozena na principu vinkové
transformace. Pfi volbé vinky a jejiho méfitka se vychazelo z vytvofeni kompromisu mezi Sitkou
propustného pasma frekvenc¢ni charakteristiky vinky a zpozdénim, které nasledna filtrace vnese do
dalsiho procesu zpracovani. Na zakladé téchto parametrii byla zvolena vinka rbio3.1 a hodnota
optimalniho méfitka byla stanovena jako 64. Zpozdéni vzniklé pouzitim této vinky dosahuje 96
vzorkli. Vzhledem k tomu, Ze je ale detekovana pozice urcena pouze pro omezeni délky repetic, neni
vzniklé zpozdéni nijak limitujici.

Detekce T viny v signalu CWT ziskaném filtraci signalu EG impulsni charakteristikou vinky rbio3.1(a
= 64) byla vytvorena na zakladé prahovani derivace CWT(rbio3.1,a) a sledovani trendu vychylek,
kterych CWT(rbio3.1,a) nabyva pii zméné znaménka derivace CWT(rbio3.1,a). Tento postup byl
podminén vytvofenim casového okna, kterym se v signalu CWT(rbio3.1,a) vymezuje oblast vyskytu
vrcholu viny T. Pro umisténi casového okna v signalu CWT(rbio3.1,a) bylo pouzito okamziku detekce
vrcholu viny R. Z toho diivodu je detekce viny T do jisté miry zavisla na detekci viny R. Tento fakt se
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projevil i pfi testovani G¢innosti detekce. Uginnost detekce T viny nabyva, podobné jako u detekce R
viny, pro kazdy testovaci signal dvou hodnot. Nicmén¢ stejné jako u detektoru R viny byl vytvoreny
detek¢éni postup pro stanoveni vrcholu viny T témét 100 %. Presnost detekce vrcholu viny T
nedosahuje tak nizkych hodnot jako v pfipadé R vlny, to je ale pravdépodobné zplisobeno
patologickym tvarem T vin vyskytujicim se v nékterych fazich experimentalniho méteni priab&hu
EG.Velky podil na vysledcich testu presnosti mél také fakt, Zze pro detekci T viny byla z divodu
docileni co mozna nejmensiho zpozdéni nasledného procesu zpracovani pouzita vinka s pomérné
nizkym métitkem. To se projevilo vétsi Sitkou propustného pasma frekvenéni charakteristiky, nez by
bylo vhodné. Vzhledem k tomu, Ze byla béhem testu presnosti zmétena nejveétsi odchylka 24 vzorkd, a
zpozdéni procesu vlivem filtrace pomoci impulsni charakteristiky vinky rbio3.1 (a = 64) bylo
stanoveno jako 96 vzorkl, nema nepiesnost detekéni metody zadny podstatny vliv na omezeni délky
repetic. Repetice totiz nejsou zkracovany skutecnou pozici detekované T viny, ale pozici, jenZ je dana
zpozdénym okamzikem vyskytu vrcholu viny T.

Pro kumulaci byly jako nejvhodngjsi metody vybrany metoda srovnomérnymi vahami a
klouzavym oknem a metoda s exponencialnimi vahami. Na zakladé hodnot ziskanych detekci R viny
byly stanoveny vztazné, respektive synchroniza¢ni body jednotlivych repetic. Kumulaci takto
definovanych repetic se sou¢asnym sledovanim poméru S/N byl stanoven optimalni pocet repetic
pouzitych pro vypocet, respektive optimalni délka kumula¢niho okna, na 15 - 25. Pfi kumulaci
s kumula¢nim oknem délky 20 repetic bylo u pribéhi AP dosaZeno zlepSeni S/N ptiblizn€ o 15 dB.
Tato hodnota odpovidala v procentualni mite asi 20-ti procentnimu zlepSeni.

Z diivodu snizeni vypocetni naro¢nosti byla ptivodni délka repetic dana délkou RR intervalu omezena
na délku RT intervalu. Jak vyplyva z kumulovanych priib¢hti, dosdhlo se timto krokem zkraceni délky
repetic priblizné na jednu tfetinu jejich délky pdvodni. To vyraznou mérou piispélo k zrychleni
kumula¢niho vypoctu a celého procesu piedzpracovani pribéhu AP. Vzhledem k tomu, ze se
v nékterych typech prubéhu AP nachazi jisty pohybovy artefakt, ktery neni kumulaci odstranitelny a
ktery zptsobuje prodlouzeni prubéhu AP, dochazi pti kumulaci k tomu, Ze konec repetice o délce RT
intervalu nelezi na stejné tirovni jako pocatek repetice, ale je na Grovni vyssi (viz. ptiloha ¢.18). Pro
ucely, kterym ma kumulace AP poslouzit tento jev nevadi, ale v pfipadé, ze by mély byt kumulované
pribéhy napiiklad zdrojem signalu pro rozméfeni pribéhu AP, bylo by nutné vzit tuto skute¢nost
Vv potaz.

Z toho divodu byla také vytvorena funkce, ktera uklada detekované pozice vrcholl vin R a T spole¢né
s dalsimi informacemi o pribéhu EG a AP do textového souboru. K nacteni takto ulozenych dat,
respektive pozic detekovanych vrcholii vin R a T byl v programovém prostiedi Matlab vytvofen
jednoduchy skript.

Funk¢nost celého bloku piedzpracovani byla ovéiena pii experimentu provedeném na 1ékaiské

fakulté. Vzhledem k tomu, ze pii tvorbé funk¢éniho bloku predzpracovani AP byly pro prubézné testy
pouzity signaly méfené z kraliciho srdce a béhem experimentu bylo pouzito srdce z potkana, neobeslo
se prvni tetovani zcela bez chyb. Problémy nastaly ptfedev§im pifi zakomponovani vytvotreného
programu do soucasn¢ pouzivaného programového vybaveni. Jelikoz se ale jednalo o problémy
technického razu, které nebyly spojeny s nutnosti zasahu do funkce programu, byly rychle odstranény
a navrzeny funk¢ni blok se nakonec projevil pro cely experiment jako velmi prospésny.
Zobrazeni aktualniho kumulovaného pribé¢hu AP s pouzitim kumula¢niho okna M = 20 vyrazné
napomohlo pfi umisténi optického senzoru pro méfeni AP do spravné polohy viici izolovanému srdci a
nasledné bylo mozné zaznamenat signal AP bez delsi Casové prodlevy. Zdrzeni, béhem které¢ho se
hledd vhodné misto pro snimani AP, zkracuje dobu méfeni AP, protoze napétove-citlivé barvivo
beéhem excitace ztraci pozvolna schopnost emise. Funkéni blok je z tohoto pohledu velice dulezity pro
efektivni praci béhem experimentu s izolovanym zvifecim srdcem.
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Seznam zkratek a symbolu

AV
CCD
CWT

CWT(dbl,a)
CWT(rbio3.1,a)
db

DWT

EKG

EG

fVZ
&n
hn
LED
LPS

rbio
RR
SDWT
SA
S/N

Um
UBMI

aproximacni koeficienty diskrétni vinkové transformace

detailni koeficienty diskrétni vinkové transformace

m¢étitko (dilatace) vinky

akéni potencial; pribeh akéniho potencialu

atrioventrikularni

zafizeni s vazanymi naboji (z anglického Charge-Coupled Device)

spojita vinkova transformace (z anglického Continuous Wavelet Transform);
signal spojité vinkové transformace

signal spojité vinkové transformace vytvoreny vinkou dbl s métitkem a
signal spojité vinkové transformace vytvoreny vinkou rbio3.1 s métitkem a
vinka Daubechies

diskrétni vinkova transformace (z anglického Discrete Wavelet Transform)
elektrokardiogram; elektrokardiograf

elektrogram

vzorkovaci frekvence

impulsni charakteristika filtru

impulsni charakteristika filtru

dioda emitujici svétlo (z anglického Light-Emitting Diode)

Langendorffav perfuzni systém

Krebs-Henseleittiv

délka repetice

délka kumula¢niho okna

potadi vzorku signalu; oznaceni vzorku signalu

National Instrument

repeticni pole

vahovaci koeficient pouzity u kumula¢ni metody s exponencialnimi vahami
reverzni biortogonalni vinka

interval mezi dvéma R vlnami

spektralni koeficienty diskrétni vinkové transformace

sinoatrialnim

pomér signalu ku Sumu (z anglického Signal / Noise)

perioda signalu; perioda signalu EG

membranoveé napéti

Ustav biomedicinckého inzenyrstvi
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Seznam priloh

Pfiloha ¢. 1:

Piiloha ¢.2:

Pfiloha ¢.3:

Piiloha ¢.4:

Piiloha ¢.5:

Pfiloha ¢.6:

Piiloha ¢.7:

Piiloha ¢.8:

Pfiloha ¢.9:

Piiloha ¢.10:

Piiloha ¢.11:

Piiloha ¢.12:

Piiloha ¢.13:
Piiloha ¢.14:

Piiloha ¢.15:

Piiloha ¢.16:

Piiloha ¢.17:

Piiloha ¢.18:
Piiloha ¢.19:

Spojita vinkova transformace EG signalu méteného béhem méfici faze Reperfuze 1 —
casov¢ frekvencni zobrazeni.

Spojita vinkova transformace EG signalu méfeného béhem méfici faze Reperfuze 1
(zobrazeni CWT pro riizné hodnoty méritka).

Rozklad EG signalu pomoci kvadraturné zrcadlovych filtri (signdl méfen béhem
méfici faze Reperfuze 1).

Spojita vinkova transformace useku signadlu EG pofizeného béhem faze méfeni
Reperfuze 1.

Detail EG signalii naméfenych pfi experimentalnim méteni na zvifecim srdei (prvni
Ctvetice testovacich signali).

Detail EG signalti naméfenych pfi experimentalnim méfeni na zvifecim srdci (druha
Ctverice testovacich signali).

Detail testovaciho signalu (egl ischl test2 50R mat.txt) s vyznacenou pozici
detekovanych a skutecnych vrcholti R vIn. Zelené je oznacena pozice detekovaného
vrcholu R viny a ¢ervené pozice skutecného vrcholu R viny.

Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho
okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 1. faze méfeni — Ischémie 1.

Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho
okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 2. faze méteni — Ischémie 2.

Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho
okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 3. faze méteni — Ischémie 3.

Zavislost poméru S/N na poc¢tu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho
okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 4. faze méfeni — Reperfuze 1.

Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumulacniho
okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 5. faze méfeni — Reperfuze 2.

Casovy vyvoj hodnoty S/N pii kumulaci AP kumulaénim oknem o délce M = 20.

Spojita vinkova transformace tseku signalu EG pofizeného béhem faze méfeni
Ischémiel.

Vliv transformovaného prubéhu EG se souhlasné orientovanymi extrémy vin R a T na
pribéh CWT(rbio3.1,a).

Vliv transformovaného pribéhu EG s nesouhlasné orientovanymi extrémy vin R a T
na prub¢h CWT(rbio3.1,a).

Detail testovaciho signalu (egl ischl test2 S0R mat.txt) s vyznafenou pozici
detekovanych a skutecnych vrcholti T vin. Zelené je oznacena pozice detekovaného
vrcholu T viny a Cervené pozice skute¢ného vrcholu T viny.

Kumulace AP provedena z 15 repetic vyuzitim kumula¢niho okna o délce M = 10.

Seznam soubort pfilozenych na CD.
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Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Spojita vinkova transformace EG signalu méfeného béhem métici faze Reperfuze 1 —
casov¢ frekvencni zobrazeni.

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Pfiloha ¢.2:

Vichylka Vychylka Vichylka Vychylka Vichylka U [m¥]

Yychylka

o
O b e

Spojita vinkova transformace EG signalu méfeného béhem méfici
(zobrazeni CWT pro riizné hodnoty méftitka).

Elektrogram (fvz = 2000 Hz)
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Pfiloha ¢.3:

Rozklad EG signalu pomoci kvadraturné zrcadlovych filtrti (signal méfen béhem méfici
faze Reperfuze 1).

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Ptiloha ¢.4: Spojita vinkova transformace tuseku signalu EG potizeného béhem faze méfeni
Reperfuze 1.
Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Pfiloha ¢.5:

U[rmiv]

U[rmv]

U[rmv]

L[]

Detail mgnalu eql-izch1-test1-00R-mat.txt (fvz = 2000 Hz)

Detail EG signalti naméfenych pfi experimentalnim meéfeni na zvirecim
Ctvetice testovacich signali).

srdei (prvni

Cas [s]

1]
02 - -
0.4 .
06 -
08 ] ] ] ] ]
55 B 6.5 7 7.4 g 8.4
Cas [5]
Detail signalu egl-isch1-test2-50R-rmat.txt (fez = 2000 Hz)
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Ptiloha ¢.6: Detail EG signald namétfenych pfi experimentalnim meéfeni na zvifecim srdei (druha
Ctvetice testovacich signali).

Detail signalu egl-rept-test1-50R-mat.txt (frz = 2000 Hz)

AR REE

Nk ! ! ! ! ! ! ! !
0.5 1 1.4 2 25 3 3.5 4 4.5 ]
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0.4
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0.2




Ptiloha ¢.7: Detail testovaciho signalu (egl ischl test2 S0R mat.txt) s vyznacenou pozici detekovanych a skute¢nych vrchold R vin. Zelené je oznacena
pozice detekovaného vrcholu R viny a ¢ervené pozice skuteéného vrcholu R viny.

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
d | |

U [m¥]

16 16.5 17 175 18 18.5 19
Cas [s]



Ptiloha ¢.8:  Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 1.
faze méreni — Ischémie 1.
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35
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1\

25 ’}4

—>— Kum. s klouz. oknem

Exp. kumulace
S/N [dB] 20

- Podil Sumu v signalu 11,5% Logaritmicky (Exp. kumulace)

Logaritmicky (Kum. s klouz. oknem)

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70

Délka kumulaéniho okna [-]



Ptiloha €¢.9:  Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 2.
faze méfeni — Ischémie 2.

40

Sumu v signalu 1,5%

35

30

25
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Exp. kumulace
S/N [dB] 20
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Logaritmicky (Kum. s klouz. oknem)
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Ptiloha ¢€.10: Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 3.
faze méfeni — Ischémie 3.

35
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N
25 e
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Ptiloha ¢.11: Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 4.
faze méteni — Reperfuze 1.
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Ptiloha ¢€.12: Zavislost poméru S/N na poctu kumulovanych repetic, respektive délce kumula¢niho okna. Kumulovanym signalem je AP ziskany béhem 5.
faze méteni — Reperfuze 2.
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Piiloha ¢.13: Casovy vyvoj hodnoty S/N pii kumulaci AP kumulaénim oknem o délce M = 20.
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Ptiloha ¢.14: Spojita vinkova transformace tuseku signalu EG potizeného béhem faze méfeni

Vichylka Vichylka Vichylka Vichylka Vichylka ULV] U [m¥]
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Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Ptiloha ¢.15: Vliv transformovaného pritbéhu EG se souhlasné orientovanymi extrémy vin R a T na
pribéh CWT(rbio3.1,a).

Elektrogram (fvz = 2000 Hz)

T T T T T T T
0.4+ .
_ 03f _
=
5 02h -
Oe 1 1 1 1 1 1 1 =
15 155 16 w15.5 17 175 18
Cas [s]
CWT  winka rhio3. 1, méfitko a = B4
T T T T T T T
[
=
=
o
[}
=
=
1 | | | | | |
15 155 16 w15.5 17 175 18
Cas [5]
Elektrogram (frz = 2000 Hz)
I:I T T T T T T
=
£
— 04t s
_DE 1 | | | | |
045 1 1.5w 2 25 3
Cas [5]
CWT, vinka rhio3. 1, méfitko a = B4
T T T T T T
"I - —
o 05 -
= & = o = ) &
[}
S
= N&t
1L h &+ oh H i h _
1 | | | | |
045 1 1 2 25 3

e N

as [s]



Vliv transformovaného pribéhu EG s nesouhlasné orientovanymi extrémy vin R a T na
pribéh CWT(rbio3.1,a).

Pfiloha ¢.16:

Elektrogram (frz = 2000 Hz)
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Ptiloha ¢.17: Detail testovaciho signalu (egl ischl test2 S0R mat.txt) s vyznac¢enou pozici detekovanych a skutecnych vrcholi T vin. Zelené je oznacena
pozice detekovaného vrcholu T viny a ¢ervené pozice skute¢ného vrcholu T viny.

Elektragram (fuz = 2000 Hz)
0 |

U [mv]

7.5 5] 8.5 .3 8.5 10 10.48 M
Cas [5]



Ptiloha ¢.18: Kumulace AP provedena z 15 repetic vyuzitim kumula¢niho okna o délce M = 10.

Aktudlni repetice (aktualni pribéh AF)
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Ptiloha ¢.19: Seznam soubort pfiloZzenych na CD.

ap_ischl testl SOR lab.txt
ap_ischl test2 50R_lab.txt
ap_isch2 testl 50R lab.txt
ap_isch2 test2 50R lab.txt
ap_repl testl S0R lab.txt
ap_repl _test2 SOR lab.txt
ap_repl test3 SOR _lab.txt
ap_rep2 testl SOR lab.txt
egl ischl testl S0R lab.txt

egl ischl test2 50R lab.txt

egl isch2 testl 50R lab.txt

egl _isch2 test2 S0R lab.txt

egl repl testl S0R lab.txt

egl repl test2 SOR lab.txt

eg3 repl test3 S50R lab.txt

eg3 rep2 testl SOR lab.txt

imp_char_dbl 32 lab.txt
imp_char_dbl 44 lab.txt
imp_char rbio31 64 lab.txt

Cteni_zaznamu_labview_vlna R.m
Cteni_zaznamu_labview_vlna T.m

Kumulace AP _(R-R) offline.vi

Kumulace_ AP _(R-R) online.vi

Kumulace AP (R-T) offline.vi

Kumulace AP _(R-T) online.vi

settings.vi

testovaci prubéh AP potizeny béhem méftici faze Ischémie 1
testovaci pritbéh AP potizeny béhem meéfici faze Ischémie 1
testovaci pritbéh AP pofizeny béhem mérici faze Ischémie 2
testovaci prib¢h AP potizeny béhem meéfici faze Ischémie 2
testovaci prubéh AP pofizeny béhem méfici faze Reperfuze 1
testovaci pribéh AP pofizeny béhem métici faze Reperfuze 1
testovaci pritbéh AP potfizeny béhem mérici faze Reperfuze 1
testovaci prubéh AP pofizeny béhem méfici faze Reperfuze 2

testovaci prubéh EG pofizeny béhem méfici faze Ischémie 1;
casove odpovidajici signalu ap_ischl testl SOR lab.txt

testovaci prubéh EG pofizeny béhem meéfici faze Ischémie 1;
casove odpovidajici signalu ap_ischl test2 SOR lab.txt

testovaci prubéh EG pofizeny béhem méfici faze Ischémie 2;
casov¢ odpovidajici signdlu ap _ischl test2 SOR Iab.txt

testovaci pribéh EG pofizeny béhem méfici faze Ischémie 2;
casove odpovidajici signalu ap_isch2 test2 SOR lab.txt

testovaci prubéh EG potizeny béhem méfici faze Ischémie 2;
Casove odpovidajici signalu ap_repl testl SOR _lab.txt

testovaci prubéh EG pofizeny béhem méfici faze Ischémie 2;
casove odpovidajici signalu ap_repl test2 SOR lab.txt

testovaci prubéh EG pofizeny béhem meéfici faze Ischémie 2;
Casove¢ odpovidajici signalu ap_repl test3 SOR_lab.txt

testovaci prubéh EG potizeny béhem meéfici faze Ischémie 2;
casov¢ odpovidajici signalu ap rep2 testl 50R lab.txt

impulsni charakteristika vinky db1 s métitkem 32

impulsni charakteristika vinky dbl s méfitkem 44

impulsni charakteristika vinky rbio3.1 s métitkem 64

skript pro nacteni indext R vln uloZzenych béhem kumulace AP
skript pro nacteni indext T vIn ulozenych béhem kumulace AP

program obsluhujici off-line kumulaci AP z repetic o délce RR
intervalu

program obsluhujici on-line kumulaci AP z repetic o délce RR
intervalu

program obsluhujici off-line kumulaci AP z repetic o délce RT
intervalu

program obsluhujici on-line kumulaci AP z repetic o délce RT
intervalu

podptirny program pro on-line kumulaci AP
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