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Abstrakt

Tato semestralni prace se zabyva metodami pro spojity odhad kvality signalti EKG a
naslednou segmentaci téchto signali na zakladé odhadnuté kvality. Teoreticka cast
obsahuje popis funkéni anatomie srdce, zaklady elektrokardiografie, typy rusSeni,
které se v zaznamech EKG mohou vyskytovat a popis nékolika metod, slouzicich ke
spojitému odhadu kvality signalti EKG. Déle jsou zde uvedeny nékteré pristupy
k segmentaci signadld EKG na zakladé jejich kvality. Praktickd c¢ast se zabyva
implementaci dvou metod. Prvni metodou je metoda pro odhad SNR na zakladé
Wienerova filtru. Druhou metodou je metoda segmentace signalu EKG na zakladé
odhadnuté kvality. Obé metody jsou otestovany na umélych i redlnych signalech.

Klicova slova

Signal EKG, Myopotencialové ruseni, Odhad kvality, SNR, Wienertv filtr, Segmentace
na zakladé kvality

Abstract

This semestral thesis deals with methods for continuous estimation of the quality of the
ECG signal. The theoretical part includes the functional anatomy of the heart, the basics
of electrocardiography, the types of noise that can be found in the ECG records, and
a description of several methods for the continuous estimation of the ECG signal quality.
Next here are some approaches to segmenting ECG signals based on their quality.
The practical part deals with the implementation of two methods. The first method
is the SNR estimation method based on the Wiener filter. The second method is the
method of segmentation of ECG signals based on their quality. Both methods were
tested on artificial and real signals.

Keywords

ECG signal, Myopotential noise, Estimation of the quality, SNR, Wiener filter,
Segmentation based on quality
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1 UVOD

Mechanicka ¢innost srdce je podminéna jeho ¢innosti elektrickou, jejiz projevy je mozné
snimat z povrchu téla prostiednictvim elektrokardiografie. Z tohoto divodu je
elektrokardiografie jednou z hlavnich metod vyuzivanych pii diagnoze srdecnich
onemocnéni. Pii snimani signalu EKG vSak miize dochazet ke zhorSeni jeho kvality
vlivem riiznych typt ruSeni a artefaktl, kterym se ani pti peclivém méfeni nedd vyhnout.
Jedna se o sitovy brum, drift nulové izolinie, zpisobeny napiiklad dychanim pacienta
nebo myopotencalové ruseni zpuisobené Cinnosti kosterniho svalstva. V piipadech, kdy
zdznam neni provadeén u lékare, ale pomoci pfenosného pfistroje, kdy pacient sdm miize
umist’ovat elektrody a ma pfistroj ptipojeny V prubéhu celého dne, je pravdépodobnost
zhorSené kvality signalu jesté veétsi.

Zhorsena kvalita signdlu mize vést ke vzniku faleSnych alarmii a pfi hodnoceni
dlouhodobych zdznami obsahujicich velké mnozstvi dat zabira prochézeni segmentt, ze
kterych neni mozné ziskat relevantni informace, mnozstvi ¢asu. Existuje mnoho praci
zabyvajicich se metodami hodnoceni kvality signdlu, aby bylo mozné takovymto
problémtm piedchazet.

V teoretické Casti této prace je struén¢ popsdna funkéni anatomie srdce a jeho
elektricka aktivita. Je zde uveden vznik signdlu EKG, nejbéznéjsi zplisob jeho sniméni,
puvod jednotlivych usekt kiivky EKG a jejich diagnosticky vyznam. Jsou zde také
popséany typy ruSeni, které se mohou v zdznamech EKG vyskytovat. Nakonec se zde
nachazi struény popis nékolika metod zabyvajicich se odhadem kvality signalu EKG,
které je mozné nalézt v literatuie a také n€kolik pfistupt k segmentaci signalu EKG.

Prakticka ¢ast této prace ma dve ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva implementaci metody
pro odhad hodnot SNR (pomér signal/Sum) zalozené na wienerovské vinkové filtraci.
Zvolend metoda je nejdiive otestovana na uméle vytvorenych datech snéhodné
nastavenymi vstupnimi hodnotami SNR pro rizn¢ dlouhé useky signdlu. V ramci
optimalizace metody byly vyzkouSeny rizné kombinace nastaveni rozkladovych vinek,
typl prahil a zplisobl prahovani. K hodnoceni uspésnosti byl pouzit vypocet primérné
odchylky odhadnutych hodnot SNR od hodnot nastavenych na vstupu. Nastaveni
s nejnizsi dosazenou odchylkou bylo nasledné otestovano na riizné€ zaruSenych realnych
signalech ziskanych z databaze arytmii MIT-BIH.

Druhd ¢ast praktické casti se zabyva segmentaci signdlu EKG na zakladé
odhadnutych hodnot SNR. Byly zvoleny tfi skupiny kvality S1, S2, S3, kde S1 je skupina
s nejvyssi kvalitou, S2 je skupina se zhorSenou kvalitou, pii které je stadle mozné uspésné
detekovat QRS komplexy a z nich nasledné uréit tepovou frekvenci a S3 je skupina

s velkou Sumovou sloZzku, kde uz neni mozné ani spolehlivé detekovat komplexy QRS.



Pro segmentaci byla vytvorena sada pravidel, podle kterych je signal rozdélovan
do usekil nejenom na zaklade¢ jejich piifazeni do skupiny S1-S3, ale také na zéklad¢ jejich
délky a hodnot v okolnich segmentech, aby se ptfedeslo napiiklad vytvoieni pfilis
kratkych segment S1, které by navzdory dobré kvalit¢ nemély zadnou vypovidajici

hodnotu.



2 FUNKCNi ANATOMIE SRDCE

Srdce je duty organ, tvofeny ¢tyfmi dutinami — dvéma sinémi a dvéma komorami. Je
mozné ho rozdélit na pravé srdce tvofené pravou komorou a pravou sini a levé srdce
tvofené levou komorou a levou sini, tyto dvé ¢asti jsou od sebe oddéleny komorovou
a sinovou piepazkou. [1]

Srdce vykonava v lidském téle funkci pumpy, ktera zajistuje piecerpavani krve,
transportujici po téle dychaci plyny, ziviny a napomaha k udrzovani celkové homeostazy
organismu. Tato cCinnost je zaloZzena na pravidelném stfidani systoly (kontrakce)
a diastoly (relaxace). Béhem systoly je krev ze srdce vypuzovdna a béhem diastoly
dochazi k jeho plnéni. Z pravé komory je krev pumpovana do plic, kde dochazi k jejimu
okysli¢eni a nasledné ptichdzi do levé sin€, ¢imz se uzavird maly (plicni) ob&h. Velky
(t€Ini) ob¢h zacina v levé komote odkud je okysli¢ena krev pumpovana co do celého téla
odkud se odkysli¢ena krev vraci do pravé komory. Prace srde¢niho svalu je trvala
a rytmicka. Jednotlivé oddily srdce tepou za fyziologickych podminek v pevné daném
poradi, které zacina systolou sini, po které nasleduje systola komor zakoncené diastolou,
pii které ochabuji vS§echny oddily. [1, 2]

Mechanickd prace srdce je podminéna jeho aktivitou elektrickou. Bunky
srdecniho svalu jsou vzrusivé, takZe pfi podrazdéni jejich bunéénych membran dochézi
ke vzniku ak¢éniho potencialu. Tyto bunky je mozné rozdélit na bunky pracovniho
myokardu a na bunky pfevodniho systému srdecniho. Pracovni myokard zajistuje
mechanickou praci srdce, k niz dostava podnét diky funkci pfevodniho systému srde¢niho
(Obr. 2.1.).[1, 2]

Obr. 2.1 Prevodni systém srdecni [3]

1 - sinoatrialni uzel, 2 - atrioventrikuarni uzel, 3 - Histiv svazek. 4 - levé a pravé Tawarovo
raménko, 5 - Purkynova vlakna.



Prevodni systém srdecni je tvofen bunikami specializovanymi na elektrickou
aktivitu. Jsou schopné samovoln¢ generovat vzruchy, které jsou rozvadény do celého
srdce a jsou podnétem pro jeho ¢innost. Na rozdil od kosternich svala tedy vznika vzruch
uvniti organu a hovofime o autorytmicité srdce. Za fyziologickych podminek je zdrojem
podnétu sinoatridlni uzel (SA), ktery se nazyva srde¢ni peacemaker a udava srdecni
rytmus, takzvany sinusovy, jehoz frekvence je 70-90 tept/min. Priibéh membranového
napéti v peacemakerové tkani je mozné vidét na Obr 2.2. Odtud se vzruch §iii do
atrioventrikuldrniho uzlu (AV), dale pfes Histiv svazek a Tawarova raménka do
Purkynovych vldken odkud se piendsi na pracovni myokard. V urcitych ptipadech
naptiklad pii nefunkénosti sinoatridlniho uzlu nebo pfi jinych patologickych stavech
muze pocateni vzruch vznikat v jinych castech pfevodniho systému, a to nejcastéji
Vv atrioventrikularnim uzlu nebo Purkynovych vldknech. Srde¢ni rytmus udavany AV

uzlem je pomalejsi neZ rytmus sinusovy a jeho frekvence je 40-60 tepi/min. [1, 2, 4]

; 4
£ SA-uzel
-

. [\

prah podrazdéni

Obr. 2.2: Diagram priibéhu membranového napéti v peacemakerové tkani. [2]



3 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Vysledkem elektrické ¢innosti srde¢nich bunc€k jsou zmeény elektrického napéti na
povrchu téla. Jednotlivé srde¢ni buniky maji v urcitém okamziku raznou hodnotu akéniho
potencialu, coz mé za nasledek tok proudu po povrchu jejich membran a v okoli srdce
a diky vodivosti tkdni vznikd napéti mezi riznymi misty na povrchu lidského téla. Toto
napéti a jeho pribéh v Case se zaznamenava pomoci elektrokardiografie (EKG).

Jedna se o neinvazivni diagnostickou metodu vyuzivajici elektrické signaly srdce.
Hraje klicovou roli v diagnostice a nasledné 1é¢be poruch srdecniho rytmu, které zahrnuji
tachykardii — zvySena frekvence srdce, bradykardii — snizena frekvence srdce,

extrasystolu — aktivace komor mimo pravidelny rytmus a také je vyznamna pfi

wewvr

[2, 5]

3.1 Snimani EKG

Ke snimani EKG se pouzivaji elektrody umisténé na téle clovéka tvofici dohromady
svodovy systém. Bézné pouzivanym svodovym systémem je 12 svodovy a jeho svody

muzeme rozdélit do 3 skupin [6]:

1. Bipolarni konéetinové (Eintohovenovy) svody
2. Unipolarni augmentované hrudni (Goldbergovy) svody
3. Unipolarni koncetinové (Wilsonovy) svody

Rozdé&leni na bipolarni a unipolarni svody je dano zapojenim elektrod. Bipolarni
svody zachycuji rozdil potencialiit mezi dvéma aktivnimi elektrodami a unipoldrni mezi
aktivni elektrodou a elektrodou indiferentni, ktera ma vzhledem k aktivni elektrodé
nulovy potencial. Jako indiferentni elektroda se pouziva tzv. Wilsonova svorka, ktera je
dana jako aritmeticky prumér potencialii na tfech koncetinovych svodech. [6, 7]

Tento svodovy systém sestdva ze ¢tyf koncetinovych a Sesti hrudnich elektrod.
Koncetinové elektrody snimaji elektrickou aktivitu srdce ve frontalni projekei a umist'uji
se nad zapésti pravé a levé ruky a na dolni ¢ast holené pravé a levé nohy, kde elektroda
na pravé noze funguje jako referencni elektroda. Toto rozmisténi elektrod tvofii
tzv. Einthoventv trojihelnik (Obr. 3.1. vlevo). Hrudni elektrody snimaji elektrickou
aktivitu srdce v horizontalni projekci a jsou pfipevnény k hrudni sténé€ na definovanych
pozicich mezi 4. a 6. mezizebtim (Obr. 3.1. vpravo). [6, 7]



Obr. 3.1 Einthoventiiv trojuhelnik (vlevo), umisténi hrudnich elektrod (vpravo). [4,7]

Bipolarni Einthovenovy svody se nékdy oznacuji také jako standardni a jsou
vypolitany  z potenciali  snimanych jednotlivymi koncetinovymi elektrodami.
Koncetinové elektrody se oznacuji jako Vra (prava ruka), Via (leva ruka) a Voo (leva

noha). Bipolarni Einthovenovy svody jsou pak definovany jako [6]:

Uy =Via—Vra
U =V, — Vra (3-1)
Uit = Vi, = Via

Unipolarni augmentované Goldbergovy svody mély plvodné indiferentni
nulovou elektrodu tvotenou spojenim koncetinovych elektrod ptes vysoky odpor a aktivni
elektrodu na dané koncetin€. Toto zapojeni bylo pozdéji modifikovano tak, Ze potencial
méfeny jednotlivymi koncetinovymi elektrodami je vztahovan k primérné hodnoté
potencidlu protilehlé strany Einthovenova trojihelniku. Diky této modifikaci dochazi

k zvétseni amplitudy zaznamu (3.2). [6, 9]

Uavr = Vra — O'S(VLA - VLL)
U = Via — O'S(VRA - VLL) (3-2)
Ugrr, = Vi — OrS(VLA - VLR)

Unipolarni Wilsonovy svody jsou dany napétim mezi hrudnimi elektrodami
(V1-Ve) a Wilsonovou svorkou. Vystupem elektrokardiografie je kiivka EKG tvofena

vlnami a kmity odpovidajicimi elektrickym dé&jim probihajicim v srdci. [7]



3.2 Popis krivky EKG

V praxi jsou dulezité nejen tvar a velikost vln a kmitti nachazejici se v EKG zadznamu, ale
také jednotlivé segmenty a doba jejich trvani. Vzdalenost dvou po sob¢ jdoucich R kmitt
udava srde¢ni tep a z dalSich vzdalenosti mezi vlnami a kmity je mozné urcit doby

ptevodil v jednotlivych ¢astech srdce. [2]

2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
t[s]

Obr. 3.2 Krivka EKG.

VIna P, segment PQ

Zacatek srde¢niho cyklu se na EKG zaznamu projevi vznikem viny P, kterd odpovida
Sifeni vzruchu z SA svalovinou sini neboli depolarizaci sini a trva v rozmezi 0,08-0,10 s.
Segment PQ se méfi od konce viny P po zacatek komplexu QRS, udava dobu
sinokomorového prevodu a trva v rozmezi 0,12-0,20 s. Tento Usek je bez elektrické
aktivity a uroven jeho signalu se povaZuje za referencni pti méfeni velikosti jednotlivych
vin a kmitd. [2, 7]

QRS komplex

Triplet kmitl nésledujici po viné P se nazyvd QRS komplex, ktery je projevem
depolarizace komor a trva v rozmezi 0,08-0,10 s. Prvni zaporna vychylka se nazyva kmit
Q po ném nésleduje pozitivni kmit R nasledovany opét negativnim kmitem S.
Prodlouzené trvani QRS komplexu je zpiisobeno abnormdlnim komorovym vedenim
a vyskytuje se napiiklad u blokad Tawarovych ramének. [2, 7]



Segment ST,vIna T

Segment ST se mé&ii od konce kmitu S po zacatek viny T, udava dobu, kdy je aktivita
srdce nulova a srdce se nachazi v tzv. fazi platd a doba jeho trvani je zavisla na tepové
frekvenci (asi 0,4 s pti 70 tept/min). Ze zmén v segmentu ST je mozné identifikovat
napiiklad ischemickou nemoc srde¢ni — deprese segmentu nebo infarkt myokardu —
elevace segmentu Vina T je vysledkem repolarizace komor a jeji trvani je také zavisi na
tepové frekvenci (asi 0,2 s pii 70 tepli/min) pii vyssi frekvenci se jeji vzdalenost od QRS
komplexu snizuje a délka jejiho trvani se zkracuje. Repolarizace sini se na zdznamu EKG
obvykle neprojevuje, protoze probiha v dobé vzniku vyrazného QRS komplexu. DalSim
sledovanym parametrem je RR interval, ktery je dan vzdélenosti dvou po sobé

nasledujicich R vIn a udava aktualni tepovou frekvenci. [2, 7, 8]
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Obr. 3.3 Spektra zakladnich vin a kmiti v signalu EKG. [10]

3.3 RusSeni signalu EKG

Pti snimani EKG musime pocitat s tim, Ze naméfena data budou obsahovat nejen uzitecny
signal, ale také Sum rizného ptivodu. V této podkapitole je popsano n€kolik druhii ruSeni,
bézné se vyskytujicich v EKG zaznamech.

Sum se vyskytuje v riznych frekvenénich pasmech a mize byt rozdélen na
uzkopasmovy a Sirokopasmovy. Mezi uzkopasmova ruSeni patii sitovy brum a drift
nulové izolinie. Zakladnim Sirokopasmovym Sumem jsou myopotencialy, se kterymi
musime pocitat u zat€¢zového snimani EKG, ale mohou se vyskytovat i u klidového

snimani. [6]



Drift nulové izolinie

Elektrochemické procesy na rozhrani mezi pokozkou a elektrodami védouci ke zménam
Vv impedanci, pomalé pohyby pacienta a jeho dychani, které ma za nésledek vzdalovani
a priblizovani elektrod vzhledem k srdci, mohou zpusobit drift nulové izolinie, jehoz vliv
na signal je mozné vidét na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Signal EKG s piitomnym driftem nulové izolinie. [11]

Dychani zpisobuje ruseni o frekvenci do 0,5 Hz, zmény impedance do 0,8 Hz a
pomalé pohyby pacienta do 2 Hz. Drift nulové izolinie se nachazi v rozmezi milivoltt a
ovliviiuje hlavné segment ST, jehoz elevace ¢i deprese jsou dilezitym faktorem pfi

diagnostice ischemické choroby srde¢ni nebo infarktu myokardu. [6, 12]
Sitovy brum

Je nejbéznéjSim typem ruSeni. Vznikd nésledkem elektromagnetické indukce
z elektrickych rozvodu a kapacitni vazby. Jedna se o témét harmonické ruseni o frekvenci
50 Hz. V disledku sitového brumu dochédzi ke zménam amplitudy a frekvencéniho obsahu
signalu, jak je mozné vidét na Obr. 3.5.[6]
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Obr. 3.5 Signal EKG zaruSeny sitovym brumem. [13]



Myopotencialy

Pti kontrakci kosternich svali dochazi na zdznamu EKG ke vzniku myopotencali.
Vyznamnym rusenim jsou pfi zatézovém nebo dlouhodobém sniméni, ale mohou se
vyskytnout také pii klidovém snimani pii nahlém pohybu pacienta. Frekvencni slozky
myopotencialil se vyrazn¢ prekryvaji s frekvenénimi slozkami QRS komplexii a tim
znesnadnuji jejich detekci. Piiklad signalu zaruseného myopotencidlovym Sumem je
uveden na Obr. 3.6. [14]

1.5

t[s]
Obr. 3.6 Signal EKG zaruseny myopotencialy.
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4 METODY ODHADU KVALITY SIGNALU EKG

V pribéhu méteni signdlu EKG mtize dochdzet ke vzniku riznych typt zaruseni nebo
artefaktti. Odhad kvality signalu mize byt uziteCny pfi snaze potlacit faleSné alarmy,
urceni Spatného umisténi detektorti nebo pii vybirani isek dlouhodobych zaznamt, které
obsahuji relevantni informace.

V literatufe je mozné najit mnozstvi metod zabyvajicich se odhadem kvality
signalu EKG. Byly navrZzeny metody zalozené na ur¢eni normalizovanych prostorovych
rozdili mezi dvéma po sobé nasledujicimi QRS komplexy [15], vazené vzajemné
korela¢ni funkci s $ablonou pro QRS komplex [16] ¢i na vypoctu Sumu jako rozdilu mezi
originalnim signalem a zarovnanym prumérnym signalem [17]. Dal§i metody zahrnuji
vypocet prumérného vykonu v intervalu TP, ktery je nasledné vydélen prumérnym
vykonem QRS komplexu [18], aplikaci statistickych funkci na signal EKG a signal
tepové frekvence, aplikaci fyziologicky relevantnich podminek nebo analyzu nezavislych
komponent. V této kapitole je podrobn&ji popsano nékolik metod, které je mozné najit
v literatufe. [15, 19, 20, 21]

4.1 Mismatch

Kvantifikovaného stanoveni ruseni obsaZené¢ho v signalu EKG je dosazeno vyuZitim
identifikatoru ,,mismatch®, ktery kombinuje rizné zdroje ruseni do jedné metriky. Tato
metrika je vypocitana na zaklad¢ prostorovych rozdilit mezi dvéma po sobé€ nésledujicimi
QRS komplexy. V ptipadé svodu EKG, ktery je téméf bez Sumu budou prostorové rozdily
malé. Pokud v8ak signal obsahuje jakékoliv zdsadni mnoZstvi ruSeni, budou prostorové
rozdily mezi dvéma po sobé& nasledujicimi QRS komplexy pomérné velké. [15]

Kvalita signalu v jednotlivych svodech miize byt uréena na zékladé charakteristik
statistické distribuce vypocétenych prostorovych rozdilti. U signalt, které jsou téméf bez
Sumu byva distribuce prostorovych rozdili t€snéji seskupena a s malymi rozdily. Naopak
u zarusenych signall byva distribuce prostorovych rozdila vice rozprostiena a vypocitané
hodnoty byvaji vétsi. [15]

ZIX@ =Y (@)l
ZIX@1+ ZIY Ol

Mismatch(X,Y) = (4.2

Tato metrika je zvolena nejen proto, ze je vypocetné efektivnéjsi nez vzajemna
korelacni funkce, ale také kvili jeji citlivosti ke zménam amplitudy QRS komplexii.
Hodnoty ,,mismatch* se pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Pokud jsou dvé viny identické je
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hodnota ,,mismatch* rovna 0, pokud jsou dvé viny naprosto odlisné (neexistuje zadny
piekryv), je hodnota ,,mismatch® rovna 1. Ze ziskanych hodnot jsou vygenerovany
mismatch histogramy, z nichZ jsou nasledné odvozeny histogramy kumulativni. [15]

Kvalita signdlu pak muze byt urena na zdklad€é rychlosti ristu kiivky
kumulativniho histogramu. U signalu s vys$si kvalitou poroste kiivka rychleji nez
u signalu s nizsi kvalitou. [15]

Na Obr. 4.1 nahote je zobrazena prvni minuta dvou EKG signalti a pod nimi jsou
uvedeny jejich mismatch histogramy (vlevo) a kumulativnimi histogramy (vpravo) pro 1,
3, 5, a 30 minut EKG zaznamu.
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Obr. 4.1 Priklady mismatch a kumulativnich histogramua
ziskanych zpracovanim realnych dat [15]
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4.2 SQI - Signal Quality Index

Prvnim krokem této metody je detekce R vIn a porovnani ziskaného vysledku se sadou
fyziologicky relevantnich podminek. Postupné jsou aplikovany 3 nasledujici podminky

a v piipadé nesplnéni kterékoliv z nich je vzorek oznaceny jako Spatny. [19, 20]

1. Tepova frekvence extrapolovana z 10 s vzorku musi byt v rozmezi 40 — 180 tepil
Za minutu.

2. Maximalni akceptovatelna mezera mezi dvéma po sobé nasledujicimi R vlnami je
3 s (Tato podminka slouzi k zaji$téni, aby nechybél vic nez jeden tep)

3. Pomér maximalniho RR intervalu a minimalniho RR intervalu v ramci vzorku by

m¢él byt miii nez 2,2 s

Pokud jsou splnény vSechny 3 podminky nésleduje adaptivni ptizptisobeni Sablon,
které vyhledava pravidelnosti v segmentu, které¢ jsou identifikatorem spolehlivosti. Jsou
extrahovany jednotlivé QRS komplexy a z jejich primeéru je ziskdna primérna Sablona
QRS komplexu. Nasledné je vypocitan korelacni koeficient kazdého QRS s primérnou
QRS S$ablonou a nasledné je vypocitan primérny korelacni koeficient z celého vzorku.
Ptiklad rtizné kvalitnich signald a primérné Sablony je zobrazen na Obr. 4.2. Primérny
korela¢ni koeficient je srovnavan se zvolenym prahem a pokud je jeho hodnota mensi nez
hodnota prahu, je vzorek oznacen jako $patny a pokud je jeho hodnot vétsi nez hodnota

prahu, je oznacen jako dobry. [19, 20]

ampitude

%

£
IR IR BRI IRl 5 H
A i W Y Uy e W W Wy A W \

tme (s) mers,

ampltudo
T

-

— =

Obr. 4.2 Sablona QRS pro dobry (nahote) a $patny (dole) signal EKG. [19]

Signal oznaceny jako dobry, ma velmi pravidelné QRS komplexy, coz ma za nasledek
vysokou korelaci se ablonou. Spatny signél mé nepravidelné komplexy, coz vede k nizké

korelaci se Sablonou. [19]
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4.3 FastICA

Metody ICA — analyza nezavislych komponent, mohou vyfiltrovat ruseni kdy Sum
a artefakty maji stejny rozsah frekvenci jako EKG signal a neni mozné pouzit filtry. Pred
samotnou ICA je provedena analyza hlavnich komponent, ktera zabrani Spatnym
vysledkim, které mohou nastat pii zpracovani vysoko dimenzionalnich dat pomoci ICA.
Analyza hlavnich komponent spoc¢iva v linedrni transformaci vstupnich dat na novy
vektor s pokud mozno niz$i dimenzi, ktera nam poskytne vlastni hodnoty (D) a vlastni
vektory (E) kovarianéni matice E (XX"), které jsou vyuzity pro nasledovné zpracovani
pomoci ICA. Diagram metody je uveden na Obr. 4.3. [21, 22, 23, 24]

Vstupni

signal

PCA D ICA

A
Kurtosis

Threshold

|

Cisté EKG  Sum

Obr. 4.3Blokovy diagram Fast ICA. [21]

ICA rozdéli vstupni prvky na prvky statisticky nezavislé, které vstupuji do dalsi
ho kroku. Timto krokem je ,,Kurtosis threshold*, ktery ur¢i, zda je vstupujici prvek Sum
nebo uziteény signal. Vystup z bloku ICA je uveden na Obr. 4.4. Z uzite¢ného signalu je
vypocitano SNR a na zakladé toho miize byt urcena jeho kvalita. Tato metoda zavisi na
statistickych vlastnostech, takze Gispé$né odstranuje artefakty, i kdyz se jejich frekvence
prekryva s frekvenci EKG a zachovava tvar signalu. [21]

Separated signals using tanh gran
T T

L

Obr. 4.4 Vystup z bloku ICA - ¢isty EKG signal oddéleny od Sumu. [21]
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4.4 ITHR

Jedna se o metodu vyuZzivajici statistické funkce k urceni kvality signalu EKG a IHR
(Instantaneous Heart Rate) signalu. Signal IHR je ziskan detekovanim R vin v EKG
signalu. Na tyto dva signaly jsou nasledné aplikovany 4 statistické funkce — kvadraticky
prumér (RMS), Smérodatna odchylka (STD), Sikmost (skewness), Ktera kvantifikuje
asymetrii v distribuci dat a Spicatost (kurtosis), Uzite¢na pro kvantifikaci tvaru distribuce,
definované vzorci (4.2) - (4.6). [25]

1.66

i & gt gt ) LT 0 PO Pt T R T AR AT

0.4}
+
039 ++ +

RR (s)
+
+
+
+

+ o+
038} ++ + A
+ o

5 10 15
Time(s)

0.37
0

Obr. 4.5 EKG signal s detekovanymi R kmity (nahoi‘e), RR intervaly udavajici aktualni
tepovou frekvenci (dole). [21]

1. Kvadraticky pramér

(4.2)

kde n je pocet vzorkli na jednu epochu a u;(k) je jedna epocha domény kterou

analyzujeme

2. Smeérodatna odchylka

ns
STD-:i (k) — u,)?)1/2
(W) = ( (u;(k) —w)?) (4.3)
s
kde u; je primér epochy definovany jako:
ns
1
4y == (k) (4.4
$k=1
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3. Sikmost

1
nS

G T2, ) = )?)

ke (5 (k) —w)?
3/2 (4.5)

Skewness(u;) =

4. Spicatost

Ly (k) — )
Kurtosis(u;) = 15 > (4.6)
(n_SZZil(uj(k) - uj)z)

Tyto funkce se vypocitaji pro oba signaly s casovymi okny o délkach —0,5s,1s,3s,5
sa 7 s, aby se zjistilo, na jakém cCasovém useku nesou tyto funkce nejvétsi rozliSovaci
informaci. Zmény funkci v pribehu normalniho a zaruSeného signalu je mozné vidét na
Obr. 4.6. Je vidét, ze funkce vykazuji vice fluktuaci v ptitomnosti artefakti — prvni 1,5
minuty nez v prib¢hu normalniho signalu — signal od 1,5 minuty dal. Nejvyraznéji se
méni hodnoty funkci RMS a STD, které v pfitomnosti artefaktll rostou, zatimco hodnota
Spicatosti v ptitomnosti artefakti klesa. Pomoci takto ziskanych hodnot je mozné oddélit

zaru$eny a kvalitni signal. [25]
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Obr. 4.6 Zmény hodnot funkci v pribéhu normalniho a zaruseného signalu. [25]
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4.5 Automatické hodnoceni kvality napodobujici lidské
hodnotitele

Jedna se o dvou krokovy algoritmus navrzeny tak, aby kvalifikoval zdznam EKG stejné
jak kdyby ho hodnotili lidé. Prvnim krokem je detekce makroskopickych problému
V piipojeni svodu a druhym je uré¢eni mnozstvi Sumu ptritomného v zdznamu. [26]

Prvni krok je realizovan vyhleddvanim svodu, které nevykazuji variace
a naslednym kontrolovanim pfitomnosti a koherence QRS komplexti v ramci svodu.
Pokud jsou zmény napéti v ramci svodu mensi nebo rovny ¢tyinasobku maximalniho
rozliSeni napéti, je napéti povaiovano za konstantni a takovyto zdznam je oznacen jako
,»chyb&jici“. Pokud ma zaznam jeden nebo vice chybéjicich svodi, je oznacen jako
»hepfijatelny*. V dalsi casti prvniho kroku probihd detekce QRS komplexd. V této
metod€ je vyuzit nelinearni operator U3, ktery je schopny zvyraznit QRS komplexy
v EKG signalu [27]. Takto zvyraznéné komplex jsou nasledné detekovany pomoci prahu
nastaveného tak, aby se co nejvice omezil lokalni vliv Sumu. Za validni jsou oznaceny
pouze ty komplexy, kterou jsou v ramci 250 ms okna detekovany alespon v poloviné
svodii. Z detekovanych QRS komplexti se v rdmci jednoho okna ve vSech svodech
vypocitd globalni pozice komplexu jako median stfedii jednotlivych komplext. Po
vypoctu této pozice jsou znovu prohledavany svody chybéjicimi komplexy s prahem
nastavenym na nizsi hodnotu. Pokud je v rozmezi 10 s detekovdno méné nez 5 nebo vice
nez 40 komplexli nebo pokud nebylo mozné v nékterém svodu nalézt alespont polovinu
globalnich komplexd, je zdznam oznacen jako ,,nepfijatelny*. [26]

V druhém roku dochazi k identifikaci a odstranéni téi typa ruseni — sitovy brum,
drift nulové izolinie a myopotencidly s vyuzitim metod popsanych 1 v jinych pracich.
Jednotlivé typy ruSeni jsou kvantifikovany nezavisle v kazdém svodu. Sitovy brum je
identifikovan pomoci filtru s horni propusti, odstranén jednotlivé pro kazdy tep a velikost
Sumu je odhadnuta jako stfedni kvadraticky primér odstranéné Sumové slozky. Ptiklad
odhadu a odecteni sitového brumu je uveden na Obr. 4.7. Drift nulové izolinie je izolovan
nezavisle z kazdého svodu odectenim kubické splinové funkce a je kvantifikovan jako
stiedni kvadraticky priamér této funkce. Po odstranéni sitového brumu a driftu nulové
izolinie jsou jednotlivé tepy shroméazdény do tfit na zakladé jejich podobnosti a trvani.
Ttida obsahujici nejvice tepll je oznacena jako ,.sinusové tepy* a je z ni vytvoren

13

»~medianovy tep“ vyuzitim synchronizovanych QRS komplext této tfidy.
Myopotencidlové ruseni je pak odhadnuto jako stiedni kvadraticky primér rozdilu mezi
,medianovym tepem* a jednotlivymi tepy v zaznamu. [26, 28, 29]

Pro kazdy typ ruSeni je definovéna globalni hodnota ruseni jako maximalni

hodnota v ramci svodu. Tyto hodnoty jsou pfevedeny na spojité skore v rozmezi 0-10,

cv v

17



kvantifikovana globalni hodnota ruseni pro cely zdznam jako sumace globalnich hodnot
pro sitovy brum a drift nulové izolinie. Myopotencialovy Sum se piipocita pouze pro
sinusové tepy. Na ziskany vysledek je pouzito rozhodovaci pravidlo, podle které¢ho se
rozhoduje, zda je zdznam ,,ptijatelny* nebo ,,neptijatelny*. Jako nepfijatelny je oznacen
takovy zaznam, jehoz celkové skore je vétsi nez 20 nebo skore kteréhokoliv typu Sumu
ma hodnotu 10. [26]

Estimate Subtract
Raw signal Estimated powerline noise Filtered signal

Obr. 4.7 Priklad odhadu a odecteni sitového brumu ze signalu EKG [26]
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5 SEGMENTACE SIGNALU EKG NA ZAKLADE
KVALITY

Existuje fada pfistupti K segmentaci signalti na zakladé hodnoceni kvality signalu EKG.
U jednotlivych metod segmentace se lisi zptisob urceni kvality tohoto signalu. Ve vétsing
ptipadl jsou hodnoty vypovidajici o kvalit¢ zdznamu uréeny pro maly segment signalu,
vétSinou 10-30 s, a tento samostatny segment je nasledné zatazen do nékteré z kategorii
— dobry, Spatny, pfijatelny, nepfijatelny. Nejedna se tedy uplné o segmentaci na zakladé
kvality signalu, ale spiSe o ur¢eni kvality jednotlivych konstantné dlouhych segmenti
zaznamu. V této kapitole jsou uvedeny nékteré existujici pristupy této segmentace, které

je mozné nalézt v literature.

5.1 Fyziologické podminky
Tento pristup vyuziva detekci QRS komplexii v 10 s tsecich signalu, na jejiz vysledky
jsou nasledné aplikovana fyziologicky relevantni pravidle na jejichz zdkladé, je dany

segment oznaceny jako akceptovatelny nebo neakceptovatelny. [19, 30]

e Primérna tepova frekvence — pokud je tepova frekvence zkoumaného segmentu
mimo rozsah 40—180 tept za minutu, je segment zamitnut jako nepftijatelny. [19]

e Maximalni délka R-R intervalu — maximalni délka R-R intervalu by neméla
presdhnout dobu 3 s. Tato doba umoziiuje jeden vynechany tep a pii jejim

prekroceni je segment oznacen jako nepfijatelny. [30]

e Pomér maximalni a minimalni délky R-R intervalu — v ramci kratkého segmentu
zaznamu, by nemélo dochédzet k rychlym zméndm tepové frekvence a pomér
maximalni a minimalni délky R-R intervalu by neméla piesahnout hodnotu 1,1 s.
Jako prah akceptovatelnosti segmentu je pouZzita hodnota 2,2 s, umoziujici jeden
chybgjici tep. [30]

5.2 Statistické funkce

Sikmost a §picatost jsou statistické funkce popisujici symetrii a ostrost vrcholu distribuce
a bylo navrZeno, Ze je mozné jejich hodnoty vyuzit jako indikator pfitomnosti ruSeni
v zaznamu EKG. Spi¢atost normélniho rozdéleni ma hodnotu 3. V jedné z existujicich
praci ukdzali, ze u Cist¢ho zaznamu EKG se sinusovym rytmem by hodnota Spicatosti

méla byt veétsi nez 5 a v dalsi, Ze hodnota Spicatosti u svalovych artefakti je ptiblizné 5 a
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u driftu nulové izolinie mensi nez 5. Na zakladé¢ toho jsou segmenty s hodnotou Spicatosti
mensi nez 5 oznaceny jako nepfijatelné a s hodnotou vétsi nez 5 oznaceny jako ptijatelné.
Na Obr.5.1 je piiklad EKG zdznamu s jejich vypocitanymi hodnotami Sikmosti (S) a
Spicatosti (K). [24, 31, 32]
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Obr. 5.1 Segmenty zaznamu EKG s vypocitanymi hodnotami Sikmosti (S) a Spicatosti (K) [32]

5.3 Srovnavani s sablonou

V tomto piipadé€ jsou z hodnoceného segmentu extrahovany jednotlivé QRS komplexy,
jejichz zprimérovanim vznikne Sablona, pro kterou je s kazdym detekovanym QRS
komplexem vypocitan Pearsoniv korela¢ni koeficient. Korelaéni koeficienty v ramci
jednoho segmentu jsou zprimeérovany a pokud je zprimérovana hodnota vétsi nebo rovna
0,66 je segment oznacen jako pfijatelny. V pifipad¢, Ze je zprimérovana hodnota mensi
nez 0,66 je segment oznacen jako nepiijatelny. Ukazka rizné kvalitnich zaznami EKG,
z nich extrahované Sablony a jejich zprimérovana hodnota korela¢niho koeficientu (1), je
uvedena na Obr. 5.2. [32]
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Obr. 5.2 EKG zaznamy (vlevo) a z nich vytvorené sablony (vpravo). [32]
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5.4 Variabilita R-R intervalu

Pro kratké segmenty zdznamu EKG je vypocitana variabilita délky R-R intervala jako
pomér empirického odhadu priméru a empirického odhadu smérodatné odchylky
distribuce R-R intervali. Pokud je vypocitana variabilita segmentu mens$i nez 0,64 je
segment oznacen jako akceptovatelny, pokud je vEtsi, je oznacen jako pravdépodobné

neakceptovatelny. Hodnota prahu 0,64 byla ur¢ena empiricky. [33]
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6 NAVRZENA METODA ODHADU KVALITY

Jako ukazatel kvality signalu byl zvolen vypocet hodnoty SNR (pomér uzite¢ného signalu
a Sumu — z anglického Signal To Noise Ratio). Vypocet hodnoty SNR je objektivni
metoda hodnoceni, ¢asto vyuzivana pro hodnoceni uspésnosti filtra¢nich algoritmu, kdy
je vypocitana hodnota SNR na vstupu a na vystupu a cilem je dosahnout co nejvétsiho
rozdilu mezi témito dvéma hodnotami. V tomto ptipadé, bude pocitana pouze hodnota na
vstupu, protoze cilem neni filtrace signalu, ale hodnoceni jeho kvality. Vypocet vstupni
hodnoty SNR je popsan rovnici (5.1) [34]

Zazo(s(n) — 5)?

Yo w(n)?

SNRIN == 10 " 10g10 [dB] (51)

Kde s(n) je uZite¢ny signal, § jeho stfedni hodnota a w(n) je Sum. Z rovnice (5.1) je
patrné, ze pro vypocet potfebujeme znat uzitecny signal a Sumuvou slozku, kterou
u realnych signalti nezname. [34] K ziskani téchto hodnoty byla zvolena metoda pilotniho
odhadu, kterd je popsana v dalsi ¢asti této kapitoly.

Prvnim krokem realizace zvolené metody odhadu kvality je vygenerovani
umélého signalu EKG a jeho zaruSeni myopotencialovym Sumem S pfesné nastavenymi
vstupnimi hodnotami SNR, aby bylo moZzné otestovat spravnost vysledkl.. DalSim
krokem byla implementace metody pilotniho odhadu a nasledny vypocet vstupni hodnoty
SNR ze ziskanych hodnot.

6.1 Generovani umélého signalu EKG a jeho zarusSeni

Ke generovani signalu EKG byl pouzit volné dostupny algoritmus ECGSYN popsany v
[35] dostupny z PhysioNet. Tento model je schopny generovat realisticky signal EKG
S moZznosti nastaveni jednotlivych parametrii jako jsou primér a smérodatnad odchylka
srde¢niho tepu, morfologie jednotlivych viny a komplexi a zahrnuje 1 respiracni
sinusovou arytmii. Pfiklad vygenerovaného signalu EKG je na Obr. 5.1. Pfi generovani
signalu byla nastavena hodnota vzorkovaci frekvence na 256 Hz, srde¢ni tep na 60 tept

za minutu a smérodatna odchylka srde¢niho tepu na 1 tep za minutu.
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Obr. 6.1 Vygenerovany EKG signal.

Pro vytvofeni myopotencialového Sumu byl pouzit software EMG maker [36],
ktery generuje nahodny signal s vlastnostmi povrchovych myopotenciald. V tomto
pfipadé€, se nastavovala pouze vzorkovaci frekvence a délka pozadovaného signélu.
Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 256 Hz stejné jako u generovaného signalu EKG
a délka byla nastavena tak, aby odpovidala délce vygenerovaného signalu EKG.
Vygenerovany myopotencidlovy Sum byl rozdélen na nestejné dlouhé useky, ve kterych

byly nadhodné nastaveny hodnoty SNR v rozmezi 5-30 dB.

Vygenerovany Sum
I I I

| 1 1 | | 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 6.2 Vygenorovany myopotencialovy Sum.
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Po pficteni vytvofeného nestaciondrniho myopotencidlového  Sumu,
k vygenerovaného signalu EKG signalu byl ziskan zaSumén signal (Obr. 5.3), na kterém

byla testovana zvolend metoda odhadu kvality signalu.

Zaruseny signal
I I I

| | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 6.3 Signal vznikly spojenim signalu EKG a myopotencialového Sumu.

6.2 Metoda pilotniho odhadu

Aby bylo mozné vypocitat hodnotu SNR je potieba ze zaSuméného signalu ziskat
Sumovou slozku a uzitecny signal. Jednou z metod, kterou je toho mozné dosédhnout je
metoda pilotniho odhadu, jejiz blokové schéma je zobrazeno na Obr. 6.4.

V horni vétvi je vstupni signal x(n) , u néjZ ptfedpokladame, Ze je aditivni smési
uzitecného signalu s(n) a Sumu w(n), podroben vinkové transformaci SWTI,
provedenou pomoci funkce swt, ktera je implementovana v programovém prostiedi
Matlab. Vstupem této funkce je délka transformovaného signalu, stupen rozkladu
a zvolena rozkladova vinka. Vystupem je matice hodnot jejiz fadky tvoii jednotliva
rozkladova pasma a hodnoty udavaji jednotlivé vinkové koeficienty Obr.6.5. Pro SWT1
byla nastavena 3 rozkladova pasma a vinka db3. Pfed samotnou vinkovou transformaci
je potieba prodlouzit vstupni signal tak, aby spliioval podminku, ze poc¢et vzorkl signalu

musi byt délitelny vyrazem 2V kde N je zvoleny podet rozkladovych pasem.
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Obr. 6.4 Blokové schéma metody pilotniho odhadu.
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Obr. 6.5 Jednotliva pasma rozkladu po vinkové transformaci vinkou db3.

Takto ziskané vinkové koeficienty jsou upraveny v bloku H, ktery predstavuje
prahovani. Pro prahovani je nutné stanovit hodnotu prahu. Ta nesmi byt ani pfili$ nizka,
aby nedoSlo ke vzniku artefaktti a ni pfili§ vysoka, coz by mohlo vést k poSkozeni
nezaruséného signalu. V pfipad¢, kdy se intenzita Sumu meéni neni vhodny prah
S konstantni hodnotou. LepSim feSenim je adaptivni urCeni prahu. [34] Vypocet
adaptivniho prahu probiha v plovoucim okné¢, jehoz délka byla nastavena na 1 s. Bylo
implementovano nékolik typt prahii, aby mohl byt po otestovani zvolen ten, ktery bude
poskytovat nejlepsi vysledky. Jednotlivé prahy jsou popsény nize.
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Univerzalni prah

Am = 0y_+/21In(N) (5.2)

Kde oy, , je smérodatna odchylka N je pocet vzorkii signalu. Hodnota univerzalniho prahu
roste s délkou signalu a z toho diivodu je ¢asto povazovan za pftilis vysoky. V praxi byva

hodnota prahu vypocitana pro kazdé m-té rozkladové pasmo zvlast’. [38]

SURE prah
Prahova hodnota je vypocitana na zdkladé minimalizace Steinova nestranného odhadu
stiedni kvadratické chyby (Stein’s Unbiased Risk Estimate)

Am = avm\/Z In(N log,(N)) [37] (5.3)
Minimax prah

Toto urceni prahové hodnoty minimalizuje riziko maximalni mozné stfedni kvadratické

chyby od idealni prahové hodnoty. Vypocet tohoto prahu je dan rovnici [37]
Am = 0y,.(0,3936 + 0,1829 - log, (N) (5.4)
Empiricky prah

K je empirickd konstanta. Tento prah je vhodny, pokud ostatni metody vypoctu odvozené

pro bily Sum neposkytuji pozadované vysledky. [26]
Robustni odhad smérodatné odchylky o, = je dan vzorcem (5.6) [35]

_ median(|yn|)

_ 56
Gvm 0.6745 (5:6)

Po stanoveni prahii je provedeno prahovani. Také zde existuje vice mozZnosti.

Implementované metody prahovani jsou popsany dale.
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Tvrdé prahovani

Tento typ spolu s mé€kkym prahovanim patii k nejpouzivanéjSim typum. Pro tvrdé
prahovani plati, ze koeficienty s hodnotou nizsi, nez hodnota prahu jsou vynulovany a
koeficienty s nadprahovou hodnotou zidstanou nezménény. Tento postup lze popsat

rovnici [38]

A _ ym(n) pro |ym(n)| > )lm
) = { 0 pro yn(m| < A 1)

Mékké prahovani
Koeficienty s podprahovou hodnotou jsou stejné jako u tvrdého vynulovany a nadprahové

jsou zmenseny o hodnotu prahu. [38]

Aym(n) _ {Sign(ym(n))(l YmM|—24n)  pro|ym(m)| > An (5.8)

0 pro [y, (M) < Ap

A}ﬁn(n ) 2}" m(” )

_A-‘-m A _ﬂwe
;Lm ,Vm(f 7)

/Iiir J"m(’?)

Obr. 6.6 Zobrazeni tvrdého prahovani (vlevo) a mékkého prahovani (vpravo). [37]

Garrotni prahovani
Vyuzivd druhou mocninu prahové hodnoty tak, aby byly méné& nadprahové hodnoty
potlacovany vice nez hodnoty vyraznéji nadprahové. Koeficienty s hodnotou nizsi, nez

hodnota prahu jsou vynulovany. [37]

A
Aym(n) — ym(n) - ym(n) pro |}’m(")| > /1m (59)
0 pro [ym(m)| < A,
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Hyperbolické prahovani

Tento typ prahovani je zalozen na vlastnostech hyperboly. Spojuje méekké a tvrdé
prahovani, ale blize ma k prahovani tvrdému. Koeficienty mensi nebo rovny
vypocitanému prahu jsou nastaveny na 0 a zbylé jsou upraveny podle nasledujiciho

vypoctu. [37]

sgn (ym (n)) V() = A pro lym(m)| > Ay

s
Ym(n) = (5.10)
0 pro |ym(m)| < An
V) Yl )
A Y w(71) , ~ A Ry w(11)
Obr. 6.7 Zobrazeni Garrotniho prahovani (vlevo) a hyperboického
prahovani (vravo). [37]
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Obr. 6.8 Vysledek prahovani koeficientl za pouziti prahu SURE a hyperbolického

prahovani.
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Na Obr.6.8 jsou zobrazeny vysledky ziskané po prahovani, kdy byl zvolen prah
SURE a pro vysledné prahovani, byl zvoleno prahovani hyperbolické.

Naprahované koeficienty jsou podrobeny inverzni vinkové transformaci ISWT1
jejimZ vystupem je pilotni odhad uziteéného signalu s’'(n). Ve spodni vétvi je vinkové
transformaci SWT2 podroben nejen vstupni signal x(n), ale také pilotni odhad
uziteéného signalu s’(n). Pro SWT2 byla zvolena vinka sym4 a stupeti rozkladu 4. SWT2
vstupniho  signalu  x(n) ziskdme vinkové koeficienty, pro které plati
Ym(M) = u,,(n)+v,,,(n), kde u,,(n) jsou koeficienty uzite¢ného signalu a v,,(n) jsou
koeficienty Sumové slozky. Vystupy obou blokit SWT2 pokracuji do bloku HW, ktery
piedstavuje Wienerav filtr. [26]

Ptedpokladem pro vyuziti Wienerova filtru je, Ze vstupni signdl je aditivni smési
uzitecného signalu s(n) a Sumové slozky w(n), které jsou vzajemné nekorelované. Pro
vinkové koeficienty y,,(n) = u,, (n)+v,,(n) hledime korek¢ni faktory g,,(n) takové,
aby upravené vinkové koeficienty lym (n) byly optimalni aproximaci koeficientl u,, (n)
uzite¢ného signalu ve smyslu nejmensi kvadratické odchylky hodnot *y(n) od s(n). Pro
vypocet korekéniho faktoru byla pouzita rovnice (5.11) [38]

(5.11)

Kde u',,(n) jsou Kkoeficienty transformace uzitecného signalu ziskané
z pilotniho odhadu s'(n) a oﬁm je smérodatna odchylka sumu. Uprava koeficientii je

provedena jejich vynasobenim s korekénim faktorem. [38]
V() = G () - Y (n) (5.12)

Pokud je u'7,(n) mnohem vétsi nez o bude hodnota korekéniho koeficientu
blizka 1 a hodnoty vinkového koeficientu ziistane témeét nezménéna. V ptipade, Ze je
u'%,(n) mnohem mensi nez oy, , dojde k vyraznému zmenseni vinkového koeficientu.
[38]

Takto upravené koeficienty jsou podrobeny inverzni vilnkové transformaci
ISWT2, jejimz vystupem je filtrovany signal ’ly(n). Po ziskani filtrovaného signalu je
mozné z ptivodniho zaruSeného signalu ziskat 1 Sumovou slozku a nésledné spocitat
hodnotu SNR.

Na Obr. 6.9 je vidét vstupni zaruseny signal (nahofte) a filtrovany signal, ktery je

vystupem metody pilotniho odhadu (dole). Z téchto signalu byly odhadnuta Sumova
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slozka, pomoci niz byly vypocitany hodnoty SNR a tento odhad byl srovnan
S nastavenymi vstupnimi hodnotami SNR. Toto srovnani je mozné vidét na Obr. 6.10, na
kterém je také odhadnutd Sumova slozka ptivodniho signalu.

Pivodni signal
I

I T

>
E y
-]
| 1 | | 1 |
8 10 12 14 16 18 20
¢as [s]
Filtrovany signal
2 [ T T ]
>
Eo0
-]
2+ i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]
Obr. 6.9 Pivodni zaruseny signal (nahore), filtrovany signal (dole).
SNR
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Obr. 6.10 Porovnani vstupni a odhadnuté hodnoty SNR (nahoie), odhadnuta Sumova slozka (dole).

Na Obr 6.10 nahote, je vidét, ze odhadnutd hodnoty SNR odpovid4 nastavenym
hodnotam. Vétsi rozdily jsou pouze v oblastech prechod mezi rliznymi hodnotami SNR.
Tento vysledek byl ziskan pfi pouziti vinek db3 a sym4, s prahem SURE a hyperbolickym
prahovanim. Neékteré z dalSich testovanych kombinaci vinek, prahii a prahovani jsou
uvedeny dale. Jednotlivd nastaveni byla zkouSena na rizné dlouhych signalech a
porovnavani vysledki bylo provedeno vypocitanim primérné odchylky odhadnutého
SNR od hodnot nastavenych na vstupu. Odchylka byla vypocitana jako prameér ze 100
realizaci odhadu pfi stejném nastaveni. U vSech kombinaci byla odchylka pocitana pro
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stejnou délku signalu, protoze délka signdlu ovliviiovala vyslednou hodu.
S prodluzujicim se signalem dochézelo ke zvySovani odchylky.

Na Obr 6.11 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
SNR

30 T

25 I Odhadnuty prtbéh
——Nastavena vstupni hodnota
20 — N

15 - 1

10

5+ -

SNR [dB]

0, -

5 -

-10 - 1

15 I | | I | |
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 6.12 Srovnani nastavenych a odhadnut;'r[csl]l hodnot SNR za pouziti vinek db3, sym4,
prahu MINIMAX a tvrdého prahovani.
hodnotami za pouziti vinek db3, sym4, prahu MINIMAX a tvrdého prahovani. Pro toto
nastaveni jsou odhadnuté hodnoty blizké hodnotdm nastavenym. Vyrazné&jsi rozdily je
mozné pozorovat pii pfechodech mezi riznymi hodnotami SNR. Je také mozné vidét, ze
pii tomto nastaveni dochazi k vétSim neptesnostem pii hodnotach nad 23 dB a od hodnoty
-10 dB se rozdil od nastavené hodnoty také zacina zvétSovat. Pro tato nastaveni vysla

primérna odchylka odhadnutych hodnot od hodnot nastavenych 0,61 dB.

SNR
30 \ T \
Odhadnuty prubéh
—Nastavena vstupni hodnota
25 n
=20 - | E
=,
o
Z
n 15 —‘ il
| ]
5 L | | | L |
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obr. 6.11 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouziti vinek db1, sym2,
empirického prahu a hyperborbolického prahovani.
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Na Obr 6.12 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
hodnotami za pouziti vinek dbl, sym2, empirické¢ho prahu a hyperbolického prahovani.
Pfi téchto parametrech jsou odchylky od nastavenych hodnot vyraznéjsi. K velkym
odchylkam dochézi od hodnot nad 20 dB a kolem 25 dB uz nedoslo ani k zaznamenani
zmény v SNR. Pro tato nastaveni vySla primérnd odchylka odhadnutych hodnot od
hodnot nastavenych 2,19 dB.

30 T 1
Odhadnuty prabéh
25 - ——Nastavéné hodnoty ||
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15 - J

SNR [dB]
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Obr. 6.13 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouZiti vinek bior1.1, db3, prahu SURE a
garrotniho prahovani.

Na Obr. 6.13 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
hodnotami za pouziti vinek biorl.1, db3, prahu SURE a garrotniho prahovani. Na prvni
pohled je mozné vidét, Ze pii tomto nastaveni parametri odhad SNR selhava a odhadnuté
hodnoty viibec neodpovidaji hodnotdm nastavenym. Toto selhavani je zpisobeno hlavné
pouzitim garrotniho prahovani, pii jehoz pouziti s riznou kombinaci vinek a prahd byly
ziskany stejné Spatné vysledky. Pro toto nastaveni vysla primérna odchylka odhadnutych
hodnot od hodnot nastavenych 6,7 dB.

Pro porovnani je na Obr. 6.14 zobrazen vysledek ziskany pfi stejném nastaveni
vinek a prahu, ale s mé¢kkym prahovani. Je vidét, Ze ani toto nastaveni neni upln¢ idealni,
ale ve srovnani s vysledkem na Obr. 6.13 je mnohem lep$i. Zmény v odhadnutych
hodnotach odpovidaji zménam v hodnotach nastavenych a odchylky od nastavenych
hodnot jsou velké az od hodnot kolem 20 dB a u hodnot pod 0 dB. Pro tato nastaveni
vySla primérna odchylka odhadnutych hodnot od hodnot nastavenych 3,39 dB.
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Obr. 6.14 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouziti vinek bior1.1, db3,
prahu SURE a mékké prahovani.
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Obr. 6.15 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouZziti vinek db4, db5, prahu
MINIMAX a hyperbolického prahovani.

Na Obr. 6.15 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
hodnotami za pouziti vinek db4, db5, prahu MINIMAX a hyperbolického prahovani. Tato
kombinace parametrti poskytuje dobré vysledky. Odhadnuté hodnoty odpovidaji
hodnotdm nastavenym i pro hodnoty nad 20 dB a pod -5 dB kde u jinych kombinaci
parametr dochazelo k velkym odchylkam a ani pii pfechodech mezi riznymi hodnotami
SNR nedochazi k velkym odchylkdm. Pro tato nastaveni vysla primérnad odchylka
odhadnutych hodnot od hodnot nastavenych 1,02 dB.
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Obr. 6.16 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouziti vinek db3, sym2,
prahu MINIMAX a tvrdého prahovani.

Na Obr. 6.16 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
hodnotami za pouziti vinek db3, sym2, prahu MINIMAX a tvrdého prahovani. Odhadnuté
hodnoty jsou velmi blizké hodnotdm nastavenym a jediné vice viditelné odchylky se
projevuji u hodnot pod -5 dB. Pro tato nastaveni vysla primérna odchylka odhadnutych
hodnot od hodnot nastavenych 0,55 dB.
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Obr. 6.17 Srovnani nastavenych a odhadnutych hodnot SNR za pouziti vinek sym20, rbio3.5,
univerzalniho prahu a tvrdého prahovani

Na Obr. 6.17 je zobrazeno porovnani odhadnutych hodnot SNR s nastavenymi
hodnotami za pouziti vinek sym20, rbio3.5, empirického prahu a tvrdého prahovani.
Vysledek je viditelné horsi nez u pfedchoziho piikladu na Obr. 6.16. Vyrazné odchylky
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se neobjevuji jenom u vysokych hodnot nad 20 dB jako v nékterych piedchozich
ukazkach, ale v celém rozmezi hodnot. Pro tato nastaveni vysla primérna odchylka
odhadnutych hodnot od hodnot nastavenych 1,3 dB.

Z vyzkousenych kombinaci poskytovalo nejlepsi vysledky nastaveni vinek db3,
sym2, prahu MINIMAX a tvrdého prahovani, kde primérna odchylka odhadnutych
hodnot SNR od hodnot nastavenych vysla 0,55 dB. S témito parametry bylo provedeno
testovani na realnych signalech, jehoz vysledky jsou uvedeny dale. Kvuli velkému
mnozstvi existujicich typti vinek nebylo mozné otestovat vSechny mozné kombinace,
proto je mozné, ze eXistuje jeSt€ vhodnéjsi nastaveni, kterd by poskytovalo ptesnéjsi
vysledky.

6.3 Testovani na realnych datech
Data pouzita k testovani byla ziskana z MIT-BIH Arrhythmia Database [39], ktera byla

prvni obecné dostupnou databéazi standardnich testovacich materiali pro hodnoceni
detektorti arytmie. Obsahuje dlouhodobé EKG zaznamy ziskané v Arrhythmia
Laboratory of Boston’s Beth Israel Hosipital. Zaznamy zde obsazené, byly vybrany od
47 subjekti, které zahrnovali muze ve véku od 32 do 89 let a Zeny ve véku od 23 do 89
let. Cast signali byla vybrana nahodné a &ast tak aby zahrnovala piiklady ne piilis
béznych, avsak klinicky vyznamnych typl arytmii.

Pro otestovani funk¢nosti na redlnych datech bylo pouZito nastaveni, které pii
testovani na umélych datech poskytovalo nejlepsi vysledky, a to vinky db3, sym2, prah
MINIMAX a tvrdé prahovani. Vzorkovaci frekvence signall z databaze je 360 Hz. Na
rozdil od uméle vytvorenych signalti dochazi u redlnych zdznamt ke zménam v tepové
frekvenci, coz ma vliv na vypocet smérodatné odchylky v plovoucim oknég, které pti
ménici se tepové frekvenci mize obsahovat rizné poéty QRS komplexi. Proto bylo
potfeba nastavit del§i okno, tak aby se snizil vliv poctu QRS komplexii v ném
obsaZzenych. U realnych zdznaml nebylo moZné provést srovnani s nastavenymi
vstupnimi hodnotami SNR, a proto jsou ziskané vysledky srovnavany se vstupnim

signalem a odhadnutou Sumovou slozkou.
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Obr. 6.18 Srovnani vstupniho signalu, odhadnuté Sumové slozky a odhadnutého priibéhu
SNR u ¢asti zaznamu 101.

Na Obr. 6.18 je zobrazen vysledek po zpracovani signalu 101. Je vidét, Ze ke
zméndm hodnot SNR dochézi ve stejnych mistech, kde je moZzné na vstupnim signalu
vidét Sum a tvar kiivky kopiruje tvar odhadnuté Sumové slozky. V oblastech kde uroven
Sumu blizkd nule hodnoty SNR kolisaji v malém rozmezi hodnot. U tohoto signalu
nedochézelo k vyraznym zménam tepové frekvence, takze kiivka pribéhu SNR je hladka

a délka okna mohla zGstat nastavena na 1 s stejné jako u signald umélych.
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Obr. 6.19 Srovnani vstupniho signalu, odhadnuté sumové slozky a odhadnutého pribéhu
SNR u ¢asti zaznamu 210.

Na Obr. 6.19 je zobrazen vysledek po zpracovani signalu 210. Je vidét, Ze ke
zméndm hodnot SNR dochézi ve stejnych mistech, kde je moZné na vstupnim signalu
vidét Sum a tvar kiivky kopiruje tvar odhadnuté Sumové slozky. V oblastech kde se Sum
nenachazi hodnoty SNR kolisaji v malém rozmezi hodnot. Na vstupnim signalu je mozné
vidét, Ze dochazi ke zménam tepové frekvence, coz ovliviiuje vypocet smérodatné
odchylky v prubéhu odhadu kvality. Tento problém byl vyfesen tim, Ze bylo nastaveno
delsi okno, v némz byla smérodatna odchylka pocitana, coz omezilo vliv poctu QRS
komplexl v ramci okna. Plovouci okno bylo nastaveno na 3 s. Vliv nebylo mozn¢ omezit
uplné, coz je mozné vidét na hodnotach SNR mezi tficatou a padesatou sekundou, kde

jsou vyraznéjsi skokové artefakty.
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Obr. 6.20 Srovnani vstupniho signalu, odhadnuté Sumové slozky a odhadnutého priibéhu
SNR u ¢asti zaznamu 104.

Na Obr. 6.20 je zobrazen vysledek po zpracovani signalu 104. Stejné jako
u predchozich ptikladi je vidéet, Ze ke zméndm hodnot SNR dochézi ve stejnych mistech,
kde je mozné na vstupnim signalu vidét Sum a tvar kfivky kopiruje tvar odhadnuté
Sumové slozky. I u tohoto zaznamu dochdzelo ke zménam tepové frekvence. Pro v§echny
signaly bylo ponechano nastaveni plovouciho okna na 3 s, protoZe tato délka poskytovala
pro nejlepsi vysledky v ramci testovanych signali. Artefakty, které zistaly 1 po
prodlouzeni plovouciho okna zptisobuji pouze malé odchylky a neovliviuji tak vyznamné
vyslednou kiivku pribéhu SNR.

Uvedené piiklady byly ukdzany na kratSich ¢astech zdznamt, aby bylo mozné
vidét souvislost se zaruSenim ve vstupnim signdlu s odhadnutou Sumovou slozkou a
nasledn¢ odhadnutym pribéhem SNR. Dale je uvedeno nékolik ptikladi na delSich

usecich zdznamu, aby bylo vidét, Ze i pro vétsi mnozstvi dat metoda funguje.
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Obr. 6.21 Srovnani vstupniho signalu, odhadnuté Sumové slozky a odhadnutého priibéhu
SNR u ¢asti zaznamu 212.

Na Obr. 6.21 jsou zobrazeny vysledky po zpracovani signalu 212. ProtoZe se
u Obr. 6.21 jedna o dlouhy Casovy usek, jsou misto celého zaznamu EKG, ve kterém
by pri tolika datech nebylo moZné vidét Zadné zmény v mnoZstvi Sumu, zobrazeny
2 kratsi useky, ve kterych podle Sumové slozky a odhadnutych hodnot SNR dochazi
ke zménam v mnoZstvi Sumu. Prvni dsek, vlevo nahofre, je priblizenim oblasti mezi
35.a 53. sekundou vstupniho signalu, kde je moZné jak u odhadnuté Sumové slozky,
tak u odhadnutych hodnot SNR pozorovat zmény. PrestoZe intenzita Sumu v této
oblasti neni prilis velka, je moZné i ve vstupnim signalu pozorovat jeji zménu. Stejné
je tomu také u obrazku vpravo nahote, ktery zobrazuje pribliZeni oblasti mezi 138.
a 149. sekundou vstupniho signalu, kde je stejné jako u odhadnuté Sumové slozky a
odhadnutych hodnot SNR mozZné pozorovat ubytek a nasledny narist Sumu. Na
odhadnutém pribéhu SNR je mozné vidét, ze docela piresné kopiruje tvar odhadnuté

Sumové slozky.
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Obr. 6.22 Srovnani vstupniho signalu, odhadnuté Sumové slozky a odhadnutého priibéhu
SNR u ¢asti zaznamu 200.

Na Obr. 6.22 je zobrazen vysledek po zpracovani tiseku signalu 200. Opét se
jedna o delsi ¢asovy Usek, a proto jsou misto celého vstupniho signalu zobrazeny dva
vytezy ukazujici mista kde jak v Sumové sloZce, tak v odhadnutych hodnotach EKG
dochazi ke zménam. Prvni usek, vlevo nahofe, ukazuje usek mezi 68. az 88.
sekundou vstupniho signalu. Je mozZné pozorovat, Ze v této oblasti dochazi ke
zméndm mnozstvi Sumu stejné jak je to mozné pozorovat na odhadnuté Sumové
sloZce v této oblasti a na zménach v odhadnutych hodnotach SNR. Druhy zobrazeny
usek, vpravo nahote, zobrazuje tisek mezi 188. azZ 211. sekundou vstupniho signalu.
Stejné jako u prvniho useku je i zde mozZné pozorovat zmény v mnoZzstvi pritomného
Sumu, které koresponduji se zménami, které je mozné pozorovat v odhadnuté

Sumové sloZce a odhadnutych hodnotach SNR.
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6.4 Srovnani vysledkii pro uméla a realna data

Srovnani vysledkd ziskanych pro uméld a realnd data ukazuje, ze implementovana
metoda podava lepsi vysledky pro data uméla. U umélych dat je také jednodussi urcit
ucinnost metody diky srovnani s hodnotami SNR nastavenymi ve vstupnim signalu. Diky
tomu mohla byt testovanim zvolena co nejoptimdlnéjsi kombinace nastavovanych
parametrt, se kterymi byla néasledné testovana redlnd data. Pro jednotliva testovana
nastaveni vinek pro v blocich SWT1 a SWT2, zvoleného prahu a typu prahovéani byla pro
100 riznych signalu vypocitana priimérna odchylka odhadnutych hodnot SNR od hodnot
odchylky byla zvolena jako nejoptimalnéjsi. Touto kombinaci jsou vinky db3 v bloku
SWT1, sym2 v bloku SWT2, prah MINIMAX a tvrdé prahovéni, u kterého primérna
odchylka vysla 0,55 dB.

U reédlnych dat bylo nutné posuzovat uspéSnost pouze srovnanim se vstupnim
signalem a odhadnutou Sumovou slozkou. Dalsi problém piedstavuje proménliva tepova
frekvence redlnych dat, kterda mlze zplsobit vétsi mnozstvi QRS komplexii v rdmci
posuvného okna nebo také vynechédni jednoho nebo i vice QRS komplext. Tento problém
byl vytesen prodlouzenim plovouciho okna na 3 s, coz snizilo vliv variability po¢tu v ném
obsazenych QRS komplexii. Prestoze toto prodlouzeni nevedlo k plnému odstranéni
artefaktll souvisejicich s variabilitou tepové frekvence, poskytuje plovouci okno o délce
3 s nejlepsi vysledky a zbylé artefakty jsou tak malé, Ze vyrazn€ neovliviiuji kiivku
odhadnutého pribéhu SNR.

Je mozné fict, Ze testovani bylo tispésné jak u umelych dat, tak u redlnych. Odhad
SNR u umélych dat téméf odpovidé nastavenym vstupnim hodnotam. U redlnych dat
nemizeme vysledek srovnat se zadanymi hodnotami, ale z obrazki je vidét, Ze zmény
v odhadnutych hodnotach SNR odpovidaji zménam v hodnotach Sumu.
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7 NAVRZENA METODA SEGMENTACE

Jako zéklad pro segmentaci signalu EKG, byly zvoleny hodnoty SNR ziskané pomoci
metody uvedené v predchozi kapitole. Byly zvoleny 3 kategorie kvality S1, S2 a S3. Do
kategorie S1 spadaji Useky signélu s vysokou kvalitou, na kterych je moznd provést
kompletni analyzu zaznamu EKG. Do kategorie S2 spadaji Useky signalu s vétSim
zaSuménim, u kterych uz nejsou vSechny useky signalu EKG piesn¢ viditelné, ale porad
je mozné detekovat R-viny, z jejichZ pozic je mozné nasledné uréit tepovou frekvenci.
Do kategorie S3 spadaji signadly stakovym mnozstvim Sumu, ktery znemoziuje
spolehlivou detekci R-vin.

Hranice jednotlivych segmentli byly zvoleny pomoci hodnoceni uspé$nosti
detekce R-vin na uméle vygenerovanych signalech. Nejdiive byly detekovany R-viny
U nezaruSen¢ho signdlu a nasledné u stejného signalu s nastavenym mnoZzstvim Sumu.
Pouzity detektor byl ptevzaty z [40]. Uspésnost detekce byla uréena za pouziti algoritmu
[41], ktery byl upraven pro uméla data. Pro dolni hranici kategorie S1 byla zvolena
hodnota SNR, pfi které byla tispé$nost detekce jesté 100 % a pro spodni hranici segmentu
S2 byla zvolena hodnota SNR, pfi které byla GspéSnost detekce jesteé 99,5 %. Timto
zpusobem byla pro dolni hranici kategorie S1 uréeno hodnota SNR 16 dB a pro dolni
hranici segmentu S2 hodnota SNR 3 dB. Tyto hodnoty byly uréeny pro umélé signély a
je mozné, Ze pro signaly realné, bude potieba hodnoty hranic pozménit. Jednotlivé kroky
navrzené metody jsou popsany v nasledujici podkapitole na vystupech ziskanych

zpracovanim umélych signali.

7.1 Testovani na umélych datech

Prvnim krokem segmentace je pfifazeni hodnotdm SNR odhadnutym ze zaruSeného
signalu hodnoty 1-3 podle zvolenych hranic. Takto jsou vytvofeny prvotni segmenty.
Na Obr. 7.1 je vidét vysledek prvni segmentace vznikly pfifazenim hodnot 1-3
odhadnutym hodnotdm SNR, ¢imz vznikne nova kiivka pribchu kvality. Na zaklad¢ této
ktivky jsou do vstupniho signalu zakresleny konce jednotlivych segmenti v mistech, kde
dochazi ke zméné kvality. Cervena ozna¢uje konec segmentu S3, modra konec segmentu
S2 a zelena konec segmentu S1. Je moZzné vidét, Ze timto zpisobem vznikne velké
mnozstvi kratkych segmentii, které nejsou nijak uzitecné pii nésledné analyze EKG
signalu. Tyto velmi kratké useky vznikaji v mistech, kde odhadnuté hodnoty SNR kmitaji
kolem nastavené hranice nebo pii velmi kratké vyrazné zméné kvality signalu. Na takto
ziskané segmenty je aplikovan prvni cyklus podminek tak aby byly nejkrats$i useky

pfifazeny k nékterému z okolnich segmentt podle jejich kvality
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Obr. 7.1 Segmenty vzniklé po prifazeni odhadnutym hodnotam SNR hodnoty 1-3 podle
zvolenych hranic.
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Obr. 7.2 Priblizeni tseku signalu na Obr. 7.1 obsahujicim radu velmi kratkych useki.

Na Obr. 7.2 je zobrazeno pfiblizeni Gseku ze zaCatku signalu na Obr. 7.1
obsahujiciho velmi kratké segmenty. Je mozné vidét, Ze v ramci téchto kratkych
segmentu nedhocazi k viditelnym zméndm mnozstvi pfitomného Sumu a Ze se nejspis
jedna o Gsek jehoz odhadnuté hodnoty SNR kmitaji kolem hranice mezi kvalitou S2 a S3.
V dalsim kroku této metody jsou nastaveny podminky, které mimo jiné fesi 1 tento

problém, jak je mozné vidét na Obr. 7.3. ktery zobrazuje vysledek tohoto kroku.
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V prvnim cyklu podminek je nastaven limit délky segmentl, na které budou
podminky aplikovany na 4 s, aby se nejdiive upravily ty nejkratsi segmenty. Pii aplikaci
podminek, jsou kontrolovany hodnoty kvality pied i za upravovanym segmentem, tak aby
mu mohla byt pfifazena co nejvhodnéjsi kategorie kvality. Bylo nastaveno mnozstvi
podminek, tak aby byly co nejlépe oSetieny vSechny situace, které by mohly nastat.
Podminky jsou obecné nastaveny tak, aby lepsi segmenty byly piifazovany k hor$im a ne
naopak, protoZze piifazeni hor§iho segmentu do lepsi kategorie, by snizilo celkovou
kvalitu noveé vzniklého segmentu. Pro kratké segmenty spadajici do kategorie kvality S3
plati jiné podminky nez pro zbylé dv¢ kategorie. Tyto segmenty neméni svou hodnotu a
zlstava jim hodnota 3, protoze jejich pfifazeni k nékterému z okolnich segmentl by

zhorsilo jeho kvalitu.
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Obr. 7.3 Vysledek segmentace po aplikaci prvniho cyklu podminek.

Na Obr. 7.3 je zobrazen vysledek po aplikaci prvniho cyklu podminek. Je mozné
vidét, ze ve srovnani s Obr. 7.1 a 7.2 vymizely velmi kratké segmenty. Zistalo zde par
krat$ich segmentt, které budou zpracovany podminkami v dal§im cyklu. VétSina hranic
segmentti na pohled odpovida mistim, kde v signalu dochazi ke zméné v mnozstvi
obsazen¢ho Sumu. Na segmenty, které jsou vysledkem prvniho cyklu podminek je
aplikovan druhy cyklus, ktery obsahuje stejné podminky jako cyklus prvni, pouze
podminka délky upravovaného segmentu je nastavena na 7 s. Tato délka byla zvolena,
protoze 7 szdznam uz muze mit urCitou vypovidajici hodnotu. Za druhym cyklem
podminek je jesté jeden kratsi cyklus, ktery oSetfuje situace, které pii testovani
predchozim dvéma cyklim unikaly. Tento posledni cyklus obsahuje naptiklad kontrolu
primérné hodnoty SNR v jednotlivych segmentech, tak aby se zamezilo pfidani horSich

segmentu k lepSim.
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Obr. 7.4 Kone¢ny vysledek segmentace po aplikaci vsech cykli podminek.

o

Na Obr. 7.4 je zobrazen kone¢ny vystup segmentace. Je vidét, ze kratky lepsi
segment na zacatku signalu, byl pfifazen do horsi kategorie, protoze byl piili§ kratky na
to, aby mél vypovidajici hodnotu. VSechny kritké segmenty byly eliminovény a
jednotlivé hranice segmenti se opét nachazi v mistech, kde je viditelna zména mnozstvi

obsazené¢ho Sumu ve vstupnim signalu.
Na nasledujicich obrazcich je uvedeno nékolik dalSich vysledkli segmentace

umélych dat s uvedenim nékterych podminek, které byly na dany signal aplikovany.
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Obr. 7.5 Segmenty vzniklé po priiazeni hodnotam SNR hodnoty 1-3 podle zvolenych hranic.

o
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Na Obr. 7.5 je zobrazen vysledek segmentovani pouze na zakladé hodnot SNR.
Opét zde vzniklo velké mnozstvi segmentil, tak kratkych, ze nékteré Cary znazornujici
konce segmentli témét splyvaji. Pfiblizeni Giseku s velkym mnozstvim kratkych segmenti
je zobrazeno na Obr. 7.6. na tomto obrazku je opét mozné pozorovat, ze v ramci téchto
kratkych tisekli nedochazi k viditelnym zménadm mnozstvi pfitomného Sumu a Ze se tedy
jedna o nevhodnou segmentaci na kterou je potieba aplikovat nastavené segmentacni

podminky.

2

-1 5 | | I
65 70 75 80 85

t[s]

Obr. 7.6 PribliZeni iseku signalu z Obr. 7.5 obsahujici mnozstvi kratkych segmentii.
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Obr. 7.7 Vysledek segmentace po aplikaci prvniho cyklu podminek.

Na Obr. 7.7 jsou zobrazeny segmenty vzniklé po pouziti prvniho cyklu podminek
upravujiciho segmenty kratsi nez 4 s. VSechny kratké segmenty viditelné na Obr. 7.5 a

7.6 byly diky podminkdm implementovanym v prvnim cyklu UspéS$né pfifazeny
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k okolnim segmentiim. VétSina vyznacenych hranic segmentti odpovida mistim, kde je

v signalu viditelnd zména mnozstvi Sumu.
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Obr. 7.8 Vysledna segmentace signalu.

Na Obr. 7.8 je zobrazena vysledna segmentace signalu. Je vidét, Ze ve srovnani
s vysledkem po aplikaci prvniho cyklu podminek nedoslo k Zadné zméné v segmentech
a ze vSechny $patn¢ oznacené kratké segmenty byly krat$i nez 4 s a pro jejich spravné
zafazeni stacila aplikace prvniho cyklu podminek.

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny dalsi vysledky testovani metody na
umélych datech. U téchto ukdzek jsou zobrazeny pouze kone¢né vysledky segmentace

bez jednotlivych mezikrokd.
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Obr. 7.9 Vysledna segmentace umélého signalu.
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Obr. 7.10 Vysledna segmentace umélého signalu.

Na Obr. 7.9 a 7.10 jsou uvedeny dalsi vysledky segmentace uméle vytvoienych
signalti. V obou pfipadech byla segmentace uspéSna a ve vétSin€é piipadi hranice
segmentim odpovidaji mistim, kde v signalu dochazi ke zméné¢ mnoZzstvi Sumu. U
signalu na Obr. 7.10 konéi jeden segment o néco dfive, nez zalind usek s jinym
mnozstvim Sumu. Tato chyba zahrnuje necelou sekundu signalu, ¢imz jeji vliv na
celkovou kvalitu segmentace neni pfili§ velky. Tento rozdil mohl byt nejspiSe zpiisoben
nepfesnym odhadem SNR v této oblasti. Ostatni segmenty jsou ohraniceny velmi pifesné
a tak je mozné tuto segmentaci povazovat za UspeSnou.

Uspé&snost segmentace byla testovana pomoci koincidenéni matice. Pribéhu
nastavenych vstupnich hodnot SNR byly pfifazeny hodnoty 1-3 stejné jako v prvnim
kroku a takto ziskany novy pribéh byl porovnavan s prubéhem, ktery je vystupem
posledniho kroku segmentace. Vysledky porovnavani byly zapisovany do matice, kde na
diagonale jsou pocCty piipadi, kdy se v obou priibézich nachazely na stejné pozici stejné
hodnoty a mimo diagonalu jsou pocty piipadl, kdy se hodnoty na stejné pozici lisily.
Z této tabulky bylo nésledné vypocitano procento tspéSnosti, kde jako pocet uspéSnych
ptipadl byl bran soucet prvkii na diagonale. Primérna Gspésnost spocitana ze 100 uméle
vytvofenych signali vysla 93,6 %. Chyba 6,4 % byla zpusobena témi podminkami
segmentace, které pfirazuji kratké kvalitnéjsi segmenty k horSim segmentim. Maximalni
uspésnost pro nekteré signaly dosahla az 99,8 %. Nejvyraznéjsi odchylky od 100 % byly
Vv piipadé signald, které obsahovaly dlouhé useky s hodnotami SNR kmitajicimi kolem
hranice, tyto pfipady pak ovlivnili primérnou dosazenou Uispé$nost.

V nésledujici podkapitole jsou uvedeny vysledky testovani metody na redlnych

zaznamech.
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7.2 Testovani na realnych datech

Data pouzita k testovani byla ziskana z MIT-BIH Arrhythmia Database zminované
v kapitole 6.

Pro redlné zaznamy byly hranice segmentli zvySeny o 2 dB. Dolni hranice kvality
S1 byla nastavena na 18 dB a dolni hranice kvality S2 na 5 dB. Hodnota hranic byla
zvysena kviili tomu, ze odhad hodnoty SNR u realnych signalu nemusi byt tak piesny jak
u signalu umélych, které jsou pravidelné, a proto u testovani segmentace realnych signal
s niz§imi prahy vedlo k pfifazeni kvality S1 signalim, které neodpovidaly kvalit¢ S1
u signaltt umélych.

Na naésledujicich obrazcich je zobrazena segmentace redlného signalu vcetné

mezivysledku.
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Obr. 7.11 Segmenty vzniklé po prifazeni hodnot 1-3 hodnotam SNR odhadnutym na tdseku
signalu 232.

Na Obr. 7.11 je jsou vyznaceny segmenty uréené pouze na zakladé odhadnutého
prib&hu hodnot SNR signalu 323. Na tomto obrazku jsou vyznaceny pouze kvality S1 a
S2. Je zde opét velké mnozstvi kratkych segmentl jejichz hranice nejsou misty
rozeznatelné. Nékteré z hranic jsou si tak blizké, Ze spojenim zelené a modré hranice je
misty vidét tyrkysova. Aby bylo mozné vidét, zda v oblastech s kratkymi segmenty
opravu dochézi k viditelnym zméndm mnozstvi Sumu nebo se jednd o mista, kde
odhadnuté hodnoty SNR kmitaji kolem hranice, je na Obr. 7.12 zobrazeno pfiblizeni

jedné oblasti s rychle se stfidajicimi segmenty.
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Obr. 7.12 PribliZeni Giseku signalu 232 z Obr. 7.11 obsahujici velmi kratké segmenty.

Na Obr. 7.12 je vidét, ze v oblasti velmi kratkych segmentli nedochdzi
k viditelnym zménam mnozstvi sumu ve vstupnim signalu. Je tedy pravdépodobné, ze
tyto zmény kvality jsou zplsobeny kmitanim odhadnutych hodnot SNR kolem hranice

mezi kvalitou S1 a S2.
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Obr. 7.13 Vysledek segmentace uiseku signalu 232 po aplikaci prvniho cyklu podminek.

Na Obr. 7.13 je vidét, Ze velmi kratké segmenty byly eliminovany pfifazenim
k okolnim segmentim. Zmény v mnozstvi Sumu mezi jednotlivymi segmenty nejsou tak
velké jak u segmentll v umélych signalech, ale je moZzné vidét, ze se Grovné Sumu

v segmentech s riznou kvalitou lisi.
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Obr. 7.14 Vysledek segmentace useku signalu 232.

Na Obr. 7.14 je zobrazena vysledna segmentace Useku signalu 232. VSechny
vysledné segmenty jsou viditelné delsi nez 7 s a je mozné vidét, Ze mnozstvi Sumu
v segmentech v kategorii S2 je vy$$i nez u segmentt v kategorii S1.

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny konecné vysledky segmentace

nékterych redlnych signalii pouzitych pfi testovani metody.
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Obr. 7.15 Vysledek segmentace useku signalu 101.
Zpracovavany usek signalu 101 zobrazeny na Obr. 7.15 byl velmi dobry a je
rozdéleny pouze na 3 segmenty s kvalitami S1 a S2. Prestoze v tomto signalu je pfitomno
jenom malé mnozstvi Sumu, je mozné vidét, Ze segment s kvalitou S2 obsahuje vétsi

mnozstvi Sumu nez okolni segmenty s kvalitou S1.
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Obr. 7.17 Vysledek segmentace useku signalu 104.

Na useku signalu 104, jehoz vysledna segmentace je zobrazena na Obr. 7.16 je
mozné dobfe pozorovat zmény v mnozstvi Sumu mezi kvalitami S1, S2 a S3. Je mozné
vidét, Ze segment s piitazenou kvalitou S3 obsahuje dva kratsi useky s men$im mnozstvi
Sumu, které byly do této kvality zatazeny kvuli své kratké délce, a protoze sousedi se

signalem s vysokymi hodnotami Sumu z obou stran.
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Obr. 7.16 Vysledek segmentace useku signalu 104

Na Obr. 7.17 je zobrazen vysledek segmentace dalSiho dseku signalu 104. Na
tomto obrazku je vidét segment, ktery je krat$i nez 7 s, ale neni prirazeny k Zadnému
z okolnich segmentd. Tento vysledek je ukazkou funkce pravidla pro kratké
segmenty s kvalitou S3, které mohou zilistat samostatné i kratsi nez nastavenych 7 s.
Je to proto, Ze nekvalitni segmenty nechceme pripojovat ke kvalitnéjSim segmentiim
okolnim a tim sniZit jejich kvalitu.
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Obr. 7.18 Vysledek segmentace tiseku signalu 210.

Posledni ukazkou funk¢nosti metody segmentace na redlnych datech je
Obr. 7.18.Zde je zobrazen vysledek segmentace useku signalu 210. Na tomto signalu
je mozné opét vidét kratky usek kvality S3, ktery nebyl diky nastavenym pravidlim
pfidan k okolnim kvalitnim segmentiim. I zde odpovidaji zakreslené hranice
segmentd mistiim, kde dochazi k viditelnym zménam mnoZstvi pritomného Sumu.

7.3 Srovnani vysledkii pro uméla a realna data

Hranice pro mezi kvalitami byly uréeny pomoci detekce R-vIn a vypoctu Gispésnosti této
detekce. Pro uméla data byly hranice nastaveny na hodnoty 3 dB a 16 dB. Pro hodnoceni
uspeésnosti segmentace umelych dat byla pouzita koincidencni matice, kde byla
porovnavana segmentace nastavenych a odhadnutych hodnot SNR. Pro 100
nesegmentovanych signali bylo dosaZeno primérné Uspésnosti 93,5 %. U jednotlivych
signalt bylo dosazeno UspéSnosti az 99,8 %. U vypoctu primérné hodnoty GspéSnosti
snizuji vyslednou hodnotu ty signaly, které obsahuji dlouhé tseky s hodnotami SNR
kmitajicimi kolem hranice kvality nebo velké mnoZzstvi kratkych tseki, které jsou
implementovanymi pravidly pfifazovany do horsi kvality. Tato odchylka by mohla byt
snizena dal§im vylepSenim metody odhadu kvality. Uspésnost 93,5 % je mozné
povazovat za velmi dobrou a z tohoto vysledku je mozné zhodnotit implementovana
pravidla segmentace jako vhodné nastavena.

Hranice mezi kvalitami u redlnych dat byly nastaveny vyss§i nez u dat umélych.
Testovanim se ukazalo, ze hranice nastavené pro uméla data propousti do nejlepsiho
segmentu 1 useku s vyraznéjSim Sumem. To muze byt zpusobeno tim, ze odhad kvality

u redlnych dat je mén¢ presny nez u dat umélych. Proto byly pouzité hranice pfenastaveny
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na 5 dB a 18 dB. Pfi testovani na umélych datech nemohla byt urCena uspé$nost
segmentace vypocétem. Vysledky segmentace byly proto hodnoceny vizualné. Hranice
vyslednych segmenti odpovidaji mistiim, kde dochazi ve vstupnim signalu ke zméné
v mnozstvi Sumu a nedochdzi k pfifazovani segmentii s niz§i kvalitou k segmentim
s kvalitou vyssi. Z vysledkd je mozné zhodnotit, ze metoda je uspésna i pii pouziti na

realnych zdznamech.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva segmentaci signali EKG na zaklad¢ jejich kvality.
V uvodi Cisti je struén€ popsdna funkéni anatomie srdce a jeho elektrickd aktivita. Dale
je zde uveden vznik signalu EKG, nejb&znéjsi zplisob jeho snimani, ptivod jednotlivych
usekt ktivky EKG a jejich diagnosticky vyznam. Jsou zde také popsany typy ruseni, které
se mohou v zaznamech EKG vyskytovat. Soucasti teoretické casti bylo také nastudovani
existujicich metod pro odhad kvality signalu EKG a existujici pfistupy k jejich
segmentaci, z nichz n¢které jsou zde popsany.

Prakticka ¢ist se zabyva implementaci metody pro odhad kvality signalu EKG a
metody pro segmentaci na zaklad¢ této odhadnuté kvality. Jako ukazatel kvality byl
zvolen vypocet hodnot SNR. Zvolena metoda odhadu kvality je zalozena na wienerovské
vinkové filtraci, kterd umozinuje odhad Sumové slozky vstupniho signalu. Po odecteni
Sumové slozky od vstupniho signélu je moZné vypocitat hodnoty SNR. VSechny vypocty
V ramci této metody jsou provadény v plovoucim okné dlouhém 1 s.

Metoda odhadu kvality byla nejdfive otestovana na umélych datech. Vstupem
byly uméle generovana signdly srizné dlouhymi useky snahodné nastavenymi
hodnotami SNR. V implementované metodé€, je nékolik parametru, které byly v ramci
testovani ménény tak, aby byla nalezena co nejoptimalnéjs$i kombinace poskytujici co
nejpresnéjsi vysledky. Jednalo se o typy vinek pouzivanych pro rozklad vstupniho
signalu, vypocet prahové hodnoty a zplsobu prahovani. Diky pfesné¢ nastavenym
hodnotdm SNR na vstupu, bylo moZzné porovnavat UspéSnost jednotlivych nastaveni
implementované  metody srovnanim  odhadnutych  hodnot s nastavenymi.
Z vyzkousenych kombinaci poskytovalo nejlepsi vysledky nastaveni vinek db3, sym2,
prahu MINIMAX a tvrdého prahovani, kde primérnéa odchylka odhadnutych hodnot SNR
od hodnot nastavenych vysla 0,55 dB. S timto nastavenim byla metoda otestovana na
realnych zdznamech ziskanych z databaze arytmii MIT-BIH.

U redlnych zadznam komplikovala proménlivad tepova frekvence spravnost
odhadu hodnot SNR. Tento problém byl vyfesen prodlouzenim plovouciho okna na 3 s,
coz snizilo vliv variability poctu v ném obsazenych QRS komplext. PfestoZe toto
prodlouZeni nevedlo k uplnému odstranéni artefaktli souvisejicich s variabilitou tepové
frekvence, poskytuje plovouci okno o délce 3 s nejlepsi vysledky a zbylé artefakty jsou
tak malé, Ze vyrazné neovlivityji kiivku odhadnutého priitbéhu SNR. U realnych dat byla
uspé$nost posuzovana srovnanim odhadnutych hodnot SNR se vstupnim signalem a
odhadnutou Sumovou slozkou. U vSech testovanych signalli odpovidala odhadnuté
Sumova slozka zméndm Sumu ptitomného ve vstupnim signédlu a pribéh odhadnutych

hodnot SNR odpovidal pribé¢hu odhadnuté Sumové slozky. Zmény SNR odpovidaly
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I postupnym zménam v mnozstvi ptitomného Sumu stejné dobie jako skokovym zménam
v uméle vytvorenych signalech.

Z vysledkt testovani je mozné usoudit, ze implementovand metoda je uspésna pri
pouziti jak na umélych, tak na realnych datech.

Druha ¢ast praktické ¢asti této prace se zabyva implementaci metody segmentace
signalu na zéklad¢ odhadnutych hodnot SNR ziskanych pomoci metody odhadu kvality.
Pro segmentaci byly zvoleny tfi skupiny kvality S1, S2, S3. S1 je skupina s nejvyssi
kvalitou, S2 je skupina se zhorSenou kvalitou, pii které je stale mozné uspesné detekovat
QRS komplexy a z nich nasledné urcit tepovou frekvenci a S3 je skupina s velkou
Sumovou slozku, kde uz neni mozné ani spolehlivé detekovat komplexy QRS. Hranice
jednotlivych kvalit byly ureny pomoci ur€eni UspéSnosti detekce R-vin v umélych
signalech s rtizn¢ nastavenymi hodnotami SNR. Pro hranici mezi kvalitami S1 a S2 byla
zvolena hodnota SNR 16 dB, pii které byla uspésSnost detekce QRS komplext jesté
100 %, pro hranici mezi kvalitami S2 a S3 byla zvolena hodnota SNR 3 dB, pii které¢ byla
uspé&snost detekce jesté 99,5 %.

Pro segmentaci bylo vytvofeno nékolik cykli pravidel, podle kterych je signal

rozdélovan do usekil nejenom na zakladé jejich prifazeni do skupiny S1-S3, ale také na
zaklad¢ jejich délky a hodnot v okolnich segmentech, aby se predeslo napiiklad vytvoreni
prilis kratkych segmentii S1, které by navzdory dobré kvalité nemély zadnou vypovidajici
hodnotu. Prvni cyklus je pro Gpravu nejkratSich segmentt a zpracovava useky kratsi nez
4 s. Druhy cyklus je nastaven tak aby upravoval useky krat$i nez 7 s a zpracovava tak
vSechny kratké segmenty, které zbyly po aplikaci prvniho cyklu podminek. Posledni
krat8i cyklus slouzi ke kontrole primérné hodnoty SNR v jednotlivych segmentech bez
ohledu na jejich délku, tak aby odpovidala ptifazené kvalité a upravuje segmenty, které
nebyly zachyceny podminkami prvnich dvou cykla.
Pro hodnoceni Gispé$nosti segmentace umélych dat byla pouZita koinciden¢ni matice. Ta
byla vytvofena srovnanim vysledkll na zakladé€ nastavenych a odhadnutych hodnot SNR.
Pro 100 nesegmentovanych signali bylo dosazeno primérné uspés$nosti 93,5 %. U
jednotlivych signald bylo dosazeno uspésnosti az 99,8 %. Vyslednou primérnou hodnotu
uspésnosti snizuji ty signaly, které obsahuji dlouhé useky s hodnotami SNR kmitajicimi
kolem hranice kvality nebo velké mnozZstvi kratkych tsek, které jsou implementovanymi
pravidly piifazovany do hor$i kvality. Tato odchylka by mohla byt sniZzena dalSim
vylepsenim metody odhadu kvality. Uspé&$nost 93,5 % je mozné povazovat za velmi
dobry vysledek, ktery ukazuje na vhodné zvolené podminky segmentace.

Hranice mezi kvalitami u redlnych dat byly nastaveny vyssi nez u dat umélych.
Testovanim se ukazalo, Ze hranice nastavené pro uméla data propousti do nejlepSiho

segmentu i useku s vyraznéj$im Sumem. To mlze byt zplisobeno tim, Ze odhad kvality
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u realnych dat je méné presny nez u dat umelych. Proto byly pouzité hranice pfenastaveny
na5 dB a 18 dB. Tyto hodnoty mohou byt pfenastaveny podle potieb a toho co o¢ekavame
od vystupu metody a jak kvalitni signal pozadujeme v jednotlivych kategoriich. Vysledky
testovani segmentace realnych signali byly hodnoceny vizualn€. Hranice vyslednych
segmentl odpovidaji mistim, kde dochéazi ve vstupnim signalu ke zméné v mnozstvi
Sumu a nedochazi k pfifazovani segmentti s nizsi kvalitou k segmentiim s kvalitou vyssi.
Metoda neselhava ani v ptipadé, Ze cely signal spada do jedné kategorie kvality.

Z vysledkt ziskanych pii testovani na umélych i redlnych datech je mozné oznacit
implementaci metody segmentace jako uspeésnou.

Implementované metody odhadu kvality signalu EKG a jeho segmentace, by
mohly byt uZite¢né pii hodnoceni dlouhodobych zdznami EKG. V téchto zdznamech,
které obsahuji velké mnozstvi dat, se vyskytuje mnoho mist s nizkou kvalitou signalu
zptisobenou pohybem pacienta, ¢i Spatnym umisténim elektrod. Pouzitim metod odhadu
kvality a nasledné segmentace se mohou nepouzitelné signaly oznacit nebo odstranit a

naslednd analyza se provede jiz jenom na signélech s pozadovanou kvalitou.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

AV
EKG
Im(M)
IHR
ISWT
MIT-BIH

N
RMS

s(n)

3
s'(n)
SA
SNR
STD
SWT
U, (n)

Um (1)

atrioventrikularni uzel

elektrokardiografie

korek¢ni faktor pro Gpravu koeficienta y;, (n)
okamzita srde¢ni frekvence (z angl. Instantancous Heart Rate)
inverzni stacionarni vinkova transformace

standardni databaze signalit EKG (z angl. Massachusetts
Institute Of Technology - Beth Israel Hospital)

délka signélu

kvadraticky pramér (z angl. Root Mean Square)
uzitecny diskrétni signal na vstupu

stitedni hodnota signalu s(n)

pilotni odhad uzite¢ného signalu

sinoatrialni uzel

pom¢r signalu a Sumu (z angl. Signal-to-Noise Ratio)
smérodatna odchylka (z angl. Standard Deviation)
Stacionarni vinkova transformace

koeficienty uzite¢ného signalu v m-tém pasmu
koeficienty Sumu v m-tém pasmu

diskrétni Sum na vstupu

vstupni diskrétni signal

koeficienty vstupniho signalu x(n) v m-tém pasmu
upravené koeficienty y,, (n)

prahova hodnota v m-tém pasmu

Rozptyl Sumovych koeficientli v m-tém pasmu
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