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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na problematiku automatického rozméreni
vicesvodovych EKG signalt. V ivodu prace je popsana anatomie a fyziologie srdce,
moznosti snimani EKG a popis EKG krivky. Samostatna kapitola je vénovana
statistické metodé analyzy hlavnich komponent a moZnostem jejiho vypoctu a
pouziti u EKG signala.

Dalsi ¢ast prace se zabyva QRS komplexem a metodami jeho detekce.
V praci je uvedeno nékolik piistupt k detekci QRS komplexu. Z nichZ vétSina byla
realizovana a otestovana na databazich CSE a PTB. Vysledky testli jsou uvedeny
v praci a diskutovany.

Nasledné je v praci popsan obecny princip rozméreni EKG signalu a jsou
popsany dvé zndmé metody rozméreni. V praci je realizovana metoda zaloZena na
vinkové transformaci.

V praktické casti diplomové prace je popsan realizovany algoritmus
rozméreni, ktery byl otestovan na CSE a PTB databazi. Vysledky rozméreni byly
statisticky vyhodnoceny, srovnany s metodami jinych autort a diskutovany.

Zavér prace je vénovan popisu a detekci klinicky vyznamnych parametrt
v prostoru hlavnich komponent. Vysledky analyzy téchto parametrii jsou
statisticky zhodnoceny a diskutovany. Dale jsou navrhnuta feSeni dosavadnich
nedostatki popripadé jinych pristupti k analyze téchto parametri.

Klicova slova

EKG, MATLAB, CSE databaze, PTB databaze, PCA, analyza hlavnich komponent,
vinkova transformace, rozméreni, QRS komplex



Abstract

This master’s thesis is focused on the issues of automatic delineation of multi-lead
ECG signals. In the intrductionof this thesis is described anatomy and physiology of
the human heart, posibility of ECG recording and description of ECG curve. A
separate chapter is devted to the statistical method of principal component
analysis and the posibilities of its calculation and use on ECG signals.

Another part of thesis deals with QRS complex and method of detection. In this
thesis are described several approaches to detection of the QRS complex. Most of
which were implemented and tested on CSE and PTB databases. The results of test
are presented in thesis and discussed.

Subsequently, the general principle of the delineation of ECG signa lis described
and tqo known methods of delineation are described. In this thesis is realized
method which is based on wavelet tranformation.

The practical part of master’s thesis describes the realized algorithm, which was
tested on CSE and PTB database. The resultrs of the delineation were statistically
evaluated, compared with the methods of other authors and discussed.

The conclusion of the thesis is devoted to the description and detection of clinically
significant parameters are statistically evaluated and discussed. In addition,
solutions to existing shortcomings or other approaches to the analysis of these
parameters are proposed.

Keywords

ECG, MATLAB, CSE database, PTB database, PCA, principle component analysis,
wavelet transform, delineation, QRS complex
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1 UVOD

0d pocatku zavedeni EKG do lékarské praxe uplynulo vice nez sto let a dnes je toto
vySetfeni nedilnou soucasti kazZdého internisty, praktického lékare a dalSich
lékarskych odvétvi. EKG vySetreni je rychla, neinvazivni diagnostika srdecniho
svalu, kterd pomaha odhalit patologické stavy, ke kterym miZe u srdce dochazet a
pomaha tak vrozhodovani lékaili u urgentnich pripadii. Spolu se zavedenim
pocitaci do lékaiské praxe se vyvoj zaméril predevsSim na vyuziti pocitaci
vusnadnéni zpracovani jak signalovych, tak obrazovych dat a na jejich
vyhodnoceni. V dne$ni dobé existuje nékolik algoritml pro automatické rozméreni
EKG signald, které se bézné pouzivaji, jejich spolehlivost vSak neni tak vysoka, Ze
by mohla nahradit funkci ¢lovéka - 1ékare.

Tato diplomova prace je zamérena na automatické rozméreni, predevsim
vicesvodovych zaznamt EKG. Cilem prace je zamérit se na moznost vyuziti analyzy
hlavnich komponent pfi rozmérovani signdli EKG a realizovat rozméiovaci
algoritmus, ktery bude hlavni komponenty vyuZivat. V ivodu praktické ¢asti prace
je popsano nékolik metod detekce QRS komplexu a vétSina z téchto metod byla
v ramci této prace prakticky realizovana a otestovana na databazich EKG. V praci je
rovnéZ uveden obecny princip rozméfeni signalu EKG a popsany jsou také dvé
nejpouzivanéjsi metody, z nichZ jedna vyuziva prvni derivaci signalu a druha je
zaloZena na vinkové transformaci. V praci vyuzivam metody jinych autort, které
dale modifikuji tak, aby byly pouZitelné pravé na signalu EKG, ktery je vystupem
analyzy hlavnich komponent. Algoritmus byl otestovan na databazich CSE a PTB a
vysledky byly srovnany s ostatnimi autory. Prace je rovnéz zamérena na detekci a
analyzu Kklinicky vyznamnych parametri EKG signalu v prostoru hlavnich
komponent. Tento algoritmus byl otestovan na Casti signalti z obou databazi a byla
statisticky vyhodnocena jeho stabilita.



2 FYZIOLOGIE SRDCE A SNIMANi SRDECNI
ELEKTRICKE AKTIVITY

Veskeré pochody v lidském téle se déji za pritomnosti kysliku, energie a dalSich
dtlezitych zivin, priCemZ béhem téchto pochodli dochazi ke vzniku odpadnich
latek, které je nutné z téla vylucovat. Transport vSech téchto nezbytnych latek je
zajiStovan Kkrvi, ktera je pohanéna srdcem, které se rytmicky smrstuje a tim
vypuzuje krev, pfi zpétném navraceni tvaru cerpa krev do svych dutin. Tato
mechanickd cinnost vznika v disledku Sifeni ak¢nim potencidlii mezi bunkami
myokardu.

V nasledujicich kapitolach je uveden strucny prehled o anatomii a fyziologii
srdce a také o mozZnosti snimani elektrické aktivity myokardu. Informace pro popis
anatomie a fyziologie byly ¢erpany z [11], [33], [39]

2.1 Anatomie a fyziologie srdce

Srdce je duty svalovy organ, ktery je uloZen v hrudnim koSi. Srdce je rozdéleno
pevnou pirepazkou septem na levou a pravou polovinu, piicemz kazda polovina je
délena na horni a dolni ¢ast, které jsou od sebe oddéleny chlopnémi, které zajiSt'uji
jednosmérny tok krve. Dutiny horni ¢asti se nazyvaji siné, nékteré literarni zdroje
uvadéji i nazev predsiné a dutiny dolni ¢asti se oznacuji jako komory. Krev je do
srdce privadéna horni a dolni dutou Zilou a ze srdce je odvadéna aortou, ktera se
v aortalnim oblouku vétvi na mensi tepny, které zasobuji krvi ostatni organy.

Hlavni funkci srdce je okyslicovani krve a privadéni kysliku do ostatnich
organi a odvadéni oxidu uhli¢itého a metaboliti z téla. Pohyb krve je zajistén
mechanickou praci srde¢ni svalu, rytmickym smrstovanim a uvolilovanim se
zmenSuje objem srdecnich dutin a nasledné se vraci do plvodniho stavu. Pri
kontrahovani dochdazi k vpuzeni krve do malého - plicniho - obéhu, ktery zajistuje
prava polovina srdce a do velkého - télového - obéhu, ktery je spojen s levou
polovinou srdce. Pri relaxaci srdce dochazi ke zvétSovani srdecnich dutin, podtlak,
ktery se v dutinach vytvori, otevire chlopné a krev z malého i velkého krevniho
objemu je sana do srdce.

Mechanickd prace popsana vySe je projevem kontrakci a relaxaci
pracovniho myokardu - svalovinou, kterou je tvoreno srdce. Vedle pracovniho
myokardu rozliSujeme jesSté prevodni myokard, ktery zajiStuje vznik a Sifeni
elektrickych impulzl po pracovnim myokardu. Tento elektricky systém pievodni
je tvoren nékolika ¢astmi, které maji své specifické vlastnosti.

Prvnim bodem je sinoatrialni - SA - uzel, ktery je umistén na pravé sini u
usti horni duté Zily. Uzel ma velmi dobrou schopnost automacie a frekvence



vytvafeni vzruchll se za fyziologickych podminek pohybuje vrozmezi 60 -
80/minutu a je tak dvakrat rychlejsi neZ frekvence atrioventrikularniho uzlu. SA
uzel je oznacovan jako udavatel rytmu tzv. peacemaker , proto je rytmus zdravého
internodalnich siiovych drah, které usti do atrioventrikularniho - AV - uzlu, ktery
je umistén nad atrioventrikularnimi chlopnémi. AV uzel ma dvakrat nizsi frekvenci
tvoreni vzruchtt a dochazi tak ke zpomaleni rytmu zfrekvence 60 - 80
vzruchli/minutu na 30 - 40 vzruchl/minutu. Z AV uzlu pokracuje vzruch do
Hissova svazku, ze kterého odstupuji Tawarova raménka, ktera se vétvi na pravou
a levou ¢ast srdce a vedou tak vzruch k srde¢nimu hrotu.

Za fyziologickych podminek pracuji vSechny soucasti prevodniho systému
srdecniho zcela presné a vjasné daném poradi. Buiilky SA uzlu se nachazi
v klidovém membranovém potencialu, ktery nabyvd hodnot -55 aZz -65 mV.
Membrany téchto bunék jsou dobie propustné pro draselné ionty, které se volné
piesouvaji do extraceluldrni tekutiny a snizuji tak membranovy potencial bunky.
Jakmile dosahne membranovy potencial hodnoty -40 mV, dojde ke spontanni
depolarizaci, pti které se oteviou iontové kandly pro sodik a vapnik a dojde
k elektrochemickému déji, ktery nazyvame akc¢ni potencidl. Po nékolika
milisekundach dojde k uzavireni Na a Ca kanalti a ionty drasliku vyrovnaji potencial
zpét ke Kklidové hodnoté. AkcEni potencidl, ktery vznikd v SA uzlu se stava
spoustécem akcénich potencidlu zbylého myokardu, po kterém se jiz Siri
automaticky.

Sitici se akéni potencial otevira iontové kanaly ostatnich bunék myokardu,
jejichZ potencidl se z klidové hodnoty -70 az -90 mV méni na az +20 mV, dochazi
tak k depolarizaci bunék. Faze depolarizace je pomérné rychla a srde¢ni bunky ji
dosahuji za dobu cca 2 ms. Po dosaZeni depolarizace nastava faze platd, béhem
které dochazi k pozvolnému poklesu elektrického potencialu k nulovym hodnotam.
Nasledné dojde krepolarizaci a navratu buiiky do klidového membranového
potencidlu. Béhem obou fazi, tedy béhem faze plat6 a faze repolarice nemtze dojit
k opétovnému podrazdéni, tuto dobu nazyvame refrakterni fazi a jeji trvani je
vrozmezi od 250 do 300 ms.

Akeni potencidl Sitici se z SA uzlu prostupuje siiovymi drahami, dokud
nedorazi do AV uzlu, kde je zpomalen - bunky AV uzlu maji pomalejSi nastup
depolarizace nez bunky myokardu. Doba depolarizace sini trva okolo 100 ms,
akeni potencial je v AV uzlu nasledné zpomalen o dalSich 100 ms neZ je poslan na
Hisstv svazek a dalsi struktury pirevodniho systému. Zpomaleni vzruchu v AV uzlu
ma za nasledek synchronizaci mezi kontrakci sini a kontrakci komor tak, aby bylo
moZné zajistit spravné plnéni komor.



2.2 Popis EKG signalu a jeho vlastnosti

Casovy priibéh akéniho potencialu srde¢nich bunék je mozné zaznamenat pomoci
elektrod, které jsou umistény na specificky danych mistech. Takto zaznamenany
pribéh akéniho napéti nazyvame elektrokardiografickou krivkou (EKG).

EKG krivka (Obrazek 2-1) je tedy projevem casovych zmén akcnich
potencialli na bunikdch myokardu a jeji tvar je zcela specificky.

Sklada se zviny P, kterd prezentuje depolarizaci sini, nasleduje QRS
komplex, ktery je slozen z kmiti Q, R a Sa reprezentuje depolarizaci srdec¢nich
komor a nasledné z viny T, kterd reprezentuje repolarizaci komor. K repolarizaci
sini dochazi v dobé depolarizace komor a tak neni projev repolarizace sini na EKG
krivce zaznamenatelny, protoZe QRS komplex je dominantnéjSim elementem.

Pomoci doby trvani jednotlivych vin a kmitd, respektive doby jejich
navaznosti, pripadné nepritomnosti ¢i tvaru jednotlivych elementti jsme schopni
odhalit patologické déje, ke kterym miiZe u srde¢niho svalu dojit. Pro popis EKG
krivky byly informace ¢erpany z [5] [14] [16] [33] [39].

QRS komplex

R

PQ 8T
seament

PQ interval QT interval

Obrazek 2-1 EKG krivka, zakladni popis

Vlna P - je projevem depolarizace sini a obvykle je prvni vychylkou na EKG
zaznamu. Za fyziologickych podminek by méla P vlna predchazet kazdému QRS
komplexu a jeji amplituda by neméla piresahovat 0,25 mV a doba trvani 110 ms. Ve
vétsSiné svodli 12-ti svodového zaznamu je P vina pozitivni (negativni vychylka ve
svodech I a Il je patologicka).

Vys$si amplituda nez 0,25 mV je projevem hypertrofie - zvétSeni - svaloviny
sini, delSi doba trvani nez 110 ms je pak projevem dilatace sini, nejcastéji pak pri



stenéze mitralni chlopné. Za patologickych podminek mize také dochazet ke
vzniku inicia¢niho vzruchu mimo SA uzel a P viny se pak jevi jako pilovity priibéh o
vysoké frekvenci nebo jako malé nepravidelné viny, které maji rovnéz vysokou
frekvenci, tehdy mluvime o flutteru nebo fibrilaci sini.

PQ interval - doba od pocatku P viny aZ po zacatek QRS komplexu. PQ
interval je tedy projevem systoly sini a doby zpozdéni vzruchu pted depolarizaci
komor. Fyziologicka hodnota je zavisla na tepové frekvenci a pohybuje se
vrozmezi od 120 do 200 ms. ProdlouZeni PQ intervalu ukazuje na poruseni vedeni
mezi sitovym aparatem a AV uzlem, tehdy mluvime o AV blokadé 1., II. a III. stupné.
Zkracena doba PQ intervalu je rovnéz patologicka a je projevem obchazeni AV uzlu
pres paralelni spoje s komorami, dochazi tak knesynchronnim kontrakcim a
Spatnému plnéni komor.

QRS komplex - jedna se o nejvyraznéjsi prvek v EKG krivce a reprezentuje
depolarizaci komor. Cely komplex se sklada obvykle ze tfi ostrych kmiti Q, R a S,
kde Q kmit je prvni negativni kmit a nemusi byt vzidy pritomen; za R kmit je
povazovan kazdy pozitivni kmit, ve vétSiné pripada se objevuje pouze jeden, ale
miiZe nastat i pripad, kdy je vjednom QRS komplexu obsaZeno vice kmiti R a
nakonec S kmit, ktery je bran jako kazda negativni vychylka za R kmitem, stejné
jako u R kmitu mtizeme narazit na EKG krivku, ktera bude obsahovat vice kmitt S.
Fyziologicka doba trvani QRS komplexu byva asi 110 ms, doba do 120 ms byva
patologicka a poukazuje na ¢astec¢nou blokadu Tawarova raménka (iRBBB), infarkt
myokardu (IM) nebo hypertrofii komor. Vétsi doba trvani nad 130 ms se objevuje
pii uplné blokadé pravého (RBBB) resp. levého (LBBB) Tawarova raménka. I kdyz
Q kmit nemusi byt pfitomen, tak pti jeho vyskytu mérime jeho dobu trvani, ktera
by neméla presahnout 30 ms. DelSi doba trvani Q kmitu se objevuje v pripadech,
kdy je na srdci jizva po IM; Q kmit v rliznych svodech pak pomaha urcit pfesnou
lokalitu, kde k zjizveni doslo. Pomoci amplitudy jednotlivych kmiti v jednotlivych
svodech, jsme pak schopni urcit tloustku stény komor, k tomu nam slouZzi tzv.
Sokolowovy indexy.

ST usek - nasleduje za QRS komplexem a predchazi viné T. Je projevem faze
platd mezi depolarizaci a repolarizaci komor. ST usek se za fyziologickych
podminek nachdazi visoelektrické roviné a v bunkach myokardu tak nedochazi
k Zzddnym elektrochemickym déjim. Za fyziologickych podminek se také ST tusek
miZe vyskytovat v tzv. elevaci, ktera vSak nesmi piresdhnout amplitudu 0,1 mV (v
hrudnich svodech pak 0,2 mV), deprese jsou vidy projevem patologie. Vysoké
elevace a deprese se objevuji nejcastéji pri hypoxii myokardu, pokud QRS komplex
prechazi do T viny bez poklesu, mluvime o Pardeeho vIng, ktera je typicka pro IM.

T vlna - vlna T nasleduje v EKG signalu hned za QRS komplexem a na rozdil
od P vilny je vZdy piitomna. T vlna reprezentuje repolarizaci srde¢nich komor a jeji



polarita je shodna s nejvyssi vychylkou komorového komplexu QRS. Odchylka od
polarity je patologickd. Odchylky od normy jsou obvykle projevem hypoxie
myokardu. Vyskyt vysoké, hrotnaté T vlny je projevem akutniho IM.

QT interval - jeho doba trvani se méri od zacatku QRS komplexu, tedy od
zacatku kmitu Q aZ po konec T viny a pohybuje se od 250 do 500 ms (doba trvani je
zavisla na tepové frekvenci). QT interval je projevem depolarizace a repolarizace
komor. ProdlouZeny QT interval se miize vyskytnout pfi pouzivani nékterych léciv
a srdce se tak stava nachylnéjsi ke komorovym arytmiim nejcastéji pak k fibrilaci.

Vlna U - vlna U je mala vychylka nasledujici za T vinou a vyskytuje se velmi
ojedinéle. Jeji vyznam nebyl zcela vysvétlen, ale predpokladem je, Ze se jedna o
projev opozdéné depolarizace Purkytovych vlaken.

2.3 EKG ve frekvencni oblasti

Studium EKG signalu ve frekvenc¢ni oblasti je klicové, pokud pro jeho zpracovani
pouzivame vypocetni techniku, coZz se v dneSni dobé stava nevyhnutelnym. U
béznych EKG signall (interni ambulance a oddéleni) se predpoklada, Ze nejvyssi
frekvence, kterd obsahuje diagnosticky vyznamné informace je 125 - 250 Hgz,
pravé ztoho divodu se voli jejich vzorkovaci frekvence 250 - 500 Hz. U
experimentalnich zaznami se voli vzorkovaci frekvence 1000 a vice Hz. [19] [20]
Podrobime-li EKG signal Fourierové transformaci, dostaneme jeho
frekvencni spektrum. Fourierova transformace rozloZi signdl na jednotlivé
harmonické slozky a vyjadii jejich velikost amplitudou a fazi. Z takové rozkladu
jsme schopni zjistit, které sloZky jsou v signalu nejvice obsaZeny. Pri detekci a
rozméreni dllezitych bodi v EKG signilu se setkdvame nejcastéji s pouzitim
relativniho vykonového spektra (resp. odhadem vykonové spektra), které
zobrazuje frekvenc¢ni zastoupeni jednotlivych elementi EKG signalu (Obrazek 2-2).

vina T

\l’/ komplex QRS
\

vykonové spektrum

0 0 20 30 40
Obrazek 2-2 Relativni odhad vykonového spektra EKG signalu (prevzato z [19])

Z pribéhu jednotlivych vykonovych spekter je patrné, Ze nejdominantnéjsi
je QRS komplex, ktery pojima nejvice energie EKG signalu. NejvysSiho vykonu



dosahuje QRS komplex na rozmezi frekvenci 10 - 30 Hz. Tento udaj je zvlasté
dutlezity pri detekci a rozméreni QRS komplexu, kdy diky této informaci vime, jaké
frekventni pasmo zvolit u pdasmové propusti prip. jaké pasmo vinkové
transformace zvolit tak, aby byly potlaCeny nediilezité slozky a naopak aby byly
zvyraznény slozky podstatné.

Spektra viny T a viny P se castecné prekryvaji. Jejich nejvétsi vykon je
soustiedén na nizsich frekvencich, které obvykle nepresahuji 10 Hz. [19] [20]

2.3.1 RusSeni v signalu EKG

UZite¢né pasmo EKG signalu se bohuZel prekryva s Sumovym pasmem, které miiZe
byt zdrojem rusivych vlivli, nezddoucich artefakti a zkresleni diagnostickych
informaci.

Kolisani nulové isolinie - toto ruseni se prekryva s frekvenénim pasmem, ve
kterém se vyskytuji P a T viny. Objevuje se tedy na nizkych frekvencich a je obvykle
zplsobeno dychacimi pohyby, tedy zdvihanim hrudniku pfi nadechu a také
elektrochemickymi zménami na rozhrani elektroda-kiize. Toto ruSeni obvykle
zasahuje do frekvencniho pasma 0-2 Hz. [19] [20]

Sitové ruseni - je zplisobeno sitovym ruseni pri napajeni EKG pristroje ze sité a
zasahuje do oblasti 50 Hz (v USA 60 Hz), toto ruseni je témér harmonické a nékdy
muze obsahovat i vy$$i harmonické slozky. [19] [20]

Ruseni myopotencialy - toto ruseni je Sirokopasmové a projevuje se zejména u
zatézového EKG signdlu, kdy se nejvice projevuje svalova c¢innost vySetifované
osoby. Pri klidovém vySetreni se objevuje na frekvencich vy$sich nez 100 Hz a
zasahuje tak do uZitecného padsma pouze castec¢né. Pii zatéZovém vySetifeni se
zaCind projevovat na frekvencich 10 - 20 Hz a jeho prekryti s uzitecnym EKG
signalem je témér uplné. [19] [20]



3 METODY DETEKCE QRS KOMPLEXU

Jak jiz bylo poznamenano v kapitole 2.2 je QRS komplex nejvyraznéjSim
elementem EKG signalu, tento fakt plati témér u vSech EKG zaznami, vyjimku tvori
signaly se specidlni patologii. Dalsi dllezitym faktem je, Ze frekvencni pasmo
vyskytu QRS komplexu je relativné osamocené, nezasahuji do néj dilezité
elementy jako je P a T vina, to vyplyva z Obrazku2-2, ktery je uveden v kapitole 2-
3. Pravé diky témto vlastnostem se stava detekce QRS komplexu, resp. R kmitu
dilezitou soucasti kazdého algoritmu, pro automatické rozméreni EKG signalu.
Spravna a kvalitni detekce R kmitu slouZi k urceni variability signalu a pro urceni
tepové frekvence, ktera se dobre uplatni pri stanoveni délky okna pro rozméreni
ostatnich elementt (viz dale). QRS komplex se tedy stava referenc¢nim, vystupnim
bodem pro dalsi analyzu, proto je jeho spravna detekce a lokalizace rozhodujicim
faktorem ovliviiujicim uspésnost dalsitho rozméreni a analyzy.

Pro detekci QRS komplexu byla predstavena jiz Ffada metod, které
dosahovaly rliznych metod pro pouziti u rlznych signald. Obecny princip
detektoru je naznacen na (Obrazek 3-1):

Vstupmni

signal Faze predzpracovani Faze rozhodovani Polohy
EKG | Filtrace | Prahovani a detekce QRS komplexi
» extrému —

linedrni/nelinedrni . -
transformace Kontrola pruchodu
nulovou hladinou

Obrazek 3-1 Obecny princip detekce QRS komplext

Obecné lze rici, Zze detekce QRS komplexu v sobé zahrnuje nékolik postupt, které
na sebe logicky navazuji.

Prvni fazi je faze predzpracovani. Jedna se o ukony, které upravi vstupni
signal do takové podoby, ktera je vhodna pro detekci extrém. Praveé v této fazi se
vétSina algoritml odliSuje. Nejcastéji pouzZivanou metodou predzpracovani je
filtrace, resp. pasmova filtrace, kterd potla¢i pdsma, pro nas zatim nezajimavych
frekvenci a zvyrazni tak zajmové pasmo, ve kterém se vyskytuje nejvice energie
QRS komplexu. DalSi velmi aktualni a velmi spolehlivou metodou, je metoda
vinkové transformace, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 5, ve zjednoduSeném
pohledu se da rici, Ze se jednd o casové-frekvenc¢ni rozklad signalu pomoci
konvoluce signalu s materskou vinkou, ktera se posouva po €asové ose.

V nékterych pripadech, zejména pak pri pouziti pasmové filtrace se ve fazi
predzpracovani objemu jeSté dalsi ikon, kterym je zvyraznéni signalu, jako je
umocnéni nebo vypocet obalky signalu. Tyto tkony signal tzv. vyhladi, aby byly
odstranény rusivé vlivy.



Druhou fazi je faze rozhodovani. Do této faze vstupuje jiZ predzpracovany
signal, ktery je upraven do idealni podoby pro detekci. V této fazi jsou aplikovana
rozhodovaci pravidla, pomoci kterych jsme schopni resp. algoritmus je schopen
urcit polohu QRS komplexu. Nej¢astéji vyuZivanymi pravidly jsou detekce extrému,
pirekrocenim urcité prahové hodnoty, kterd miize byt striktné dana nebo se
prizplisobuje signdlu a druhym castym pravidlem je pak kontrola prichodu
nulovou hladinou. Druhé pravidlo se velice Casto pouziva u detekci zaloZenym na
derivaci signalu nebo na vinkové transformaci a to proto, Ze béhem
predzpracovani je signal upraven do takové podoby, Ze vrcholy jsou
transformovany na tzv. inflexni body.

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny nejcastéjsi metody, a také
metody, které byly aplikovany v této praci. Informace pro tyto kapitoly byly
Cerpany z [18] [19] [20]

3.1 Detektory zaloZené na derivaci signalu

Jedna se o historicky nejstarsi pristup k detekci QRS komplexu. Detektory zaloZené
na metodé derivace vyuzivaji tvarové vlastnosti QRS komplexu v ¢asové oblasti.
QRS komplex ma v casové oblasti strmy pribéh a ve frekven¢ni oblasti se
vyskytuje na vyssich frekvencich, kdezto nizké budou vlivem derivace potlaceny.
Derivaci pro diskrétni signdl 1ze spocitat pomoci jednoduché rovnice (rovnice 4-1):

ynm)=x(n+1)—x(n—-1) 3-1

Kde y(n) je n-ty vzorek vystupniho signalu a x jsou vzorky signalu vstupniho. Tato
jednoduchd rovnice je prostym rozdilem dvou sousednich vzorkd a
v programovém prostiedi MATLAB lze provést funkci diff.

Vysledny signdl lze dale jesté zvyraznit pomoci druhé derivace, vysledny
signal je pak dan linearni kombinaci signalu prvni a druhé derivace. Poptipadé lze
vysledny signal upravit vyhlazovacim filtrem, ktery potlaci nékteré rusivé slozky.

Vysledny - transformovany - signdl je nasledné porovnan s prahem, ktery
mize byt presné dany nebo jej lze adaptivné prizplisobovat pribéhu signalu.
Obvykle se voli jako hodnota prahu zlomek maximalni vychylky, kterou lze
vsigndlu namérit. Vysledné polohy QRS komplexu jsou urcéeny pomoci
rozhodovacich pravidel, ktera eliminuji nadbytecné extrémni vychylky, které
nejsou QRS komplexem. NejCastéji pouzivanym rozhodovacim pravidlem byva
refrakterni faze, béhem které nelze ocekavat dalsi QRS komplex.



3.2 Detektory zaloZené na Cislicové filtraci

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, nejvice energie QRS komplexu je soustredéno
na frekvencich 10 - 30 Hz s maximalnim mnoZstvim energie soustifedénym na 15 -
18 Hz. Pravé tohoto jevu vyuZivaji detektory zaloZené na Cislicové filtraci. Pro
Cislicovou filtraci se nejcastéji pouziva pasmova propust, ktera zvyrazni dané
pasmo, kde se predpoklada nejvétsi mnozstvi energie QRS komplexu a zbyla pdsma
obsahujici jednak ruSeni a jednak zbylé elementy EKG signalu se potlaci.

Filtrovany signal je dale upraven radou technik, které jeSté vice zvyrazni
signal, tak aby byl vhodny pro prahovani a nasledné zpresnéni pozic QRS
komplexi.

Umocnéni - signal filtrovany pasmovou propusti je umocnén na druhou.
Touto operaci dojde ke zvyraznéni vyfiltrovanych extrémi a k potlaceni
nezadoucich sloZek. Filtrovany a umocnény signal obsahuje u kazdého QRS
komplexu nékolik extrémi, které mohou byt zdrojem chyb, proto byva signal
nasledné vyhlazen dalSich filtrem, tentokrat typu dolni propust, ktery vyhladi
signal do vhodné podoby pro rozméreni. Takto filtrovany a transformovany signal
je porovnan s prahovou hodnotou, kterd se miZe danému useku signalu
piizplisobovat nebo je konstantni.

Obalka filtrovaného signalu - i kdyZ je umocnéni signalu hojné
vyuzivanou metodou, nemusi byt jeho vyhlazeni dolni propusti vZdy zcela idedlni,
proto byla vytvorena dalsi metoda, ktera tento problém resi. Touto metodou je
vypocet obalky filtrovaného signalu. Obalku filtrovaného signalu ziskame tak, Ze
spocitdme absolutni hodnotu signalu analytického. Analyticky signal je moZné
ziskat z pivodniho signalu vynulovanim poloviny jeho spektra, absolutni hodnota
toho signalu po provedeni zpétné Fourierovy transformace je obalkou signalu.
Postupny vypocet, tedy provedeni Fourierovy transformace, nulovani poloviny
spektra a vypocet zpétné Fourierovy transformace, napovida, Ze lze tuto metodu
pouzit pouze v off-line rezimu, tedy aZ po ziskani kompletniho zdznamu EKG. Pro
pouZiti v on-line reZimu je mozné pro vypocet obalky zvolit analyticky filtr. Postup
porovnani s prahovou hodnotou a urceni pozic QRS komplexu, je totoZny
s predchozi metodou. Pro zvyraznéni obalky je vhodné ji umocnit - tento postup
byl pouzit i v této praci.

3.3 Detektory zaloZené na rozkladu signalu bankou filtri

Tato metoda je metodou velmi obdobnou dyadické vinkové transformaci (viz dale).
Predzpracovani signalu je koncipovano tak, Ze ptvodni EKG signdl je radou
pasmovych propusti popt. nelinedrnich filtri rozloZen na pasma urcena relativnim
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kmitoctem. Detektor pouzity v této diplomové praci rozklada vstupni EKG signal
na pasma 8 - 16 Hz, 16 - 32Hz, 32 - 64 Hz a 64 - 128 Hz.

Po rozloZeni signalu na subpdsma dojde kjejich umocnéni, k potlaceni
nezadoucich vlivii a kpresunu pripadnych zapornych vychylek do kladnych
hodnot a porovnani s prahovou hodnotou, kdy je prah pro kazdé pasmo spocitan
zvlast. U pouzitého detektoru je napriklad stanovena prahova hodnota jako
primér signalu vdaném pasmu. Jako prahova hodnota byl zamérné zvolen primér
signalu, ktery uspésné eliminuje vliv komorovych extrasystol, které mnohdy
dvojnasobné prekracuji maximalni vychylku béZného QRS komplexu.

Jakmile zndme polohy extrémi, dojde kjejich vzdjemnému porovnani
v sousednich pasmech pomoci shlukové analyzy. Za kazdy platny QRS komplex je
tedy povazovana ta pozice, ktera je souhlasna v alespon tiech sousednich pasmech.
V pripadé, Ze je extrém pritomen pouze ve dvou pripadné v jednom subpasmu, je
tato vychylka eliminovana a do celkové detekce se nezapocitava.

3.4 Detektory zaloZené na vinkové transformaci

Tato metoda resp. skupina detektorli predstavuje nejaktudlnéjsi piistup v detekci
QRS komplexti i v celkovém automatickém rozméteni EKG signalii. Zakladem této
metody je, jak jiZ nazev napovida vinkova transformace a to jeji spojita, diskrétni i
dyadicka verze.

JelikoZ je metoda vinkové transformaci podrobnéji popsana v kapitole 5,
bude zde jen uvedeno shrnuti pro lepsi pochopeni principu. Ve zjednoduSené
podobé lze fici, Ze se jedna o casové-frekvencni (v pripadé vinkové transformace
se spojitym ¢asem) popis signalu. To znamend, Ze pokud potrebujeme znat, jaké
frekvence se v signalu vyskytuji, a je zaroven nutné znat i jejich ¢asovou lokalizaci,
pouzijeme pravé vinkovou transformaci.

Nékteti autori vyuZzivaji pro detekci QRS komplexu tzv. dyadickou diskrétni
vinkovou transformaci, ktera je velice podobna metodé rozkladu signalu bankou
filtri, uvedenou vyse.

Pii pouziti matefskych vinek biorl.5 a gaus3 je transformovany signal
preveden do podoby, kdy ndbézné ostré hrany QRS komplexu odpovidaji
extrémiim a vrcholy jednotlivych kmit odpovidaji priichodiim nulovou hladinou.

V [] byla pro detekci QRS komplexu vyuzita mateiska vinka sym4, ktera je
velice podobna tvaru béZzného QRS komplexu. V ptripadé vinky sym4 nedojde
k transformaci extrémnich vychylek na inflexni body, ale dojde ke zvyraznéni
extrémi, které odpovidaji QRS komplextim. Vzajemné porovnani tvarti mateiskych
vinek je moZné z obrazku 3-2.
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4 METODY ROZMERENI EKG SIGNALU

Automatické rozméreni EKG signalli je stdle velice aktudlni problematikou
v oblasti zpracovani biologickych signald, zejména signalli generovanych srdcem.
V nasledujici kapitole bude nastinéna obecnda problematika automatického
rozméreni EKG signali a také bude uveden obecny princip automatického
rozméieni. Nasledné budou uvedeny nejcastéji pouzivané metody pro rozmeéreni
EKG signalu.

Se starnouci populaci, kterd v CR pojima zna¢nou vétSinu obyvatelstva,
roste i mnoZzstvi nemocnych. Stejné tak i mnozstvi obéznim dospélych zvysuje
statistiku pacienti s kardiologickym onemocnénim. S rlistem poctu pacientli roste
i mnozstvi vySetreni, které je nutné vyhodnotit, at uz se jedna o bézné 10-ti
sekundové zaznamy EKG signdlli, automatické vyhodnocovani signali pri
monitoringu pacienti na jednotkdch intenzivni péce nebo o dlouhodobé
holterovské zaznamy.

Automatické rozméreni EKG signald vypocetni technikou neni chapano jako
celkové stanoveni diagnostickych zavérl, ale jako urceni vyznamnych pozic a
usekl EKG signalu, které slouZzi k dalsi analyze. Ve zpracovani biologickych signalt
je automatické rozmeéteni chapano jako stanoveni vrcholu P viny, vrcholi
jednotlivych kmitd QRS komplexu, vrcholu T viny a dale pocatecni a konecné
hranice P viny, pocate¢ni a kone¢né hranice QRS komplexu a konec¢né hranice T
viny. PocCatecni hranice T viny se do zadkladniho rozméreni nezahrnuje, protoZze jeji
stanoveni je velice obtizné a mnohych signalti takika nemozné.

Ze stanoveni téchto vyznamnych pozic jsme jiZ schopni urcit dalsi klinicky
vyznamné ukazatele, které slouzi k posouzeni zdravotniho stavu srdce. Napriklad
doba trvani QRS komplexu, kterou jsme schopni ur€it z poatecni a konecCné
hranice, pomdaha urcit, zda pacient nema IM. Timto ukazatelem muze byt rovnéz ST
segment, ktery by mél byt za normalnich okolnosti izoelektricky.

VétSina algoritmi je ,kaskddové’ propojena, tzn. pokud nékteré Ccast
algoritmu selZe, tak s velkou pravdépodobnosti selze i dalsi, protoZe vystupni
hodnoty jedné casti algoritmu jsou obvykle vstupnimi hodnotami dals$i casti
algoritmu. Jako priklad Ize uvést, ze pokud selZe detektor QRS komplexu, nemuze
nasledné dojit k urcenf jeho hranic. Pokud algoritmus selZe v urceni kone¢né resp.
pocatetni hranice QRS komplexu, selze dalsi cast algoritmu ve spolehlivém
nalezeni hranic T resp. P viny.

Kazdy clovék je individudlni a stejné tak miize byt i jeho EKG zdznam do
jisté miry individualni. Hlavnim cilem pfi navrhu algoritmu tedy je zajistit to, aby
byly oSetfeny vSechny mozné tvarové varianty jednotlivych elementt a doslo tak
ke spolehlivému urceni vrcholi vin a kmitl a ke spravnému urceni jejich hranic.
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4.1 Obecny princip rozméreni EKG signali

Obecné lze rici, ze vétSina algoritmd pro automatické rozméreni EKG signalu se
nejcastéji lisi ve fazi predzpracovani a ve fazi uplatnéni rozhodovacich pravidel,
kterd slouzi knalezeni hrani¢nich pozic dutlezitych elementi v EKG signalu.
V podstaté se vSak vétSina algoritmli da popsat pomoci blokového schématu
uvedeného na (obrazek 4-1).

Vstupni
SEI?;I Faze predzpracovani
Filtrace >
> | | » Detelice QRS ¥ Rozméieni QRS Hk'“““’f QRS
| Transformace | I omplexu
-
Faze predzpracovani
Filtrac >
> | — | ¥ » Detekee P viny * Rozmeéteni P viny Hranice P viny
- E—
| Transformace |
Faze predzpracovani
Filtrac S o >
¥ | == | ¥ 5 petelice Tviny » e Hranice T viny
¥ \
viny I
| Transformace |

Obrazek 4-1 Blokové schéma obecného algoritmu automatického rozméreni EKG signalu

Obecné se algoritmus automatického rozméreni EKG signalu sklada z faze
predzpracovani, ktera zahrnuje filtraci a linearni ¢i nelinearni transformace. EKG
signal je takto upraven do podoby vhodné pro rozméfeni, takZe jsou z néj
odstranéni rusivé vlivy, jako je sitovy brum, kolisani nulové izolinie, ale také P a T
viny (v pripadé rozméreni QRS komplexu). Transformace pak zajisti, aby slozky,
které maji byt detekovdny a rozméieny byly néjakym zplisobem zvyraznény.
Nasledné dojde k detekci QRS komplexu a nalezeni R kmitu, to se nejcastéji
provadi porovnanim transformovaného signalu s prahovou hodnotou, ktera miize
byt stanovena na zacatku detekce, jako procentualni ¢ast maximalni vychylky,
nebo se vpribéhu detekce adaptivné prizpisobuje vyvoji transformovaného
signalu. Aplikovana byvaji jesté dalsi rozhodovaci pravidla, ktera eliminuji faleSné
pozitivni detekce, nejcastéji byva brana v ivahu refrakterni faze.

Po detekci QRS komplexu jsou nalezeny jeho pocate¢ni a kone¢na hranice.
Rozméreni nejCastéji probihd vokné urcité délky, kterd koresponduje
s vlastnostmi QRS komplexu, tedy sjeho maximalni dobou trvani a dalSimi
vlastnostmi, které zname z fyziologickych zaznamii EKG signalu. Nalezeni hranic
QRS komplexu je v porovnani s ostatnimi elementy pomérné jednoduché, protoze
hranice lezi v misté, kde se signal z nulové hladiny skokové méni na extrém,
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kterym byva Q kmit resp. se z extrému (S kmitu) skokové méni na nulovou hladinu,
kterou zacina ST segment.

Po nalezeni hranic, se tyto polohy stavaji referencnimi hodnotami pro dalsi
rozméreni. Tedy pro rozméreni P a T vlny. Hranice slouzi jako vychozi bod pro
aplikaci okna vhodné délky, ve které se da predpokladat vyskyt P resp. T viny.
Vhodné rovnéz je prizpusobit délku okna tepové frekvenci. P a T vlny zaujimaji jiné
misto na frekvencni ose neZ QRS komplex. Zatimco QRS komplex se oproti P a T
vIné naléza na vyssich frekvencich, je maximum energie P a T viny soustfedéno na
frekvenénim pasmu do 10-ti Hz, v zdvéru to znamena, Ze vstupni signal musim byt
podroben naprosto odliSnému predzpracovani nez v pripadé QRS komplexu.

Filtr je vtomto piipadé prizplisoben nizkym frekvencim tak, aby doslo
pouze Kk propusSténi pasem s predpokladanym vyskytem P a T vilny a ostatni
elementy a ruSeni potlacuje. V pripadé detekce a rozméreni P viny, ale v nékterych
piipadech i T viny se provadi proces eliminace QRS komplexu, kdy je QRS komplex
ze signdlu v origindlni oblasti (vstupnim signalu) zcela odstranén, aby nedochazelo
k prolinani hranic mezi koncem P vilny resp. zacatkem T vlny a zacatkem resp.
konec QRS komplexu v pripadé blizko leZici P resp. T vin.

Po detekci P a T viny, ktera je v mnohych pripadech velice obtiZzn4a, protoze
P a T viny maji obecné nizZsi amplitudu nezZ QRS komplex, jsou nalezeny jejich
hranice. V pripadé QRS komplexu vyuzivame faktu, Ze kmity QRS komplexu jsou
skokovou zménou signdlu, ale v pripadé P a T vin dochazi kjejich pozvolnému
nardstu a poklesu, proto je urceni hranic P a T vlny problematické. V tomto
piipadé se voli jako hranice viny prekroceni resp. pokles signalu pod urcitou
prahovou droven, ktera je dana signdlem ve zvoleném okné resp. jako procentudlni
¢ast maximalni vychylky v daném okné.

Dalsi zptesnéni jiZ nalezenych péti vyznamnych pozic je moZné provést
vypoctem globalnich pozic, které berou v ivahu rozméreni ve vSech dostupnych

vivs

vysledkil neZ jejich lokalni verze.

4.2 Rozméreni zaloZené na derivaci filtrovaného signalu

Jednd se o pomérné zastaraly pristup rozméreni EKG signalu, ktery poprvé
predstavili v roce 1994 panové Laguna, Jané a Caminal v [23]. VyuZzivaji vlastnosti
prvni derivace, ktera dava informace o sklonu filtrovaného signalu.

Ve fazi predzpracovani pti detekci a rozméreni QRS komplexu je aplikovana
pasmova propust, ktera propousti frekvencni pasmo s predpokladanym vyskytem
QRS komplexu. U filtrovaného signalu je spocitdna prvni derivace podle rovnice
uvedené v kapitole 4 a je provedeno vyhlazeni derivovaného signalu pomoci
nelinearni transformace, kterou je pouziti integracniho okna.
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Nasleduje detekce QRS komplexu, ktera je realizovana jednosvodovym
detektorem popsanym v [23], na které je nasledné aplikovano rozhodovaci
pravidlo. U detekovanych QRS komplext dochazi jesté ke zpresnéni pozice R kmitu
a to tak, Ze vokolni detekovaného QRS komplexu jsou v derivovaném signalu
nalezeny extrémy opacné polarity a priichod nulovou hladinou mezi nimi odpovida
R kmitu.

Rozméreni hranic QRS komplexu probiha od pozice R kmitu a to v okné
zvolené délky pred resp. za R kmitem. Zde jsou nalezeny nejbliZsi priichody nulou,
které by v idealnim pripadé mély odpovidat Q resp. S kmitu. Od téchto nalezenych
pozic je v derivovaném signalu hledana jejich nebliZ$i maximalni vychylka, ktera
odpovidd maximalnimu sklonu v signalu. Z této maximalni vychylky je spocitana
prahova hodnota, jejiz prekroceni popr. pokles pod prahovou hodnotu, oznacuje
jednu z hranic QRS komplexu.

V pripadé rozméieni P a T viny je nutné upravit fazi predzpracovani. Na
signal je aplikovana filtrace typu dolni propust, kdy je jeho mazni frekvence
zvolena na 12 Hz. U filtrovaného signalu je znovu vypocitana jeho derivace a na
takto upraveny signal je aplikovdno okno dané délky, ktera koresponduje
s vlastnostmi P resp. T viny. Vtakto zvoleném okné jsou opét hledany opacné
extrémy, kdy priichod nulovou hladinou mezi nimi odpovida vrcholu P resp. T viny.
U P vlny je aplikovano jesté nasledujici kritérium, pokud nejsou nalezeny dva
extrémy opacné polarity, prekracujici 20% maximalni vychylky, je od detekce P
viny upusténo. Toto kritérium vyuziva faktu, Ze pri nékterych patologiich nemusi
byt P viny viibec ptritomna, proto je jeji detekce zamérné vynechana.

Nalezeni hranic P a T vlny probiha obdobné jako u QRS komplexu. V okné
stanovené délky je nalezena maximalni vychylka, ze které je nasledné urcena
prahova hodnota, jejiz piekroceni resp. pokles pod danou prahovou uroven znaci
hranici P resp. T viny.

4.3 Rozméreni zaloZené na vinkovych transformacich

Jak jiz bylo zminéno, faze predzpracovani zahrnuje takové procesy, které
transformuji vysledny signal do takové podoby, ve které jsou dilezité body a
parametry vyjadreny takovou posloupnosti, na kterou lze aplikovat detekcni a
rozhodovaci pravidla. Jedna se tedy o takovy postup, ktery, za béZnych okolnosti
tvarové variabilni viny a kmity, pfevede do podoby piibliZzné jednotného tvaru.
Vinkova transformace je pomérné inovativni pristup, ktery nabizi Sirokou
Skalu moznosti, jak tvarové promeénlivy signal transformovat. Vystup vinkové
transformace je takova signalova posloupnost, ktera je vyjadienim frekvencniho a
Casového popisu signalu. Materska vinka, kterd je zakladnim prvkem vilnkové
transformace, miize korespondovat s tvarem urcitého EKG elementu nebo jej mize
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do jisté miry modifikovat. Méritko resp. roztaZeni materské vinky nam umoznuje
ovlivnit frekvenc¢ni vlastnosti dané vinky. Pravé tvar a méritko je nutné spravné
volit s ohledem na vstupni signal. Spojitou vinkovou transformaci je mozné psat ve
formé integralu (rovnice 5-1), prevzato z [2]:

+ 00
1 ¢
CWT = Wox(b) = = f NOLZ (T) dt, a>0 41
a

kde x(t) je vstupni signal, ¥ je materska vinky, parametr a urCuje roztazeni
matetské vinky, tedy jeji dilataci. Cim je parametr a vétsi, tim uzsi spektrum
vinkova transformace zvyrazni. Parametr b urcuje posuv po ¢asové ose.

Velkou vyhodou spojité vinkové transformace je, Ze umozZiiuje pouZit
jakékoliv kladné méritko. Naproti tomu dyadicka vinkova transformace umozinuje
pouzivat pouze méritka, kterd jsou mocninou ¢isla 2 (2m), kde m je méritko a je
kladné celé cislo. Dyadicka vinkova transformace je do velké miry totoZna
s metodou rozkladu signalu bankou filtrti, kdy je kazdé pasmo dyadické vinkové
transformace rozloZeno pomoci filtru typu dolni a horni propust. Tento druh
vinkové transformace ma dvé rtzné modifikace a to dyadickou vInkou
transformaci s decimaci a bez decimace. V prvnim pripadé, je za kazdy pasmovy
filtr zafazen blok, ktery signal podvzorkuje a dojde tak k odstranéni prebytecnych
slozek, které mohou zplsobovat ruSeni, bohuzel pri tomto procesu dochazi
k ovlivnéni casového rozliSeni. Pravé tento problém odstraiiuje druhd modifikace,
tedy dyadicka vinkova transformace bez decimace.

Jak jiZ bylo zminéno vySe, volba materské vinky je Gzce spjata s vlastnostmi
vstupniho signdlu. VétSina autori pouzivd u rozmérovacich algoritmi
antisymetrické vinky, jako jsou prvni derivace Gausovy funkce nebo biortogonalni
vinky. Tyto vinky ptrevadi signal do takové podoby, kdy je kazdy element P vina,
QRS komplex a T vlna, preveden na dvojici extrémi opacného znaménka a priichod
nulovou hladinou mezi témito extrémy obvykle odpovida vrcholu dané viny c¢i
kmitu. Rozméreni hranic pak probiha od tohoto vrcholu, jako kontrola pirekroceni
¢i pokles pod prahovou hodnotu, kterd mize byt pevné dana jako prameér signalu,
nebo procentudlni c¢ast maximalni vychylky anebo se miize adaptivné
prizplsobovat vyvoji signalu. Pii hledani hranic je vhodné volit adaptivni prah,
protoze zname vrchol QRS komplexu a hranice hledame v okné urcité délky.

Vyhodou vinkové transformace oproti jinym metodam je, Ze neni nutné
provadén dvoji predzpracovani - v prvnim pripadé filtrace a nasledna derivace
s naslednym vyhlazenim signalu.

Dilatace matefské vinky ovliviiuje jak zvyraznéni pasma, tak potlaceni pasem
druhych, tzn. Ze vlnkova transformace provede jak filtraci tedy odstranéni
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jednotlivych druht ruseni, potlaceni vin P a T, tak i prevedeni vrcholl na dvojici
extrémi opacného znaménka (obrazek 4-2), pfi pouziti antisymetrickych vinek
nebo provede zvyraznéni jednotlivych kmiti QRS komplexu pii pouZiti symetrické
vinky sym4. JelikoZ se jednotlivé prvky EKG signalu nachazeji na jinych
frekvencich, sta¢i pri vypoctu koeficientli vinkové transformace zvolit razné
méritko, pricemZ jedno Kkoresponduje svyskytem QRS komplexu a druhé

koresponduje s vyskytem P a T viny.
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Obrazek 4-2 Vinkova transformace QRS komplexu za pouziti antisymetrickych vinek bior1.5
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5 VLNKOVA TRANSFORMACE

Aby bylo moZné jednotlivé viny a kmity spolehlivé detekovat a nasledné provést
jejich spolehlivé ohraniceni, je nutné prevést tvarové variabilni signal do podoby,
kdy se tvarové variability neuplatiiuji v takové mire a signal je do jisté miry
jednotny. Pravé takovy signal ndm umoZni stanovit presna kritéria a rozhodovaci
pravidla, ktera budou platna v celé §kale EKG signald.

Pravé tento problém resi transformacni techniky, jejichZ vystupem by mél
byt takovy signal, ktery nebude ¢init Zddné potiZe pfi rozméreni, tento fakt vSak
plati pouze v idealnich pripadech.

Nazev vinkové transformace pochazi z pouziti funkce typického pribéhu,
kterd v korelaci s plivodnim signalem vytvari signal transformovany.

Vinkovou transformaci lze také chapat jako obdobu spektrogrami, kdy je
signal rozdélen na presné dané ¢asové okamZiky a je provedena jejich Fourierova
transformace, tedy prevedeni signalu do frekven¢ni oblasti. V pripadé prilis
Sirokych casovych tusekli dostdvame dobré frekvencni rozliSeni, ale informace o
¢asovém vyskytu jednotlivych frekvencnich pasem je Spatna. Pokud zvolime prilis
uzka Casova okna, zlepsi se Casové rozliSeni, ale frekvenc¢ni rozliSeni bude horsi.
V ptipadé spektrogrami je tedy nutné hledat kompromis. Informace pro kapitolu o
vinkové transformaci, byly ¢erpany z [2], [12], [21] a [36]

5.1 Spojita vinkova transformace

Spojita vinkova transformace nebo-li CWT (z angl. Continous Wavelet Transform)
je definovana integracni funkci uvedenou v kapitole 4, pro pripomenuti ji znovu
uvedeme:

+00

1 t—b>b
CWT - W,x(b) = \/—_ j x(H¥P* (T) dt, a>0 5-1
a

kde x(t) je vstupni signdl, ¥ je mateiskd vinky, parametr a urcuje roztaZeni
matetské vinky, tedy jeji dilataci. Cim je parametr a vétsi, tim uzsi spektrum
vinkova transformace zvyrazni. Parametr b urcuje posuv po ¢asové ose. Vyjadieni
rovnice popisuje obrazek 5-1.

Jak bylo uvedeno vysSe a jak je patrné zrovnice, koeficienty vinkové
transformace jsou informace Casové lokalizace vyskytu jednotlivych frekvenci.
Vysledna posloupnost vinkové transformace zavisi jednak na typu zvolené vinky a
také na méritku - dilataci vinky. V pripadé, Ze je vstupni signal tvarové velice
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blizky tvaru vinky, je vysledek vzajemné korelace vysoky v pripadé priliSné
tvarové odliSnosti je vysledek nizky.

Posun po ¢asové ose - parametrb  (t-b)

s
'Y :D
[
™S

;o
— o »
=
S h\\f A v’-
e -t

Dilatace matefské vlnky - parametr a

AN

ot N

|

NV

Obrazek 5-1 Grafické vyjadireni vyznamu parametri a a b ve vinkové transformaci

Z obrazku uvedeného vyse je patrné, Ze parametr b ovliviiuje pouze Casové
rozliSeni vinkové transformace, kdeZto u parametru a dochazi k ovlivnéni, jak
tasového, tak frekvenéniho rozlideni. Cim vétsi bude parametr a, tim horsiho
Casového rozliSeni dosahneme, na druhou stranu dojde ke zlepSeni frekvenc¢niho
rozliSeni, protoZe spektrum vinky pojme vice frekvenci. Pokud parametr a sniZime,
dojde ke zlepSeni casového rozliSeni, nicméné spektralni pasmo vinky pojme
pouze malou ¢ast frekvenci a dojde tak ke zhorseni frekvenéniho rozliSent.

Vinkova transformace vyuziva pouze takové vinky, které vhodné spliuji
jisté predpoklady a predpisy, kterymi je:

- Konecnj, ale nenulova energie matei'ské vinky, kterou lze spocitat pomoci

rovnice 6-2:

+o00
E= f 1@ (t)|2dt < o 5-2

Kde E je energie a ¥(t) zvolena mateiska vinky.
- DalSi podminkou, kterou musi materska vinka spliiovat je, Ze nesmi mit
nulovou stiedni hodnotu, tedy ani jedna spektralni ¢ara se nesmi nachazet
na nulové frekvenci. Toto kritérium je vyjadfeno rovnici 6-3:
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C—fwdf<oo 5-3

- f
0
Kde C je konstanta pripustnosti, ¥ (f) je Fourierova transformace mateiské
vinky.

5.2 Diskrétni vinkova transformace

Oproti spojité vinkové transformaci se diskrétni vinkova transformace lisi
predevSim v diskretizaci parametri dilatace a a parametr translace b. Oba
parametry musi byt v rdmci diskretizace vzorkovany a tak jsou tyto hodnoty vzdy
celociselné.

Parametry se v pripadé diskrétni vinkové transformace zadavaji jako mocnina
vychoziho parametru dilatace - tedy a=a™ a jako nasobek této dilatace
s diskrétnim ¢asem - b=a™.nT. Z uvedenych zapist vyplyva, Ze parametr a se voli
jako celé cislo, které je vétsi jak jedna. Ze zapisu je dale patrné, Ze parametr a byva
konstantni a dilataci a translaci v tomto pripadé ovliviiuji parametry m a n. Integral
vzajemné korelace diskrétni vinkové transformace lze psat ve tvaru (rovnice 6-4):

DWT - W(m,n) = x(MW¥P*(a ™nT)dt, T>0 5-4

+ o0
1
1/CL?’}’I,
—o00
Kde parametr m oznacuje miru dilatace materské vinky, tedy ovliviiuje frekvencni
rozliSeni. Parametr n oznacuje posuv po Casové ose a ovliviiuje tedy rozliSeni
Casové a parametr T je konstanta hustoty vzorkovani.
Pokud za parametr a dosadime c¢islo 2, ziskame dyadickou vinkovou

transformaci, kterd se hojné vyuzivad v rozméreni EKG signalu, ale také v dalSich
oborech analyzy jak signdli ¢i jinych dat.

5.3 Dyadicka vinkova transformace

Dyadickd vilnkova transformace je specidlnim pripadem vinkové transformace
s diskrétnim casem, kdy se za parametr a dosazuje Cislo 2. Vysledny rozklad
signalu pak probiha pouze v méritcich, ktera jsou mocninou cisla 2.

Dyadicka vinkova transformace je pfi realizaci tvorena kaskadou filtrt typu
horni a dolni propust. Vystupem filtru typu horni propust jsou koeficienty, které se
oznacuji jako Kkoeficienty detailu. Vystupem dolni propusti jsou koeficienty
aproximace a praveé tyto koeficienty se stavaji vstupem do dalsi dvojice filtrti. Pred
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vstupem do nasledujici dvojice filtri jsou vystupy podvzorkovany s faktorem 2.
Rekonstrukce pak probihd presné opaénym zplsobem, jak naznacuje obrazek.
Proces podvzorkovanti je pii rekonstrukci nahrazen interpolaci.

Podvzorkovani vsak zplsobuje nestejny pocet koeficientli napii¢ vSemi
méritky, coZ je u zpracovani biologickych signalt nezadouci faktor, ktery eliminuje
tzv. redundantni dyadickd vlnkova transformace, pii které je proces
podvzorkovani vynechan. Pravé redundantni vinkova transformace se cCasto
pouZziva pro analyzu EKG signdldi, kdy jsou hledany spolecné body napti¢ Skalou
nékolika méritek, typicky od 2! do 25, od méfitka 2> se ztraci ¢ast diagnostické
informace a signal se tak stava nepouzitelnym pro analyzu.

Dyadicka vinkova transformace s podvzorkovanim transformuje signal do
kompresni podoby s obsahem udplné informace a tedy s moZnosti Uplné zpétné
rekonstrukce, pro pouZiti analyzy je vSak necitelnd. Naproti tomu dyadicka
vinkova transformace bez podvzorkovani obsahuje nadbytek informaci, které
nejsou pri rekonstrukci vyuZity, nicméné pri analyze potazmo filtraci signalu lze se
signalem pracovat.

§ podzvorkovanim

X(n} . 5
—» Hh(z) iz > ¥i(n)
. ¥2(m)

»
Hh(z) P 12 » 30
y4(n)

Hd(z) | 2 >

Bez podzvorkovani

X(n) L
yilln
——>{ Hhz) y V1
¥2(n)

Hh(z)

Hh(z) ¥3(n)
y4(n)
Hd(z) » Hd(z) » Hd(z) ’

Obrazek 5-2 Blokové schéma dyadické vinkové transformace s podvzorkovani a bez
podvzorkovani (vytvoreno dle [21])
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6 ANALYZA HLAVNiCH KOMPONENT

Analyza hlavnich komponent (PCA - zangl. Principal Component Analysis) je
statistickd metoda, ktera vyuZivd ortogondlni transformaci a vytvari tak
zplvodnich vzijemné korelovanych dat sadu linedrné nekorelovanych
proménnych, které oznacujeme jako hlavni komponenty. Informace pro studium
problematiky analyzy hlavnich komponent pochazi z [1], [6], [10], [17], [30]

Mnozstvi hlavnich komponent je mens$i nebo rovno poctu ptlivodnich
proménnych a jsou serazeny podle mnozstvi variability, které obsahuji. Vystup
transformace resp. analyzy hlavnich komponent je tedy takovy, Ze prvni hlavni
komponenta obsahuje nejvy$si mnozstvi variability ptivodnich dat, druha hlavni
komponenta obsahuje nejvy$si moznou variabilitu v ramci vektoru, ktery je kolmy
na prvni hlavni komponentu. Vysledné hlavni komponenty jsou tedy vzajemné
nekorelované ortogonalni vektory ptivodnich dat.

PCA byla ptivodné popsana v roce 1901 Karlem Pearsonem, ktery ji popsal
jako statistickou metodu redukce vicerozmérnych dat pro pouZiti v mechanice.
Vroce 1930 ji Harold Hotelling zobecnil na pouziti u nahodnych vektora.
V literatuie se mlizeme setkat i s ozna¢enim Karhunen-Loeve transformace (KLT)
a to zejména v oblasti diskrétniho zpracovani signali.

Analyza hlavnich komponent se pouZiva u velkého mnozstvi vyzkumnych
uloh, kde je velké mnoZstvi vstupnich proménnych a jejich interpretace je
nepiehledna. Pravé PCA pomaha zjednodusit popis vstupnich proménnych a to
napiiklad redukci ptivodnich N proménnych na soubor neméritelnych, tfeba uméle
vytvofenych M proménnych sco nejmens$i ztratou dileZitych informaci. Nové
proménné jsou linearni kombinaci ptivodnich proménnych.

6.1 Matematicky vypocet

Pro vypocet PCA se uvadi obecny vzorec:
Y=X-P 6-1

Kde Y je vysledna centrovana matice hlavnich komponent; X je centrovana vstupni
matice N x M, ktera obsahuje M-rozmérna data sefazena v N radcich a P je matice
rozmeéru d x d, ktera obsahuje vlastni vektory korelacni resp. kovarian¢ni matice a
je ortonormalni. Centrovanou matici X ziskame tak, Ze od kazdého sloupce matice
odecteme jeho stiedni hodnotu. Centrovani se provadi z toho divodu, Ze se pri
ném snizi pocet odhadovanych parametri a omezi se tak vznikajici numerické
potiZe, resp. se jednd o normovani matice tak, Ze sloupce matice X maji
jednotkovou délku - tedy nulovy priimér a jednotkovy rozptyl a vahy vsSech
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proménnych jsou tedy stejné; nedochazi ke zméné struktury dat, ale dojde pouze
k presunu do pocatku souradnic.

Rozhodnuti o pouZiti korela¢ni nebo kovarian¢ni matice zavisi na vstupnich
datech. Pokud mame vstupni data v rtznych veli¢inach, je vhodné pouzit korela¢ni
matici, kterda data normalizuje. Pokud jsou vstupni data ve stejnych veli¢inach, je
vhodnéjsi pouzit kovarian¢ni matici. Vypocet kovarian¢ni matice vstupnich dat lze
provést vzajemnym nasobenim vstupni matice a matice kni transponované
(rovnice 3-2)

Cy=X-XT 6-2

Z kovarian¢ni matice Cx jsou vypocteny vlastni vektory a vlastni ¢isla, ktera dale
slouZi k vypoctu hlavnich komponent.
Prvni hlavni komponentu nasledné ziskame dle rovnice 3-3:

Yl=v11'X1+v21'X2+"'+vn1'Xn=v1x_)11 6‘3

Kde Y1 je takova linedrni kombinace, kterd pojima nejvice variability pavodnich
dat; v,; jsou vlastni vektory korelacni resp. kovarian¢ni matice a v; x je kombinace
s nejvétSim rozptylem (nejvétsi mirou variability) a odpovida vlastnimu ¢islu A;.
DalSi komponenty lze ziskat z obecného zapisu:

Yim = Vim X1+ Vo Xo+ o+ Uy " Xy = Ux > 4, 6-4

Jednou z moznosti jak urychlit vypocet, ktery je méné citlivy na zaokrouhlovaci
chyby a je tedy stabilni je moZnost provést rozklad na singularni body nebo-li SVD
(z angl. Singular Value Decomposition). Metoda SVD provadi rozklad libovolné
obdélnikové matice X na tfi vysledné matice, dle rovnice 3-5:

X=UxSxVT 6-5

Kde X je matice vstupnich dat, matice U a V jsou ortogonalni a normované a matice
S je diagonalni, na jejich diagonadle jsou singularni hodnoty, ktera slouZzi k vypoctu
singularnich svodd.

S pouzitim rozkladu na singularni body odpada nékolik vypocetnich krokd, jako
napriklad vypocet korelacni resp. kovarian¢ni matice, vypocet vlastnich vektora a
vlastnich cisel. Pri pouziti SVD lze ptivodni rovnici 3-1 nahradit rovnici 3-6:

Y=U-§ 6-6
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Kde U a Sjsou vysledné matice metody SVD a Y je vyslednda matice singularnich
svodu.

6.2 Pouziti PCA na signalu EKG

Pro zredukovani poc¢tu svodli a tim padem i urychleni analyzy bylo vychozi
predzpracovani signalu zvoleno na rozklad EKG signalu pomoci PCA resp. SVD
metody. Realizovany byly tii metody, z nichZ prvni metody spocivala v postupném
vypoctu Kkovarian¢ni matice, vlastnich vektorti, vlastnich ¢isel a nasledné ve
vypoctu hlavnich komponent. Druhou metodou bylo pouZiti funkce pca, ktera je
piimo soucasti programového vybaveni programu MALTAB a posledni metodou,
ktera byla pouzita pro algoritmus byla metoda rozkladu na singularni body, kterou
je v programovém prostiredi MATLAB moZné realizovat pomoci funkce svd.

Vstupni EKG signaly byly nejdiive filtrovany horni propusti, aby byl
odstranén drift nulové izolinie a dale byla matice dat centrovana odstranénim
sttedni hodnoty (Obrazek 6-1). Autoii v [6] pouzivaji pro analyzu hlavnich
komponent pouze signaly ze svodi LIl a V1 - V6, tato volba souvisi s jednou
z podminek analyzy hlavnich komponent, ktera rika:

- Maji-li nékteré ze vstupnich dat maly ¢i dokonce Zddny rozptyl, nejsou
schopné prispivat k rozliSeni mezi vstupnimi objekty.
Svody, které byly zamérné vynechdany, jsou III, avR, avL a avF, jedna se o svody
dopoctené zpivodnich dat a tak nejsou pro pouziti v PCA vhodné a nijak
neprispivaji k vysledné analyze.
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Obrazek 6-1 Vstupni data pro PCA (signal MO1_001_12.mat)
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Hlavni komponenty jsou sefazeny podle miry variability, kterou obsahuji.

To znamenad, Ze prvni komponenta obsahuje nejvétSi miru variability a postupné
klesa (Obrazek 6-2).
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Obrazek 6-2 Vysledek analyzy hlavnich komponent (signal MO1_001_12.mat)

Pro pouziti v dalsi analyze - tedy rozméreni EKG signalu, byly zvoleny tfi hlavni
komponenty. Prvni tfi komponenty obsahuji nejvétSi miru variability, zbylé
komponenty maji velice Spatny SNR (pomér signdlu k Sumu), takZe jsou vice
zatiZené Sumem a uZiteCné slozky v téchto signalech témér zcela zanikaji. DalSim
dtivodem pro volbu prvnich tfi komponent byl fakt, Ze komponenty reprezentuji
signal v ortogondlni roviné a stavaji se tak obdobou ortogonalnich svodi, které
slouzi kvytvoreni vektorkardiografickych smycek (VKG - viz dale), které byly
pouzity k dalsi analyze.

JelikoZ jsou jednotlivé hlavni komponenty zatiZeny rtiznou mirou Sumu a
nékteré jejich vlastnosti se mirné odlisuji, byl algoritmus uzplsoben tak, Ze
rozméreni probiha na globalnim svodu, spocitaném dle (rovnice 3-7). Diky
rozméreni na globalnim svodu nedojde k rozdilim v rozméfeni a zobrazeni VKG
krivek bude jednodussi.

EKG giopsini = \/PCA1% + PCA22 + PCA3? 6-7
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6.3 Klinicky vyznamné parametry v prostoru hlavnich
komponent

Ventrikularni arytmie maji rtiznou podobu a klinickou vyznamnost, avsak vétSina
komorovych arytmii se mliZe snadno stat zivot ohroZujicim stavem. Podstatna c¢ast
téchto arytmii ovliviiuje ejek¢ni frakci komor a rychle tak dochazi k obéhovému
kolapsu azZ k nahlé srdec¢ni smrti.

Ventrikuldrni arytmie je mozné predikovat a prip. terapeuticky zvladnou
pomoci endokardidlniho mapovani a ablaci, kterd se provadi po katetrizaci. Toto
vySetfeni je vSak invazivni a tedy neprijemné pro vySetfovanou osobu a
zanedbatelna neni ani cena vySetieni.

Jako neinvazivni se k predikci nahlé srde¢ni smrti pouziva parametr QTd (disperze
QT intervalu), ktery se pocita jako rozdil mezi maximalnim a minimalnim QT
intervalem [32]. QTd parametr je rovnéz ukazatelem nachylnosti komorové
svaloviny ke vzniku ventrikularnich arytmii jako jsou napftiklad fibrilace komor.
Tento parametr, vSak predikoval ndhlou srde¢ni smrt pouze u Zen, ale u muzi
selhaval. Naproti tomu parametry uvedené v [32] a [38] predikovali nahlou srde¢ni
smrt u vSech lidi bez ohledu na pohlavi.

Analyza hlavnich komponent neslouZi v pripadé EKG signalu pouze ke kompresi
dat, ale také pro ptrevod do ortogondalniho souiadnicového systému. Této konverze
vyuzili autoti v [32] a v [38]. Po vypoctu hlavnich komponent provedli rozméreni
EKG signalu a ze stanovych pozic vrcholli a hranic stanovili nékolik popisnych
morfologickych znaki, které slouzi k predikci ndhle srde¢ni smrti. BéZné lze
nachylnost k ventrikularnim arytmiim a nahlé srde¢ni smrti predikovat pomoci
sloZitych, nakladnych a invazivnich metod, které jsou rizikové a nepohodlné pro
pacienta.

VSechny morfologické parametry uvedené v [32] a [38] jsou popisnymi
parametry T vlny a odraZzi tak elektrickou aktivitu srde¢nich komor, které jsou
mnohem nachylnéjsi k ndhlé srde¢ni smrti nez srdec¢ni siné.

Prvni popisny parametr je TCRT (z angl. Total Cosine R-to-T) - jedna se o vzajemny
uhel mezi vektorem depolarizace a repolarizace komorového myokardu ve 3D
resp. ortogonalnim prostoru. Zaporné hodnoty poukazuji na prilisSné rozdily mezi
Sifenim depolarizacnich resp. repolarizacnich vin a stavaji se tak vyznamnym
prediktorem morfologickych zmén svaloviny myokardu. Pri analyze a zpracovani
tohoto parametru bylo zjiSténo, Ze pacienti trpici blokadou levého Tawarova
raménka - LBBB maji primérny TCRT parametr blizky -1 (konkrétné -0,77 + 0,25)
a pacienti bez LBBB (0,11 + 0,12) coZ nam dodava informaci o vyvoji blokady resp.
o jeji pritomnosti i nepritomnost.

Dal$im popisnym parametrem je morfologicka disperze T viny a je ukazatelem
rozdilu mezi tvary jednotlivych T vin v jednotlivych svodech. Jeji detekce a vypocet
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probiha tak, Ze do smycky vytvorené z analyzy hlavnich komponent jsou vloZeny
rekonstrukéni vektory - vektory vrcholu T viny zjednotlivych svodlii a jsou
porovnany primérné uhly mezi vSemi moZnymi dvojicemi rekonstrukénich
vektord. Cim mensi je hodnota tohoto parametru, tim podobnéjsi jsou si T viny ve
vSech svodech. Vysokd hodnota miize byt ukazatel patologického nalezu v daném
svodu a miiZe tak 1épe lokalizovat loZisko patologie.

DalSimi parametry jsou normalizovana oblast smycky T vlny, ktera odrazi
nepravidelnosti a velikost T smycKy jako pomér jeji plochy k velikosti obdélnikové
oblasti, ktery T smycCku obklopuje. A rozptyl T smycky, ktery méri proménu T
smycky jako zménu T vektoru vjednotlivych svodech a vektoru T smycky
z prostoru hlavnich komponent.

Grafické znazornéni morfologickych popisnych parametri T viny resp. T smycky je
zobrazeno na obrazku 6-3.
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Obrazek 6-3 Grafické znazornéni morfologickych parametra (pirevzato z [38])

Na obrazku jsou znazornény morfologické deskriptory, které se pouzivaji
pro predikci ndhlé srde¢ni smrti. Nahore na obrazku je znazornén parametr TCRT,
ktery je definovan jako dhel mezi depolarizaci a repolarizaci komorové svaloviny,
tedy jako uhel vektoru QRS komplexu a vektoru T viny. Dole vlevo na obrazku jsou
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znazornény parametry popisujici disperzi T smycky, ktera je znazornéna
vybarvenymi Ctverci v podkladové siti a parametr popisujici normalizovanou
oblast T smycky, ktera je zobrazena primkami uvniti T smycKy. Vpravo na obrazku
je pak znazornéna disperze T viny (nikoliv smycky), ktera ukazuje na morfologické
rozdily T vlny vjednotlivych svodech a stava se tak prediktorem vzniku
patologického loZiska na presnéji urceném misté srde¢nich komor.
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7 REALIZACE ALGORITMU

V praktické casti diplomové prace jsem se zaméril jednak na provedeni analyzy
hlavnich komponent a vypocet globalniho svodu, ale také na implementaci
vhodného pristupu k rozméreni EKG signalu. Pro predzpracovani byla zvolena
vinkova transformace.

V nasledujicich kapitolach je popsana realizace vlastniho algoritmu
predzpracovani a nasledné detekce a rozméreni diilezitych parametri EKG signalu.
Realizace algoritmu byla zhotovena v programovém prostiredi MATLAB R2012b a
vysledky rozméreni byly otestovany na verejné dostupné databazi CSE (z angl.
Common Standards for quatitative Electrocardiography), pri které existuji i
odborné stanovené referencni pozice dilezitych bodl a vic¢i PTB (z ném.
Physikalisch - Technische Bundesanstalt) databazi, ktera bohuZel nema stanoveny
referen¢ni pozice, nicméné obsahuje Sirokou skalu dlouhodobych zaznami, které
jsou vhodné kotestovani dlouhodobé stability rozméieni. Blokové schéma
realizovaného algoritmu je na obrazku 7-1.

EKG(LIL V1-VE)
—» Filtrace HP

¥

VD

YYY

Globalni svod —‘

Detekce QRS
Banla filtru . . )
Umoenéni sizndlu » Shlukovd analyza > Pozice QRS komplexu
noc sig
WT - hiorl.s
W (za59) | RozmeFeni QRS > Potatetni hranice QRS
vy 2 H Cal
5 ; komplexu =2 Honeéni hranice QRS
CWT (gaus1:18) p| RozmereniT > vrehel T viny
W 51 [l I
o ! viny > Koneéna hranice T viny
¥ h
CWT (gis318) .| Rozmefenip ™ Potateéni hranice Pviny
¥y s3] Lal
= y viny E— Koneéna hranice P viny

Obrazek 7-1 Blokové schéma algoritmu rozméieni

Blokové schéma kompletni diplomové prace, tedy i s naznacenim detekce a
analyzy morfologickych parametrt T viny resp. T smycKy, je uvedeno v priloze A.
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7.1 Analyza hlavnich komponent a vypocet globalni
svodu

Primarnim cilem prace bylo vytvoreni rozmérovaciho algoritmu, ktery bude jako
vstupni posloupnost rozmeérovat EKG signdl, ktery je vystupem z PCA. Vstupnim
predzpracovanim je tedy rozklad EKG signalu pomoci SVD.

Autofi v [6] pouzili pro vypocet SVD pouze 8 z12-ti moznych svodi.
Vstupnimi svody pro SVD se tedy v jejich pripadé stavaji svody I, Il a dale pak
hrudni svody V1 aZz V6. Svody III, aVR, aVL a aVF byly vynechany zdmérné a to
z toho dlvodu, Ze jsou u béZzného zdznamu dopocitany ze zbylych svodi ziskanych
klasickou cestou a jejich vynechani rovnéz souvisi s pravidlem PCA, které rika:

- Maji-li nékteré ze vstupnich dat maly ¢i dokonce Zddny rozptyl, nejsou
schopné prispivat k rozliSeni mezi vstupnimi objekty.
Jejich postup byl replikovan i v této praci.

Pied vypoctem SVD je nutné provést filtraci pro odstranéni kolisani nulové
izolinie a také pro odstranéni stredni hodnoty. Pokud by nebyla stfedni hodnota a
kolisani nulové izolinie, doSlo by k transformaci do ortogonalni oblasti s posuvem
na stfedni hodnotu. Signal z SVD by v tomto pripadé nemél pocatek v nule, ale
pocatek by leZel ve stredni hodnoté signalu.

Jako filtr byla zvolena horni propust typu FIR s mezni frekvenci 2,5 Hz
s utlumem na -3dB. Dal$im krokem je provedeni rozkladu matice vstupnich signali
na singularni body. Frekven¢ni a faizova charakteristika filtru je na obrazku 7-2.
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Obrazek 7-2 Frekvencni charakteristika horni propusti s mezni frekvenci 2,5Hz
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Tento krok byl nejdiive pocitan postupnym vypoctem, kdy byla nejdiive
matice normalizovana a nasledné byla spocitana jeji kovarian¢ni matice, vlastni
Cisla a vlastni vektory. Tento postup byl vsak zbytecné zdlouhavy a vnasel sebou
zaokrouhlovaci chyby a tak byla zvolena jednodussi cesta, kdy byla pouzita vnitrni
matlabovska funkce svd, jejimZ vystupem jsou kovarianc¢ni matice, matice
signularnich ¢isel a signularnich vektord.

Vysledné singularni resp. pseudo-ortogonalni svody jsou nasledné ziskany
vzajemnym ndasobenim vstupni matice signdlu a transponované matice U. U
databaze PTB, kterd obsahuje dlouhé zaznamy, bohuZel neni mozné funkci svd
pouzit, protoZe je omezena rozsahem vstupnich dat, z toho divodu je v algoritmu
v komentaiich uvedena jesté jedna funkce, kterou pri analyze hlavnich komponent
u databaze PTB lze vyuzit. Jedna se o funkci pca, ktera je primo soucasti
programového prostredi MATLAB. Vystupem funkce pca jsou rovnéz tfi matice,
z nichZ matice score obsahuje vlastni ¢isla, pomoci kterych dojde k vypoctu svodii
v prostoru hlavnich komponent (Obrazek 7-3).
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Obrazek 7-3 Ukazka analyzy hlavnich komponent s vyznacenim referencnich pozic; (signal
MO1_12_007.mat)

Jak je zobrazku patrné, tak prvni svod v prostoru hlavnich komponent
obsahuje nejlepsi pribéh EKG signdlu, hned za ni je druhy svod, ktery ma rovnéz
prijatelny pribéh, ale ve tfetim svodu se jiZ vyrazné projevuji rusivé slozky.

ProtoZe ma dojit vortogonalnim prostoru kdetekci morfologicky
vyznamnych parametrq, k detekci tzv. morfologickych deskriptorti T viny, je nutné
provést rozméreni na vSech trech pseudo-ortogonalnich svodech oproti jinym
publikacim, které voli jen ty komponenty, které obsahuji urcitou miru variability.
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ProtoZe je nas vystupni signal znaCné variabilni a bylo by jeho rozméreni pro
jednotlivé svody zvlasté obtiZzné - v pripadé tretiho pseudo-ortogonalniho svodu
by doslo k vyraznému poctu falesné negativnich a faleSné pozitivnich detekci a
také by v zavéru nebylo mozné provést detekci deskriptort T viny, bylo zvoleno
rozméreni na globalnim svodu, ktery je spocitan jako modul vektoru prostorového
napéti podle rovnice:

EKGgiopsimi = PX? + pY? + pZ2 7-1

Kde EKGgionaini je vystupni posloupnost globalniho svodu a pX, pY a pZ jsou
jednotlivé pseudo-ortogonalni svody. Vysledny globalni signal ze tfi pseudo-
ortogonalnich svodd uvedenych na obrazku 7-3 je zndzornén na obrazku 7-4.
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Obrazek 7-4 Globalni svod EKG vypocteny jako modul vektoru prostorového napéti
z prvnich ti hlavnich komponent

7.2 Detekce QRS komplexu

Detekce QRS komplexu je stéZejnim bodem a stavebnim kamenem Kkazdého
rozméiovaciho algoritmu. Poloha QRS komplexu a zvlasté pak R kmitu se v drtivé
vétsSiné pripadl stava vychozim bodem pro dal$i rozméreni, tzn. Ze pokud selze
detektor QRS komplexu, tak automaticky selze i cely rozmérovaci algoritmus at’ uz
v celém signalu nebo v jednotlivych cyklech. Z toho diivodu je dulezité zvolit ten

[ presto, Ze EKG signal byva silné ruseny riiznymi artefakty a QRS komplex
je velice tvarové variabilni, tak ma i vyhodné vlastnosti, kterych deteké¢ni techniky
uspésné vyuzivaji. Predni vlastnosti, kterou QRS komplex m4, je jeho odliSitelnost
ve frekvencni oblasti a to diky vyskytu maxima jeho energie na frekven¢nim pasmu
10 - 30 Hz. Na zakladé této vlastnosti byla vytvorena jiz fada detektord, jak bylo
uvedeno v kapitole 4. Dalsi detek¢ni techniky vyuzivaji naopak vlastnosti riiznych
linedrnich a nelinedrnich transformaci, které pomahaji bud’ zvyraznit QRS komplex
nebo naopak potlacuji ostatni prvky EKG signalu, kterymi jsou P a T vilny nebo
rizné artefakty.
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V bakalarské praci [40] jsem vytvarel software pro hodnoceni spolehlivosti
detektorli, vramci prace byla vytvorena fada detektorti zaloZzenych na rtznych
metodach. Poslednim detektorem pouZitym v [40], byl detektor kombinujici
vysledky z nékolika detektort, zaloZenych na riznych metodach. Tyto vysledky
byly podrobeny shlukové analyze a byla tak vypoctena jakasi globalni hodnota
napri¢ pouzitymi detektory. Tento detektor dosahl velice dobrych vysledkd (Se
100% a P* 99,93% na 12-ti svodové databazi), proto jsem se rozhodl pouzit
obdobny pristup i ve své diplomové praci.

V ramci diplomové prace bylo vytvoreno Sest detektort, z nichZz kazdy byl
zaloZen na jiné metodé.

Detektor zaloZeny na rozkladu signalu bankou filtri, kdy je signal rozlozen
pomoci pasmovych FIR filtri na frekvencni pasma 8-16 Hz, 16-32 Hz, 32-64 Hz a
64-128 Hz. Vznikla subpasma jsou nasledné umocnéna, aby se pripadné zaporné
vychylky prevedly do kladnych hodnot. Subpasma jsou dale porovnany s prahovou
hodnotou, kterd je stanovena jako primérna hodnota celého signalu, tato volba
souvisi s vyskytem komorovych extrasystol, které svou amplitudou v mnoha
piipadech az dvojndsobné prekracuji amplitudu fyziologickych QRS komplext. Pri
realizaci byla testovana i moZnost vypoctu prahové hodnoty jako procentualni ¢ast
maximalni vychylky, detektor vSak nedosahoval prilisS dobrych vysledku a jeho
selhani se objevovalo zejména v pripadech vyskytu komorovych extrasystol.
Vysledné polohy v jednotlivych subpasmech byly podrobeny shlukové analyze, ta
eliminuje faleSné pozitivni detekce tim zplsobem, Ze pokud se nadprahovy extrém
nevyskytuje alesponi ve tfech subpasmech, neni povaZovan za QRS komplex,
naopak pokud se vyskytuje minimalné ve tfech pasmech, je tato poloha zpiesnéna
na medianovou hodnotu vSech tfi poloh a uloZena jako platny QRS komplex.
Detektor zaloZeny na umocnéni filtrovaného signalu, tato metoda pattila ve
své dobé k nejpouzivanéjsSim metodam a to hlavné kviili své jednoduché realizaci.
Vstupni EKG signal byl vnaSem ptipadé filtrovan FIR filtrem typu pasmova
propust s meznimi frekvencemi 15 Hz a 30 Hz, s maximalnim pirenosem na 18 Hz,
coZ koresponduje se spektralnimi vlastnostmi QRS komplexu, jak bylo uvedeno
v kapitole 2. Filtrovany signdl je nasledné umocnén na druhou, tim se zvyrazni
filtrované pasmo a pripadné zaporné extrémy se prevedou do kladnych hodnot.
V této fazi se vsignalu nachazi prili§ mnoho multispicek, které mohou ovlivnit
spravnost detekce, proto je signal nasledné vyhlazen dolni propusti, kterd vyrazné
mnozstvi SpiCek ¢asteCné redukuje.

Predzpracovany signal je nasledné podroben porovnani s prahovou hodnotou,
ktera je jako v predchozim pripadé spocitina jako primér celého signalu a
divodem je opét vyskyt komorovych extrasystol. Pfi nalezeni nadprahového
extrému dojde kjeho zpresnéni do stfedu vychylky. Pro eliminaci faleSné
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pozitivnich detekci je uvaZovana refrakterni faze, béhem které nelze oCekavat dalsi
QRS komplex, avSak pokud ani po uplynuti této doby neni detekovan novy QRS
komplex dojde ke sniZeni prahu na 50% ptivodni hodnoty.

Detektor zaloZeny na obalce filtrovaného signalu. Zakladem piedzpracovani je
opét filtrace pasmovou propusti typu FIR, ktera ma stejné mezni frekvence jako
v predchozim ptipadé tedy 15 Hz a 30 Hz, s maximalnim pifenosem na 18 Hz. U
filtrovaného signalu je spocitan analyticky signal pomoci Hilbertovy transformace,
kterou lze vprogramovém prostiredi MATLAB realizovat funkci hilbert. U
analytického signalu tak dojde kvynulovani poloviny spektra a nasledné je
vypoctena jeho absolutni hodnota. Vysledna obalka signalu je jeSté umocnéna na
druhou, aby doslo ke zvyraznéni extrému a byla tak usnadnéna jejich detekce.

Pri detekci je signal porovnavan s prahovou hodnotou, ktera je opét urcena jako
primérna hodnota signalu. Stejné jako v pripadé detektoru zaloZeném na
umocnéni filtrovaného signalu je uvaZovana refrakterni faze. V nékterych
piipadech tento detektor dosahoval vyssi spolehlivosti neZ jenom prosté umocnéni
signalu.

Detektor zaloZeny na vinkové transformaci - materska vinka sym4 realizace
tohoto detektoru byla uvedena v [] a jeji koncepce se jevila, jako velice snadna jde
pouze o provedeni vinkové transformace a nalezeni nadprahovych hodnot pomoci
funkce findpeaks. Tento detektor vSak z testovanych vysSel nejhir a jeho pouziti
bylo spiSe realizovano ze zajimavosti a pro zvédavost nez zjakéhokoliv jiného
dtvodu.

Zakladem této metody je spojitd vinkova transformace za pouziti vinky
sym4 s méritkem 12. Tvar této vinky velice dobfe koresponduje s tvarem bézného
fyziologického QRS komplexu (viz obrazek 7-5 vpravo), prenosova funkce této
vinky s méritkem 12 je zndzornéna na obrazku 7-5 vlevo. Z prenosové funkce je
patrné, Ze nejvySSi prenos vinkové transformace je na frekventnim pasmu
odpovidajicimu vyskytu nejvysSi energie QRS komplexu, jak bylo uvedeno
v kapitole 2.
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Obrazek 7-5 Pienosova funkce vinky sym4 a tvar vinky sym4

Transformovany signal je dale testovdn na pritomnost extrémi, které
piesahuji prahovou hodnotu, ktera je dana jako 45% z maximalni vychylky. Tento
test probihd za prispéni funkce findpeaks. Navrh tohoto detektoru je prilis
jednoduchy a proto nedosahuje takovych kvalit, jako detektory zaloZené na
obdobnych metodach. Metodu by bylo mozné zkvalitnit napftiklad vyuzitim
vlastnosti funkce findpeaks, konkrétné zpresnénim vlastnosti minpeakdistance,
ktera udava minimalni vzdalenost mezi dvéma extrémy, ktera by mohla vychazet
z okamZité tepové frekvence EKG signalu.

Detektor zaloZeny na vinkové transformaci - poslednimi dvéma detektory
jsou detektory zaloZené na vinkové transformaci za pouZiti vinek biorl.5 a gaus3.
Protoze jsem si tyto detektory koncepcné vzajemné podobné ba dokonce stejné, je
jejich popis shrnut do jednoho popisu. Na pouziti téchto dvou detektori mé
privedli prace [15] a [37], kde oba autofi vyuzili pro detekci QRS komplexu metodu
zaloZenou na vinkové transformaci, za pouziti vyse zminénych vinek. Oba autofi
dosahli stémito detektory vybornych vysledkt (biorl.5 - Se [%] > 99 a P+
[%]>99,3 u databaze CSE [37]; gaus3 - Se[%] 98 - 99 a P* [%] 98 - 99 u databaze
CSE [15]). ProtoZe metody dosahly vybornych vysledkii, nebyl jejich algoritmus
vyrazné modifikovan, byl pouze znovu realizovan.

Zakladem je vinkova transformace, ktera transformuje extrémy vstupniho signalu
na inflexni body, které lez{ mezi extrémy opacné polarity. To znameng, Ze vyrazné
strmosti QRS komplexu jsou transformovany na bifazické dvojice extrémi a
vrcholy QRS komplexu jsou transformovany na priichod nulovou hladinou mezi
dvojici téchto extrémi.

Detekce extrémli probiha porovnanim transformovaného signalu s prahovou
hodnotou, ktera je vtomto pripadé stanovena jako 1,6nasobek smérodatné
odchylky signdlu. Po nalezeni dvojic extrémul opacné polarity ve vzdalenosti 120
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ms - tato hodnota odpovida fyziologickému trvani SirSich QRS komplext - je
hledan priichod nulovou hladinou mezi témito extrémy.

Detektor QRS komplexu kombinujici vice metod. Tento detektor vyuziva
nékteré vysSe zminéné metody. Konkrétné byla pouzita kombinace detektoru
zaloZeného na vinkové transformaci (vinka bior1.5), dale pak detektor zaloZeny na
rozkladu signalu bankou filtrii a na umocnéni filtrovaného signalu. Dil¢i vysledky
jednotlivych detektort jsou nasledné podrobeny shlukové analyze, pti které dojde
k serazeni blizkych pozic a nasledné je rozhodnuto o jejich platnosti ¢i vylouceni
z detektovanych pozic. Pokud je pozice detekovana alespoii a vice detektory je tato
pozice povazovana za platny QRS komplex, pokud je poloha detekovana pouze
jednim detektorem je z vyslednych pozic eliminovana.

7.3 Rozméreni QRS komplexu

Pti volbé vinkové transformace byla velice dllezita volba materské vinky a
rovnéz volba jejtho méritka. Spousta autorli vyuziva pri realizaci rozmétovaciho
algoritmu zaloZeného na vinkové transformaci dyadickou vinkovou transformaci,
kdy je signal rozloZzen na pasma pomoci oktavovych filtri. V ptipadé vinkové
transformace jsou pak méritka mocniny cisla 2. Rozméfeni pak probiha
porovnanim detekovanych poloh v ramci nékolika sousednich pasem.

Autor v [37] vSak zvolil pro sviij algoritmus spojitou vinkovou transformaci
s univerzalnim meéritkem pro rizné elementy v EKG signalu. Pro detekci QRS
komplexu a jeho rozméreni byla zvolena mateiska vinka biorl.5 s méritkem 15.
Autor v [15] jako reakci na predchozi praci pouZil rovnéz ke spojité vinkové
transformaci avSak za pouziti materské vinky gaus3. Oba tito autoii dosahli
spolehlivych vysledkd, proto jsem jako fazi predzpracovani zvolil rovnéz spojitou
vinkovou transformaci.

Pii volbé mateiské vinky jsem pavodné planoval pouzit vinku biorl.5,
protoZe z dostupnych vysledki vyplyva, Ze je pro rozméreni EKG signalu
nejvhodnéjsi, nicméné, jak je patrné zobrazku 7-6 nedojde v QRS komplexu
k transformaci kmit Q a S na inflexni body, tedy na priichody nulovou hladinou,
ale dojde k jejich transformaci na nepatrné vychylky, které se hiife detekuji a jejich
detekce by nebyla prili$ spolehliva.
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Obrazek 7-6 Vinkova transformace QRS komplexu pomoci vinky bior1.5 v méritku 15

Autor v [15] dosahl podobné spolehlivych vysledkl jako autor v [37] s vinkou,
kterd je prvni derivaci gausovy krivky, konkrétné z vinkou gaus3 a méritkem 7 a
méritkem 13. Pfi pouZiti vinky gaus3 na nas signal jsem zjistil, Ze dosahuje lepSich
transformacnich vysledkli nez vlnka biorl.5, nicméné muselo byt upraveno
méritko oproti autorovi z [15], protoZe pii pouziti jeho métitka se zlepsila detekce
Q kmitu - vpripadé méritka 7, ale zhorSila se detekce kmitu S. K opatnému
piipadu doslo v méritku 13. Na zakladé téchto poznatki byl jako métitko zvolen
kompromis mezi vySe uvedenymi méritky a to méritko 9. Vysledek je patrny
z obrazku 7-7.
Méritko vinky je vSak zavislé na vzorkovaci frekvenci. Srostouci vzorkovaci
frekvenci musi byt upraveno i méritko spojité vlkové transformace. Prepocet
méritka je mozny pomoci rovnice.

fvz

500
kde a je nami zvolené méritko pri vzorkovaci frekvenci 500Hz a fvz je pouZita

a=ax 7-2

vzorkovaci frekvence.
Jmenovatel 500 oznacuje vzorkovaci frekvenci, pri které bylo zvoleno vychozi

v v/

méritko vinkové transformace. Tato rovnice byla prevzata z [37].
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Obrazek 7-7 Vinkova transformace za pouZiti vinky gaus3 a méritka 9

Samotné rozméreni QRS komplexu zacina detekci QRS komplexu, jak bylo
uvedeno vySe. Po detekci QRS komplexu je poloha QRS komplexu pouzita jako
vychozi bod pro dalsi rozméreni.

Hranice QRS komplexu lezi pred Q kmitem resp. za S kmitem, proto je
dal$im krokem rozméreni detekce téchto dvou kmitii. Pro detekci kmitd Q a S a pro
stanoveni prahové hodnoty extrémi, bylo zvoleno ¢asové okno délky +80 ms, tedy
160 ms pro cely QRS komplex, tato délka byla volena pro ptipad vyskytu Sirokych
QRS komplexi, které se mohou objevit. Dostupna literatura [39], uvadi, Ze délka
QRS komplexu 120 ms je povazovana za fyziologickou hranici, nicméné i pres tento
udaj se mohou vyskytnout Sirsi QRS komplexy a stejné jako autor v [15] jsem i ja
zvolil tuto $ifku, kterd je kompromisem mezi spravnym rozmétenim Sirokych QRS
komplexi a vyskytem faleSné negativni popf. falesné pozitivnich detekci.

Dal$im krokem bylo stanoveni prahové hodnoty pro extrémy ohranicujici Q
resp. Skmit. Byla zvaZovdna moZnost pouZiti procentudlni casti maximalni
vychylky, avSak pri testovani nebylo dosaZeno takovych vysledku, jako pti pouZiti
procentudlni casti ze smérodatné odchylky, kterd se rovnéz hojné vyuziva pro
stanoveni prahovych hodnot. Vypocet prahti pro Q resp. S kmit uvadi rovnice 7-2 a
7-3:

prg = 0,17 * std(qrsSono) 7-3

prs = 0,19 * std (qrSorno) 7-4

kde pry a prs oznacuji prahové hodnoty, std je smérodatna odchylka a grsokno
oznacuje usek signalu, ktery je definovan jako 80 ms pred R kmitem a 80 ms za R
kmitem.

Detekce Q a S kmitd probiha soucasné a to tak, ze pred R kmitem, resp. za R
kmitem jsou hledany dvé nadprahové hodnoty opacné polarity. Priichod nulou
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mezi dva extrémy opacné polarity v idedlnim pripadé odpovida Q resp. S kmitu.
Pokud se v okné vyskytuji dalsi extrémy, pokracCuje algoritmus dal, dokud jsou
splnény nasledujici podminky:

1. Vzdalenost mezi priichodem nulovou hladinou pred R kmitem a priichodem
nulovou hladinou za R kmitem nepiesahuje 160 ms

2. Nadprahovy extrém lezi jak pied priichodem, tak za priichodem nulovou
hladinou

Vedle téchto podminek jsou jesté zavedena dalsi pravidla, ktera souvisi s délkou
analyzovaného signalu atd. Posledni prichod nulovou hladinou, ktery lezi mezi
dvéma nadprahovymi extrémy, je povazovan za Q resp. S kmit.

Urceni hranic QRS komplexu probiha az po detekci dil¢ich kmit Q a S. Pri
urceni pocatecni hranice se hleda nejbliZsi prekroceni prip. pokles pod prahovou
hodnotu, ktera je ur¢ena obdobné jako pii stanoveni prahu pro Q resp. S kmit.
Konec¢na hranice je hledana obdobné jako hranice pocate¢ni, zde ale algoritmus
logicky vychazi zpozice Skmitu. Pri testovani byla volena rozdilnd prahova
hodnota pro pocate¢ni a kone¢nou hranici, nicméné nejlepsich vysledkl bylo
dosaZeno pri pouZiti jednotného prahu pro obé hranice a to podle rovnice 7-4.

PThranice = 0,16 * Std(qrsokno) 7-5

Kde praranice 0znacuje prahovou hodnotu pro hranice QRS komplexu, std je
smérodatna odchylka a grs.kno 0znacuje usek signalu, ktery je tentokrat zkracen na
30 vzorki pied a 30 vzorki za R kmitem.

7.4 Eliminace QRS komplexu

Po rozméreni QRS komplexu spousta autorii provadi eliminaci QRS
komplexu v originalni oblasti. Tento krok byva aplikovan pro zvySeni spolehlivosti
pfi rozméreni P viny. V nékterych pripadech je PQ interval prili§ kratky a po
provedeni jakékoliv transformace muze signal P viny a QRS komplexu zacit
splyvat, to ma za nasledek Spatné rozméreni predevsim konec¢né hranice P viny.

Eliminace byla provedena vzdy mezi pocatecni hranici QRS komplexu a
kone¢nou hranici QRS komplexu. V pripadé faleSné negativni detekce QRS
komplexu by doSlo k odstranéni podstatné casti signalu. Napriklad pokud by u
prvniho QRS komplexu byla detekovana pouze pocateCni hranice a konecna
hranice by byla detekovana aZ u druhé QRS komplexu, doslo by k odstranéni celé
Casti signalu, tzn. k odstranéni T a P vlny v jednom cyklu. Vliv faleSné pozitivnich
detekci byl potlacen nutnou vzdalenosti, kterou musi hranice QRS komplexu
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splnovat, pokud by tyto hranice byly del$i nez povolené maximum, dojde
k preruSeni eliminace QRS komplexu v daném cyklu.

Usek signalu, kde by se za normalnich okolnosti vyskytoval QRS komplex,
byl nahrazen opakujici se posloupnosti, danou prvnimi dvéma vzorky pred
pocatecni hranici QRS komplexu.

7.5 Rozméreni T viny

DalSim krokem automatického rozméreni je detekce a rozméreni konecné hranice
T viny. Kvili detekci a analyze morfologickych deskriptori T vlny se tento bod
stava stéZejnim bodem dalsich casti prace. Plivodni plan bylo vynechani detekce
vrcholli, které se vanalyze hlavnich komponent méni, ale pravé pii pouziti
morfologickych parametrt T viny, je jeji vrchol vychozim bodem, pro dalsi analyzy,
proto byla i detekce vrcholu T viny do automatického rozméreni zatfazena.

T vlna ma odlisSné vlastnosti nezZ QRS komplex, ktery je na frekven¢nim
pasmu 10 - 30 Hz téméf osamocen, jeji frekvencni pasmo se Castecné prekryva
s pasmem P viny a vyskytuje se na frekvencich do 10 Hz. Z tohoto diivodu musela
byt znovu provedena vinkova transformace, tentokrate vsak s jinymi parametry.
Plvodné byl ponechan stejny typ vinky, tedy vinka gaus3 a zménéno bylo pouze
méritko a to na 18. Spolehlivost rozméieni na tomto typu vinky a méritku vSak
dosahovalo nizkych 80%, coz je velice mala GspéSnost rozméreni a v dalsi analyze
by byla nepouzitelnd, proto byly prozkoumany jiné moznosti.

Autor v [15] pouZil pro rozmétreni T viny typ vinky gausl a dosahl rovnéz
lepsich vysledkt nez prti pouziti vinky gaus3. Pti replikaci jeho postupu doslo ke
zlepSeni spolehlivosti na vice jak 95%, coz je zlepSeni o0 15% a je vhodné k dalSimu

pouZziti. Rozdil mezi vinkou gaus1 a gaus3 je zndzornén na obrazku 7-8.
PFenosova funkce vinek gaus1 a gaus3 Twar vinek gaus1 a gaus3
B 0.3
gaus]
5 gaus3 02
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gausd |4

0.1
]
0.1
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Obrazek 7-8 Pienosové funkce a tvary vinek gaus1 a gaus3

Z obrazku je patrné, Ze tvar vinky gaus1 vice koresponduje s tvarem bézné
T viny a prenosova funkce odpovida vyskytu maximalni energie T viny. Rozdil mezi
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vinkovou transformaci za pouziti vinky gausl a gaus3 a zachovani méritka 18, je
uveden na nasledujicim obrazku 7-9.

Glabalni svod EKG
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Obrazek 7-9 Rozdil mezi vinkovymi transformacemi za pouZiti vinek gaus1 a gaus3

Jak je z obrazku na prvni pohled patrné, pti pouziti vinky gausI se T viny
transformuji na dvojici extréml opacné polarity a tyto extrémy jsou pomeérné
vyrazné na rozdil od transformace provedené vinkou gaus3. Transformace vinkou
gaus3 se vyznacuji nékolika vychylkami, z nichZ dvé maji vysokou amplitudu
oproti ostatnim, ale v nékterych signalech se objevily extrémy, které méli témér
souhlasnou amplitudu a algoritmus v téchto pripadech selhaval resp. dochazelo
k posunu hranic do oblasti vyskytu viny U a v nékterych pripadech k zdsahu do
viny P.

Po provedeni vinkové transformace je spocitano casové okno pro detekci T
vlny, které vychazi z fyziologickych vlastnosti a znalosti o T vIné. Casové okno
vychazi zrefrakterni doby, kterou prochazi myokard po prabéhu akcniho
potencialuy, ta je stanovena na 180 ms, dale je zapoc¢tena vzdalenost mezi dvé QRS
komplexy a udava tepovou frekvenci, kterd ovliviiuje rychlost priibéhu srde¢niho
cyklu. Rovnice 7-5 pro vypocet casové ho okna byla prevzata z [15].

Tokno = 180 + 0,33 * (RR1 — 180) 7-6
Kde Tokno 0znacuje proménou ¢asového okna pro detekci T viny a RR.; oznaCuje

interval mezi dvéma QRS komplexy. ProtoZe v globalnim svodu zasahuje ¢astecné
QRS komplex i do T vilny a mohl by ovlivnit detekci, je uvazovana jeSté doba trvani
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ST segmentu, ktera byla stanovena na minimalni fyziologickou dobu trvani a to 80
ms. Diky ptidani této doby bylo dosazeno lepsich vysledki neZ bez jejiho pouziti.

V ptipadé zacatku a konce signalu, kde nezname interval mezi dvé QRS
komplexy je Casové okno zkraceno na potrebnou délku, aby mohlo dojit k detekci.
Pokud okno nedosahne délky, ktera je shodna s dobou refrakterni faze popfr. je
del$i neZ doba refrakterni faze, neni detekce provedena. V takovém pripadé se
miZe jednat o patologicky se vyskytujici cyklus, ktery neni mozné spravné
rozmérit.

Z délky okna je vypocitdn prah, se kterym je signdl porovnavan na
pritomnost nadprahovych extrémi, na které se T vlna transformuje. Prah je
spocitan pomoci rovnice 7-6:

prr = 0,9 * max(Tyxno) 7-7

Kde prr je vypocCteny prah. Jako prahova hodnota byla v tomto pripadé stanovena
procentudlni ¢ast z maximalni vychylky, to vyplyva ztvaru transformovaného
signalu, ktery je uveden na obrazku 7-8. Zde je T vlna transformovadna na dva
extrémy pribliZzné stejné velikosti. T vlna je pritomna vZdy a v kazdém signalu EKG
a to i za pritomnosti patologii, které ji mohou ovlivnit. Pravé z divodu predpokladu
vyskytu T viny za kaZdych okolnosti, byla do algoritmu ptiddna jesté jedna
podminka, ktera v pripadé nepritomnosti extrému, které by prekracovali
stanoveny prah, dojde kjeho sniZeni a to na 50% pivodni velikosti. V testovaci
databazi se objevuje mnoho signalu, ve kterych se na prvni pohled zd3, Ze T vlna
chybi, ale pét opakovani snizovani prahu je dostacujici pro nalezeni nadprahovych
extrém.

Jakmile jsou nalezeny dva nadprahové extrémy opacné polarity, dojde
k detekci vrcholu T viny, ktery je definovan jako priichod nulovou hladinou mezi
dvé nadprahovymi extrémy opacné polarity. V piipadé rozméreni kone¢né hranice
T vlny, je stanovena prahova hodnota podle nasledujici rovnice 7-7.

Ty opr = 0,38 * std(Topno) 7-8

Nasobek 0,38 byl stanoven experimentalné na zakladé nékolika testovani a tato
hodnota dosadhla nejlepsich vysledkii. Vypocet prahové hodnoty piimo zokna

vvvvv

prizplsobuje aktualnimu vyvoji signalu, coZ zvysuje spolehlivost detekce.
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7.6 Rozméreni P viny

Poslednim vyznamnym bodem EKG cyklu, ktery se rozméruje, je P vlna. Ve fazi
predzpracovani je signal podroben vinkové transformaci vinkou typu gaus3
s méritkem 16.

Detekce P viny probiha pred kazZdym QRS komplexem. V pripadé zacatku
signalu, kde je usek pred QRS komplexem kratky a sta¢i pouze na vyskyt P viny je
bran v uvahu cely tento tusek, ktery je podroben detekci. V ptipadé rozméreni P
viny mezi dvéma QRS komplexy, je pro detekci P viny zvoleno ¢asové okno, které
vychazi z pozice zacatku QRS komplexu a z konce T viny. JelikoZ v nékterych
piipadech dochazi k selhani rozméreni T viny, které muze ovlivnit i detekci P viny,
byla brana v tvahu pouze doba trvani - tedy ¢asové okno T viny definovano vyse.
Pro eliminaci ovliviiovani detekce P viny QRS komplexem, byla jesté zavedena
minimalni doba, ktera predpoklada PQ interval, tim doSlo alespon k caste¢nému
zamezeni faleSné negativnich popft. faleSné pozitivnich detekci. Pokud okno pro P
vinu nedosadhne délky, alesponn 100 ms, neni detekce ani rozméreni P viny
provedeno viilbec. Naopak v pripadé pomalého rytmu, tedy u bradykardickych
zaznamit, jsou casova okna pro P vinu prili§ dlouhd a v nékterych pripadech
dochazelo k selhani rozméreni z toho diivodu, Ze byla detekovana vina T popf. vina
U. V takovém pripadé byla brana v ivahu pro rozméreni pouze druha polovina
okna, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti P vina vyskytuje.

Po vymezeni cCasového okna pro detekci P vilny dojde Kk porovnani
vybraného tuseku signalu s prahovou hodnotou. Ta byla vtomto pripadé dana
rovnici 7-8.

prp = 0,15 * std(Pyxno) 7-9

Vtomto pripadé byla brana vuvahu pouze prahova hodnota stanovena ze
smérodatné odchylky, protoZe pii vyskytu rtznych patologii nemusi byt P vina
vlibec pritomna. Po detekci dvou nadprahovych extrémi opacné polarity prechazi
algoritmus ke stanoveni hrani¢nich pozic P viny.

Pocatecni hranice je stanovena jako bod, kdy signal klesne pod prahovou
hodnotu pfed prvnim extrémem a konec¢nd hranice je stanovena jako bod, kdy
signal klesne pod prahovou hodnotu za druhym extrémem. Prahové hodnoty pro
hrani¢ni body jsou stanoveny z rovnic 7-9 a 7-10.

PTp on = 0,18 * std(Pyyno) 7-10

prp_off = 0,65 * Std(POknO) 7-11
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Detekce vrcholu P viny nebyla realizovana, protoZe v dalSich analyzach neni P vina
viibec uvaZovana.

7.7 Detekce morfologickych parametri T viny

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.3, mohou byt pseudo-ortogonalni svody vyuzity pro
predikci vyskytu ventrikularnich arytmii. Tato metoda byla zavedena v [32] a [38]
a dosahla uspokojivéjsich vysledkd, neZ doposud pouzivand metoda QTd -
disperze QT intervalu.

Pred samotnou detekci, je signal, tvoreny tremi pseudo-ortogonalnimi
svody, vyhlazen Savitzky-Golay filtrem, ktery je pfimo urcen na vyhlazeni signalu.
Pouziti tohoto filtru pred rozméreni je vSak nemoZné, nebot miize dochazet ke
zkresleni signalu avsak v pripadé morfologickych parametri je toto vyhlazeni
zadouci, protoZe rozkmitany signal miiZe ovlivnit vysledky nékterych parametrd.

Prvnim parametrem je TCRT, ktery udava vzajemny uhel mezi repolarizaci a
depolarizaci komor. Jeho detekce probiha z detekovanych vrcholti QRS komplexu a
T vlny, coZ znamend, Ze UspésSnost ¢i nelspésnost a rovnéZ i diagnosticka
vyznamnost, je Uzce spjata se spolehlivou detekci diilezitych bodt na EKG kiivce.

Autofti v [38], vyuZivaji k analyze pouze jeden cyklus, na kterém provedou
detekci vyznamnych popisnych parametri. Vstup do funkce sta¢i vytvorit
z jednoho cyklu, tedy z vrcholu QRS komplexu resp. R kmitu a z nasledujiciho
vrcholu T viny. Pomoci téchto znamych pozic a tff pseudo-ortogonalnich svodd,
jsou vytvoreny vektor R kmitu a T vlny. Pomoci inverzni tangens funkce je
stanovena velikost Uhlu v misté protnuti obou vektori. Vysledny uhel je ve
stupnich. Pro stanoveni TCRT parametru stac¢i vypocitat cos tohoto dhlu a zname
velikost TCRT parametru.

DalSim parametrem je disperze T viny v jednotlivych svodech standardniho
zaznamu. Stejné jako autor v [6], tak i autori v [38] pouZivaji pouze 8 svodi a to
svody I, Il a V1-V6. Z téchto signalii a polohy vrcholu T viny jsou urceny jednotlivé
vektory, které jsou vykresleny vedle sebe a stejné jako v pripadé TCRT jsou i zde
stanoveny thly pomoci inverzni tangens funkce. Uhly jsou stanoveny mezi v§emi
moznymi dvojicemi vektor(, vytvarime tedy 8 dvojic vektord, coZ je 28 kombinaci.
Z téchto uhli je stanoven primeér, ktery je ukazatelem rozdilné morfologie T vin
vjednotlivych svodech, coZz je vyznamnym ukazatelem loziska vzniku
ventrikuldrnich arytmii. Autofi v [38], uvadi obrazek, na kterém je vidét T smycka
tvoirena z pseudo-ortogonalnich svodt a pres ni jsou vyznaceny jednotlivé vektory.
BohuZel v této praci k vykresleni nedochazi, protoze ve vétsiné pripadi je T vina
v pseudo-ortogonalnich svodech zdporng, ale ve standardnim svodovém zaznamu
ma kladnou polaritu, proto by byl obrazek zna¢né nepiehledny a jeho uvadéni by
bylo zbytecné.
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Poslednim parametrem, ktery je v ramci této prace detekovan, je disperze T
smycky, které zobrazuje morfologické rozdilnosti v na komorach. Jeji detekce vSak
CasteCné zavadeéjici, protoZe se provadi na T smycce, kterou vykreslujeme od konce
QRS komplexu po konec T vlny, ¢imZ dochazi k vykresleni ST segmentu, ktery je
zde nezadouci. Z pseudo-ortogondlnich svodli je vybran usek od konce QRS
komplexu po konec T vlny, ktery je nasledné vykreslen, jako 2D obraz. Autofi v
[38] normalizovali smycku tak, Ze ji rozdélili na 100 ¢tverct, které tésné obepinali
smycku. Disperze je nasledné pocitana jako pocet Ctverct, ve kterych se nachazi T
smycka.

V programovém prostiedi MATLAB jsem k této detekci vyuzil funkci hist3, u
které je moZné nastavit mriZku, ve které se stanovi histogram. Vysledny histogram
je matice 10x10 ve které se vyskytuji pole s hodnotou nula a s hodnotou vétsi nez
nula. Pravé toho vyuZivam ve funkci vypoctu disperze. ProtoZe se vzajemné
hodnoty se Ctverci, kde je T smycka, lisi, dojde ke spocitani téch ¢tverct, ve kterych
je nulova hodnota. Vyslednou disperzi pak ziskdme odectenim poctu nulovych poli
od celkového poctu poli.

Piehled detekovanych parametrt na celé CSE databazi je uveden v tabulce B
v priloze B.
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8 ROZMERENI NA CSE A PTB DATABAZI

Testovani spolehlivosti algoritmu je dilezitym bodem. Pravé béhem testovana
zjistime, zda je algoritmus vhodny pro pouZiti na EKG zaznamech, nebo zda je
nutné nékteré aspekty algoritmu upravit. Testovani probihalo na databazi CSE,
ktera ma velkou vyhodu v dostupnosti referen¢nich pozic, pomoci kterych lze 1épe
ovérit funkcnost, spolehlivost a stabilitu algoritmu. Dal$i databazi byla databaze
PTB, ktera bohuZel neobsahuje referencni pozice, ale obsahuje dlouhodobé signaly,
u kterych lze testovat a hodnotit dlouhodobou stabilitu algoritmu.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany obé vyse zminéné databaze. Dale
jsou popsany statistické parametry, pomoci kterych lze hodnotit spolehlivost
algoritmu a na zavér je uvedena tabulka se statickymi vysledky testovani algoritmu
na databazi CSE.

8.1 Databaze CSE

CSE (z angl.. Common Standards for quantitative Electrocardiography) databaze
byla, jak jiZ nadzev napovida, vytvofena za ucCelem testu navrhovanych algoritmi
pro automatické rozméreni EKG signalt. Informace o databazi byly Cerpany z [41]

V roce 1978 se na vytvoreni databaze podilelo 25 riznych instituci, které se
zabyvaji analyzou EKG signald. Dnes je tato databaze zlatym standardem pro test a
kontrolu spolehlivosti algoritmii pro rozméfeni EKG signali. CSE databaze
obsahuje nékolik stovek signald, které spadaji do ti{ svodové ptip. do vicesvodové
databaze. Cast signalli je tzv. originalnich, tyto signaly byly vloZeny do databéze
prostym zdigitalizovanim, druha cast signalti spada do oznaceni umélé signaly.
Tyto signaly byly sloZeny ze zajimavych fragmentl rliznych signali a sloZeny
dohromady.

Ve spolupraci s kardiology a dostupnymi rozmeéiovacimi metodami byly
vytvoreny referencni pozice, priCemz se kardiologové zamérili na kazdy paty
zadznam, popf. na zadznamy, ve kterych se algoritmy prili§ rozchazely. Takto byly
stanoveny referenc¢ni pozice pro vsechny QRS komplexy u 125 zaznami, resp. 123
zdznamu - zaznamy 67 a 70 byly zdmérné vynechany, protoZe obsahovaly impulzy
z elektrického pacemakeru a nebyly tak pro testovani algoritml vhodné. U téchto
zaznamu byly rovnéz - vzdy pouze u jednoho cyklu - stanoveny referenc¢ni pozice
pro pét nejvyznamnéjsich bodt, kterymi jsou pocate¢ni a konec¢na hranice P viny,
pocatectni a kone¢na hranice QRS komplexu a kone¢na hranice T viny.

Téchto 123 signalt bylo pouzito pro testovani navrzeného algoritmu. V této
databazi je vlozeno 123 signalti o délce 10s (¢ast zaznami 8s) se vzorkovaci
frekvenci 500Hz. Databaze je pomérné obsihla po patologické i fyziologické
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strance, v tabulce 8-1 je uveden stru¢ny prehled patologii, které se v databazi
vyskytuji, kompletni piehled miiZete nalézt v [41].
Tabulka 8-1 Strucny pi‘ehled patologii v CSE databazi

Diagnoza Pocet signald v databazi
Fyziologicky zaznam 33
Blokady Tawarovych ramének 33
Rizné druhy infarktu myokardu 39
Hypertrofie komor 15
Plicni emfyzém 3
Ischemické zmény ST segmentu 3
Komorové extrasystoly 3
Predcasné kontrakce komor a sini 15
Supraventrikularni extrasystoly 3
Flutter sini 1
Fibrilace sini 9
AV blokada I, II. a III. stupné 5
Pacemakery 2

AV blokada - atrio-ventrikularni blokada.
Pti rozméteni EKG signald je brana v ivahu i jista odchylka od referenc¢nich
pozic, ktera je jeSté povaZovana za prijatelnou. Velikost téchto smérodatnych

odchylek, které jsou databazi povoleny, jsou uvedeny v tabulce 8-2.

Tabulka 8-2 Povolené smérodatné odchylky od referencnich pozic v databazi CSE

P zacatek | Pkonec | QRS zacatek | QRS konec | T konec

Tolerance [ms] | 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

8.2 Databaze PTB

PTB (z ném. Physikalisch-Technische Bundesanstalt) databaze, je databaze EKG
signalii vytvorena Narodnim metrologickym ustavem Némecka, ktera byla
vytvofena pro vyzkum a testovani rozmeérovacich algoritmi ¢i jako vyukova
pomiticka. Zaznamy pochdzi zkardiologického oddéleni, které se nachazi na
Univerzitni klinice Benjamina Franklina v Berliné. [42]

Databaze obsahuje 549 zaznamd, které pochazi od 290 pacientl. Zaznamy
jsou riizné dlouhé od 32s do 2 minut, jako vzorkovaci frekvence byl pouzit 1 kHz,
coz je dulezity udaj pro vinkovou transformaci, ktera je ovlivnéna vzorkovacim
kmitoctem. U nékterych zaznamid byla pouzita vzorkovaci frekvence 10kHz,
bohuZel jsem nezjistil u kterého, takze u téchto signali algoritmu selhava. [42]
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Ktéto databazi nebyly doposud vytvoreny referenc¢ni polohy, pomoci
kterych by mohlo dojit ke statistickému testovani algoritmu, takze srovnani bylo
provedeno pouze opticky.

Stejné jako u databaze CSE, obsahuje PTB databaze zaznamy fyziologické a
zaznamy s riznou patologii. V tabulce 8-3 jsou uvedeny obsazené patologie od 268
pacientd, u 22 pacientii nebyla patologie popf. fyziologie uvedena. [42]

Tabulka 8-3 Strucny pi-ehled patologii v databazi PTB

Diagndza Pocet signalt
Infarkt myokardu 148
Kardiomyopatie/srdecni selhani 18

Blokady Tawarovych ramének 15
Dysrytmie 14
Hypertrofie 7
Onemocnéni chlopni 6
Myokarditida 4

SmiSena diagnéza 4
Fyziologicky zadznam 52

8.3 Statistické parametry

Pro stanoveni spolehlivosti, popf. nespolehlivosti detektoru ¢i algoritmu, slouZi
nékolik statistickych parametrl, které doporucuje [4]. Jako dva nejzakladné;jsi
parametry, které se bézné pouZzivaji, jsou senzitivita a pozitivni prediktivni
hodnota, které Ize vypocitat podle nasledujicich parametr:

TP - (z angl. true positive) - skutecné pozitivni detekce. Jedna se o pocet
spravné detekovanych pozic, tedy detekovanych pozic, které souhlasi s pozicemi
referen¢nimi

FP - (z angl. false positive) - faleSné pozitivni detekce. Jde o pocet téch
detekci, které se nachdzi mimo stanovené referencni meze, jde tedy o selhani
algoritmu.

FN - (z angl. false negative) - faleSné negativni detekce. Tyto detekce
neprobéhly, tehdy kdy meéli. Na této pozici se nachazi referencni meze, ale
algoritmus je nezachytil.

VySe uvedené parametry jsou bezrozmérna cisla a jedna se pouze o pocet
referencCnich pozic a detekci. Z uvedeného rovnéz vyplyva, Ze skutec¢ny soucet
utvart, které méli byt detekovany, udava soucet TP+FN, tedy soucet spravnych a
faleSné negativnich detekci.
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Senzitivita udava, s jakou pravdépodobnosti bude Utvar pozitivné - spravné
- detekovan. Je tedy ukazatelem toho, zda algoritmus spravné rozezna utvary
v signalu. Senzitivita je bezrozmérna, po vynasobeni 100 se udava v procentech.
Jeji vypocet je mozny dle rovnice 8-1.

TP

= 8-1
TP+ FN

Se

DalSim parametrem je pozitivni prediktivni hodnota, ktera se oznacuje P~.
Pozitivni prediktivni hodnota je prediktorem vyskytu detekovaného utvaru. Udava
tedy, sjakou pravdépodobnosti se utvar vyskytuje pri pozitivni detekci. Tento
parametr je bohuZel mozZné spocitat pouze tehdy, pokud zname pocet vSech
referencnich bodil v signalu. Lze tedy pouZit pouze jako ukazatel u detektoru QRS
komplexu, kde zname pozice vSech QRS komplexi. U referencnich pozic P viny a T
viny zndme pouze polohy jednoho cyklu, proto nemiize pozitivni prediktivni
hodnotu stanovit. Pozitivni prediktivni hodnotu, je mozné vypocitat dle rovnice 8-
2.

TP

=— 8-2
TP+ FP

P+

Autofi v [] a v [] udavaji pro detektory QRS komplexu jesté dalsi parametry. Tato
prace je vice zaméfena na rozmérovaci algoritmus, neZ na samotnou detekci QRS
komplexu, proto nejsou v praci blize popsany, jedna vSak o celkovou chybu
detektoru a o index vykonnosti.

Vramci CSE databaze jsou stanoveny i referenéni pozice a Kritéria
smérodatné odchylky, ktera udavaji dobu trvani v milisekundach, kterou lze jesté
pfi rozméreni tolerovat. Jde tedy o ¢asovy udaj, ktery se udava v ms a lze vypocitat
pomoci rovnice 8-3.

n
1
5= —Z(xi %) 8-3
n ]
l

kde, § je smérodatna odchylka, n je pocet svodli v jednom zaznamu, x; je hodnota i-
tého prvku a X je aritmeticky primeér vSech odchylek. V programovém prostredi
MATLAB Ize vypocet smérodatné odchylky realizovat pomoci funkce std.

Autor v [37] podotyka jistou poznamku, kdy tvrdi, Ze ani 100% vysledky
nemusi byt spolehlivé, protoZe testovani algoritmu mohlo probihat na
nestandartni databazi, kdy neexistuje Zadna moznost, jak srovnat vysledky
pouzitych metod.
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V své praci [37] prichazi tedy s dal$i moZnosti, jak rozdélit vysledky podle
spolehlivosti a definoval tak tfi skupiny:
1. Spolehlivé vysledky - testovani na standardni databazi EKG zaznamt - CSE,
MIT-BIH apod.
2. Méné spolehlivé vysledky - testovani pouze na jedné casti nékteré ze
standardnich databazi
3. Nespolehlivé vysledky - nestandardni databaze EKG zaznami
Spolehlivé testovani a srovnani ziskdme vSak pouze tehdy, kdyZ porovnavané
metody otestujeme na jednotné databazi

8.4 Ukazky detekce QRS komplexu

Pro detekci QRS komplexu byla pouzita metoda kombinujici nékolik rtznych
pristupli kdetekci QRS komplexu. Signal je nejprve podroben detekcim
jednotlivymi metodami a naslednou shlukovou analyzou jsou tyto polohy
zpiresnény a pripadné faleSné pozitivni kmity jsou eliminovany. Tento detektor byl
testovan na jednotlivych pseudo-ortogondlnich svodech i na globalnim svodu,
pricemz nejlepsich vysledkii dosahl u globalniho svodu EKG.

V tabulce jsou uvedeny statistické hodnoty testu jednotlivych realizovanych
detektortli, pricemzZ nejlepsich vysledki dosahl detektor zaloZeny na vinkové
transformaci za pouZiti vinky biorl.5, dale pak detektor zaloZeny na rozkladu
signalu bankou filtrii a na umocnéni filtrovaného signalu. Béhem testovani byla
zkouSena rada kombinaci detektort, pricemz nejlepsich vysledk(i dosahla trojice
vySe uvedenych. ZlepSeni dosahuje zhruba 0,1%, coZ je velice malo pri zvaZeni
vypocetni naroc¢nosti. BEhem rozméteni ovSiem dosahla tato kombinace zlepseni o
1% procento uspésnosti pri rozmeéreni P viny.

Tabulka 8-4 Dil¢i vysledky kombinovaného detektoru QRS komplexu

Metoda TP[-] |FNJ[-] |FP]J[-] Se [%] P+ [%]

Banka filtra 1463 10 8 99,3149 | 99,5026
Obalka filtrovaného signalu 1446 27 59 98,2838 | 96,8351
Umocnént filtrovaného signalu | 1447 26 58 98,4040 | 97,0837
Vinkova transformace (bior1.5) | 1469 4 3 99,7274 | 99,7891
Vinkova transformace (sym4) 1453 20 30 98,7130 | 98,1900
Vinkova transformace (gaus3) 1458 15 16 99,0153 | 98,9358
Kombinace 1470 3 2 99,8177 | 99,8794

V ukazce detekce QRS komplexu se zamérim predevSim na ty zaznamy, ve kterych
detektor selhal. V souctu se jedna pouze o 5 zdznamii z ptivodnich 123.
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Na obrazku je vZdy zobrazen globalni svod, ktery je kombinaci pseudo-
ortogonalnich svodl. Dale jsou zobrazeny jednotlivé pseudo-ortogonalni svody a
vyznaceny referencni pozice

Na nasledujicim obrazku (obrazek 8-1) je zobrazen prvni signal, na kterém
detektor selhal. Stalo se tak v pripadé€ posledniho QRS komplexu, které je tésné u
hranice konce zdznamu (obrazek 8-2). Ve standradnim svodu je patrné pouze c¢ast
kladné vychlky, ale v globalnim svodu vypoctém z hlavnich komponent je patrné,
Ze je zachycen témér cely QRS komplex. Jak je na obrazku vidét, detektor si s nim
poradil a spravné jej detekoval, bohuZel v referencnich pozicich neni tento QRS
komplex obsaZen a proto byl automaticky vyhodnocen, jako faleSné pozitivni
detekce. KdyZz si blize vSimneme, tak signal obsahuje mimo jiné také tradu
komorovych extrasystol (KES), které v nékterych piipadech mohou ovlivnit
detekci, zde si s nimi nas detektor poradil a spravné je detekoval.

7000 T T T T
6000 - .
5000 - .
4000 - -

3000 - -

MNapéti [uY]

2000 - .

" by -

0 500 1000 1500 2000 2500
wZorky [-]
Obrazek 8-1 Selhani detektoru - falesné pozitivni detekce - signal MO1_12_034.mat -
cervené - detekované pozice, ¢arkované - referencni pozice

DalS$i ukazkou je obrazek 8-2, kde byla zaznamenana jedna faleSné negativni
detekce. K této faleSné negativni detekci doslo na konci signalu, kde EKG zaznam
prechazi z QRS komplexu do nulové hodnoty. Tento pirechod se zda byt skokovy a
pri transformaci a predzpracovani signalu, doSlo ke zvyraznéni prip. potlaCeni
téchto skokovych zmén a detektor je nasledné vyhodnotil nespravné. Na druhou
stranu si detektor poradil s vyskytem QRS komplexu na samém zacatku signalu. Pri
detailnim zobrazeni se jednd o cca 5 vzorkl signdlu od nuly. Zde ziistal signal
béhem piedzpracovani beze zmén a detektor neselhal.
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Obrazek 8-2 Fale$né negativni detekce - signal MO1_12_097.mat; Cervené - detekované

pozice, ¢arkované - referencni pozice

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 8-3) je znazornén signdl, ve kterém detektor
selhal. Detekce selhala u dvou QRS komplex, které se vyskytuji uprostied signalu.
Tyto QRS komplexy jsou charakteristické tvarovou odliSnosti - od ostatnich QRS
komplexi v signalu - a také vyrazné nizkou amplitudou. V tomto ptripadé neselhala
faze predzpracovani, ale faze hledani nadprahovych extrémf.

Prahova hodnota, ktera je pevné nastavena, popft. se v nékterych pripadech
prizplisobuje, byla nastavena jako procentudlni ¢ast maximalni vychylky. U
detektoru zalozeného na rozkladu signalu bankou filtri, umocnéni filtrovaného
signalu a obalce filtrovaného signalu byla vypoctena jako primér signalu, ktery
svou velikosti stale prevysSuje dva nizké QRS komplexy. Tento problém by bylo
mozné vyreSit napiiklad adaptivnim prahem, ktery by se bral jako primérna
hodnota, smérodatna odchylka popft. jako procentudlni ¢ast maximalni vychylky
z Casového okna definované délky, ktera by byla urcena napriklad tepovou
frekvenci. Vtakovém pripadé by byla vétSi Sance predejit takovym faleSné
negativnim detekcim.
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Obrazek 8-3 Selhani detektoru v pripadé nizkych QRS komplexii; signal MO1_12_109.mat;
Cervené - detekované pozice, carkované - referencni pozice
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V nasledujicim signalu (obrazek 8-4) byl detektor pomérné uspésny, aZ na jednu
faleSné pozitivni detekci.
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wZorky [-]
Obrazek 8-4 Falesné pozitivni detekce; signal MO1_12_122.mat; cervené - detekované
pozice, carkované - referencni pozice
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Nasledujici ukazky detekce QRS komplexu pochazi ztestu na PTB databazi, ta
obsahuje dlouhé zaznamy a je tak vhodna pro ovéreni dlouhodobé stability
detektoru. BohuZel jeji stinnou strankou je, Ze na internetu nejsou dostupné
referencni pozice QRS komplexdi a tak muiZe zhodnoceni probéhnout pouze
vizualné. Zde jsou ukazky na nékolika signalech z PTB databaze.

Mapéti [uv]

" MMM MM M MM

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FOOD  BOO0 5000 10000
vZOrky []
Obrazek 8-5 Detekce QRS komplexu na signalu PTB_001.mat

Na obrazku 8-5 je zndzornén prvni signdl z databaze PTB. Vybrany usek
EKG zaznamu obsahuje lehce proménlivou amplitudu QRS komplexu, ktera vSak
neovlivnila detekci a detektor byl uspésny.
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Obrazek 8-6 Ukazka detekce QRS komplexu na signalu PTB_002.mat

V dal$im signdlu jsou patrna prodlouZeni mezi jednotlivymi srdecnimi
cykly. U nékterych druhti detektorli, mutze byt rozdilna vzdalenost mezi QRS
komplexy prekazkou, kterd zpilisobuje mnozstvi chyb a selhani. V tomto pripadé si
nas detektor s takovym signdlem poradil a dosahl 100% tspéSnosti.
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Obrazek 8-7 Ukazka detekce QRS komplexii; signal: PTB_003.mat

Signal na obrazku se vyznacuje vysokou amplitudou S kmitd, které dosahuji
témeér souhlasné urovné s R kmitem a v nékterych pripadech by se tak mohli stat
zdrojem falesné pozitivnich detekci. V tomto pripadé si s nimi detektor poradil a
vSechny detekce probéhli v poradku.

Databaze PTB obsahuje vice nez 500 zaznami EKG a pri zbézném
prochazeni jsem nenarazil ani na jeden, ve kterém by doSlo k faleSné negativni
piip. k faleSné pozitivni detekci. Je vSak mozné, ze z diivodu nepozornosti jsem
nékteré chyby prehlédl a detektor selhal, bohuZel bez referencnich pozic je
statistické zhodnoceni zavadéjici.
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8.5 Srovnani vysledkii s jinymi autory

V nasledujici tabulce (tabulka 8-5) jsou uvedeny vysledky dalSich detektord,
zaloZenych na riznych metodach. Mimo svétové publikace jsou uvedeny i vysledky
detektorti, které byly vytvoreny na dstavu biomedicinského inZenyrstvi (UBMI)
vramci diplomovych a dizertatnich praci. Prehled obsahuje pouze hrstku
detektort, které byly testovany na nékteré ze standardnich databazi. Kompletni
prehled by byl prilis dlouhy a pro nasi praci zcela zbytecny.

Podle dostupné literatury postacuje pro pouZiti vonline aplikacich
senzitivita 99,5%. Pro vyzkumné ucely by vSak méla byt spolehlivost vyssi a
v idealnim pripadé 100%.

Tabulka 8-5 Srovnani metod detekce QRS komplexii jinych autora

Metoda (autor) Princip Se [%] P+ [%] Databaze
Chen [7] MM 99,90 99,89 MIT-BIH
Li [24] WT 99,89 99,94 MIT-BIH
Moody [31] DF + DT 98,30 99,91 MIT-BIH
Elgendi [13] DT 97,50 99,90 MIT-BIH
Martinez [25] WT 99,92 99,88 QT
Moody [31] DF + DT (2-EKG) | 97,20 99,46 QT
Mehta [27] SVM 99,93 99,46 CSE
Mehta [28] SVM 99,93 99,13 CSE
Mehta [29] SVM 99,73 98,40 CSE
Chouhan [8] AQT 98,56 99,18 CSE
Vitek [37] WT - globaln{ 99,93 100 CSE
Hej¢ [15] WT - globaln{ 99,86 99,79 CSE

MM - matematické morfologie; WT - vinkova transformace; DF - ¢islicova filtrace;
DT - dynamicky prah; SVM - support vector machine; AQT - adaptivni
kvantitativni prah, 2-EKG - dvou svodové zaznamy

Z ukazek detekci i z tabulky dil¢ich vysledki je patrné, Ze detektor pracuje
velice spolehlivé. Vétsina vyhodnoceni faleSné pozitivnich vysledkii bylo z divodu
nepritomnosti referen¢nich pozic. Dalsi faleSné pozitivni detekce se objevili na
zacatku popft. na konci signalu, kde dochazi vlivem transformaci, filtraci a dalSich
uprav signalu ke zvyraznéni skokovych zmén, které se v predzpracovaném signalu
projevuji jako nadprahové extrémy, které jsou detektor vyhodnoceny jako
platnych QRS komplex.

Béhem testovani doSlo pouze ke dvéma selhanim, pri kterych nebyly QRS
komplexy zachyceny. Stalo se tak v piipadé priliS nizké amplitudy tvarové
odliSnych QRS komplexli, které zanikly v signdlu sbézZnymi QRS komplexy
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s nékolikandsobné vyssi amplitudou. Tato vada detektoru miiZe byt odstranéna
pouzitim jiného vypoctu prahu, napriklad stanovenim prahu z ¢asového okna, kdy
nebude casové okno obsahovat o tolik vyraznéjsi QRS komplexy nebo volbou
adaptivniho prahu, ktery se bude vice prizplisobovat potfebam signalu. K dalsi
falesSné negativni detekci doSlo u signalu, ktery byl z 10s zaznamu zkracen na 8s
zdznam, piricemz zavérecné 2s byly nahrazeny nulovou hladinou. V tomto pripadé
doslo naopak k potlaceni skokovych zmén na konci signalu a to bud’ vlivem filtrace,
popr. transformaci a detektor tak nezachytil nizké vychylky, které byly
podprahové.

V pripadé testovani na PTB databazi nejsou dostupné referenc¢ni pozice QRS
komplexti. PokousSel jsem se tyto pozice navolit sam, bohuZel je to prace na
mnohem del$i dobu, neZ jakou jsem mél k dispozici a proto doslo k zhodnoceni
detektoru pouze vizualné, nicméné jsem nenarazil na Zadny signal, ve kterém by
doslo k selhani detektoru. JelikoZ jsou signaly PTB databaze velice dlouhé, je i jejich
faleSné negativnich detekci nebo falesné pozitivnich detekci, proto je hodnoceni na
PTB databazi lehce zavadéjici.

V celkovém srovnani s jinymi autory dosahl QRS detektor vybornych kvalit
a je vhodné jej pouZit v dalSich aplikacich, popf. jej dale zdokonalit do podoby, kdy
hodnoty senzitivity a pozitivni prediktivni hodnoty dosahnou 100%.

8.6 UkazKky rozméreni EKG na databazi CSE

Vysledky rozméreni na CSE databazi, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Tabulka 8-6 Vysledky rozméreni na CSE databazi

P zacatek | P konec QRS zacatek | QRS konec | T konec
Senzitivita [%] 94,6429 94,6429 100 100 97,5610
pozxstd [ms] 13,7+13,5 | 15,4+12,4 | 15,9+7,1 11,1+6,6 12,1+8,9
Kritéria 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6

po je primérna odchylka v ms; std je smérodatna odchylka v ms

Jak je z tabulky patrné, tak nejlépe dopadlo rozméreni QRS komplexu, které
dosahlo 100% tspésnosti, bohuZel odchylka od referencnich pozic byla tak vysoka,
Ze u rozméreni zacatku QRS komplexu presahla povolenou mez, naproti tomu
konec QRS komplexu dosahl 100% uspéSnosti a smérodatna odchylka je stale
v mezich normy.

Rozméreni T viny selhalo u 3 zaznami, nicméné smérodatna odchylka je
tiikrat mensi neZ povoleny limit. Nejhtie dopadlo rozméreni P viny, které
nedosahlo ani 95% uspésnosti. A jak je patrné podle barevného oznaceni, tak
smérodatna odchylka u rozméreni konce P viny je hrani¢ni.
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BohuZel jsou referen¢ni pozice stanoveny pouze u jednoho EKG cyklu, ¢imz
lze pouze porovnat uspéSnost algoritmu pouze v ramci rliznorodosti signalu, ale
zanikd moZnost provést analyzu chovani algoritmu vramci celého zaznamu.
V nékterych zdznamech, doslo ke spravnému rozméreni u 10 z 11 cykld, coz muze
znamenat uspéSnost rozméreni, pokud se referencni pozice nachazi na jednom
z 10 cykl{, ale také to miliZze znamenat selhani detektoru, pokud jsou referencni
hodnoty stanoveny pravé na 11 (Spatné rozméieny) cyklus. Pfi této uvaze miize
byt algoritmus spolehlivéjsi neZ doposud zverejnéné metody, nebo se miiZe
statisticky jevit horsi neZ stavajici metody.
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Obrazek 8-8 Ukazka selhani rozméieni, P zacatek - zelené, P konec - cervené, QRS zacatek -

modre, QRS konec - riizové, T vina - azurové, reference - carkované

Z obrazku 8-8 je patrné, Ze doslo k chybné detekci konce T viny, ktera se zde
jevi Castecné jako bifazicka, pricemZz druha vychylka je nepatrna, proto ji
algoritmus nezachytil a doslo ke Spatnému vyhodnoceni nalezenych hranic. P vina
je zde rovnéZ Spatné detekovana, jednd se vSak o signal, kde se P vlna
z patologickych diivodl nevyskytuje a proto neni jeji hodnoceni mozné.
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Obrazek 8-9 Ukazka rozméreni - selhani u P konce, P zacatek - zelené, P konec - ¢ervené,

QRS zacatek - modie, QRS konec - riizové, T vina - azurové, reference - carkované

Zde je vidét velkd odchylka od detekovaného konce P viny a referencni
pozice. P vlna je pomérné vyrazna, avsak pozvolna klesd a prechazi do QRS
komplexu, proto byla vyhodnocena pouze vyrazna cast, kdy ma P vlna vysokou
amplitudu a je mozné ji spravné vyhodnotit, nebo v tomto pripadé doslo k chybé
v urceni referencnich pozic.
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Obrazek 8-10 Selhani algoritmu u signalu s vyraznym S kmitem, P zacatek - zelené, P konec -
c¢ervené, QRS zacatek - modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - ¢arkované

Na tomto signalu doSlo ke Spatné detekci konecné hranici QRS komplexu,
resp. doSlo k posunu hranice, protoZe algoritmus ji jeSté vyhodnotil jako TP, coz
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znamena, Ze poloha je bud’ hrani¢ni se Spatné rozmérenou hranici, nebo je v ramci
mezi. Spatnou detekci zde zptsobil vyrazny S kmit, ktery pfi stanoveni prahové
hodnoty ovlivnil vypocet a k prekroceni prahové hodnoty doslo diive, neZ mélo.
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Obrazek 8-11 Ukazka signalu s bifazickou P vinou, selhani detektoru, P zacatek - zelené, P
konec - cervené, QRS zacatek - modi‘e, QRS konec - riiZové, T vina - azurové, reference -

carkované

Zde algoritmus selhal na signalu, ve kterém se vyskytuje bifazicka P vina. Pri
blizSim pozorovani jsem zjistil, Ze vétSina signalG, kde algoritmus selze, se
vyznacuje vyskytem bifazickych elementd, které negativné ovliviiuji detekci. Tento
nedostatek se vSak da vyresit aplikaci podminek, které budou provadét rozméreni,
pokud se pred jiz detekovanou hranici jeSté vyskytuje nadprahové maximum.
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Obrazek 8-12 Selhani rozméreni P viny, P zacatek - zelené, P konec - ¢ervené, QRS zacatek -
modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - ¢arkované

Zde doslo ke Spatnému rozméteni P viny. Chyba je patrné zpisobena vlivem
QRS komplexu, ktery ma rovnéZ Spatné umisténé hranice. Pri eliminaci QRS
komplexu v originalni oblasti tak zlistava ¢ast QRS komplexu v signalu, ktery se po
vinkové transformaci prevede na extrémy, které ovlivni algoritmus, ktery je pak
Spatné vyhodnoti, jako moznou pozici P viny.
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Obrazek 8-13 Signal s bifazickou P vinou; selhani detektoru, P zacatek - zelené, P konec -

cervené, QRS zacatek - modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - carkované

V tomto signalu se opét vykytuji bifazické P viny.
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Obrazek 8-14 Ukazka rozméreni EKG signalu, P zacatek - zelené, P konec - ¢ervené, QRS
zaCatek - modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - carkované

Na obrazku je vidét pomérné Uspésné rozméreni signalu. Signal se jevi jako témér
fyziologicky, ale i tak doSlo ke posunuti hranic QRS komplexu.
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Obrazek 8-15 Selhani rozméreni u bifazické T viny, P zacatek - zelené, P konec - Cervené,
QRS zacatek - modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - carkované
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Na tomto EKG zaznamu se vykytuji bifazické T viny, které jako v pripadé P viny
jsou Spatné rozméreny. Chyba je zplisobena obdobnym zplisobem jako u
rozméieni P viny. Dochazi k detekci pouze maximalnich nadprahovych extrémf,
avSak uz nedojde k dalSimu testovani na pritomnost podobnych extrémf, které by
mohly byt soucasti T viny.
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Obrazek 8-16 Selhani algoritmu u prvnich dvou cykld, P za¢atek - zelené, P konec - ¢ervené,
QRS zacatek - modie, QRS konec - rizové, T vina - azurové, reference - ¢arkované
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Zde je prvni ukazka rozméreni, kdy algoritmus vjednom pripadé selZze a
v nasledujicim piipadé dojde k naprosto spravnému rozmeéreni. I presto, Ze jsou si
vzajemné jednotlivé cykly dost podobné ba dokonce stejné, dosSlo k selhani
algoritmu. Chyba nastala pravdépodobné v omezeni signalu Casovym oknem, ve
kterém se pravdépodobné nevyskytovala podprahova resp. nadprahova hodnota a
tak bylo rozméreni ukonceno bez stanoveni hranic.

8.7 Ukazky rozméreni EKG na databazi PTB

K databazi PTB bohuZel neexistuji ani referencni pozice QRS komplext, ani péti
nejvyznamnéjsich bodi. Hodnoceni spolehlivosti algoritmu tak spociva pouze ve
vizualni kontrole.
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Obrazek 8-17 Ukazka rozméreni na PTB databazi, P zacatek - zelené, P konec - cervené, QRS
zacatek - modie, QRS konec - rtizové, T vina - azuroveé

Na obrazku 8-17 je zndzornéno spravné rozmeéieni EKG signalu. ProtoZe nezname
referen¢ni pozice, nemizeme s jistotou rict, zda doslo ke spravnému rozméreni T
vlny a nasledujicim elementem je vlna U, nebo zda se jedna o bifazickou T vinu,
ktera byla Spatné rozmérena.
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Obrazek 8-18 Ukazka rozméreni na PTB databazi, P zacatek - zelené, P konec - cervené, QRS
zacCatek - modre, QRS konec - rizové, T vina - azuroveé

V pripadé tohoto zdznamu doslo kabsolutnimu vynechdni rozméreni P viny.
Algoritmus ziejmé nezachytil v koeficientech vinkové transformace nadprahové
extrémy, které by splnovaly detekéni podminky. Rozméreni QRS komplexu a T viny
vSak probéhlo zcela bezchybné.
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Obrazek 8-19 Ukazka rozméreni na PTB databazi, P zacatek - zelené, P konec - ¢cervené, QRS
zaCatek - modie, QRS konec - rtizové, T vina - azuroveé

Na tomto EKG zdznamu (obrazek 8-19) je opét vidét, jak se algoritmus chova

v jednotlivych srdecnich cyklech. Zatimco v prvni a ¢tvrtém cyklu doslo k naprosto
spravnému rozmeéieni vSech péti dllezitych bodi, u treti a ¢tvrtého cyklu doslo
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k selhani a konefnad hranice P viny se tak prekryva s pocatecni hranici QRS

komplexu.

8.8 Srovnani vysledkii jinych metod

Tabulka 8-7 Vysledky rozméreni jinych autori

P zac P kon QRS za¢ | QRSkon | T kon Metoda
Alvarado [3] X X -4,5+1,5 | 7,6+1,7 8,2+3,6 WT
Martinez -49+54 |-1,0t6,4 | 1,3+6,3 |5,8+10,9 | 1,3+21,8 WT
[26]
Sahambi +4 +6 +2 +4 +20 WT
[34] p*s
Soria [35] [ms] X 6,7+7,2 X -3,8+17,3 | WT
Chouchan 3,249,2 | 9,4+27,6 |-7,5¢6,6 | 0949,2 |- WT
[9] 18,5+14,4
Vitek [37] -0,845,7 | 1,1+6,4 | 1,3¥4,2 |-1,9+45,0 | 0,0+13,8 WT
Hejc [15] -0,4+6,2 | - -0,5¢5,1 |-2,849,4 | 7,5+13,5 WT
1,7+12,6

Laguna [22] -0,1+5,7 | 0,5¢8,3 |-3,6%4,2 | 0,1+7,7 |9,7+£16,5 D+F

Ve srovnani sjinymi autory dopadl navrZeny algoritmus v nékterych ohledech
celkem obstojné. V pripadé detekce a rozméreni P vlny, dochazelo k castym
selhanim, pri¢inou jsou vprvé radé morfologické anomadlie, jako napriklad
bifazickd P vlna, kterd se vzdy Spatné rozmeérila. V nékterych signalech, byly
stanoveny referencni pozice, na P vinu, ktera vSak nebyla viditelna.

Stanoveni referencnich pozic pouze na jeden cyklus dava jistou miru porovnani
spolehlivosti avsak, v nékterych ptipadech dochazelo k tomu, Ze na cyklu u kterého
byly stanoveny referen¢ni pozice, algoritmus selhava, ale v dalSich cyklech, pracuje
naprosto bezchybné.

V algoritmu se nachdazi fada nedostatki, které by se vSak daly snadno opravit,
napriklad zavedenim dalSich podminek a rozhodovacich pravidel.

Pri testovani na CSE databazi byla nejhtife rozmérena P vina, ktera byla nékolikrat
ovlivnéna blizkosti QRS komplexu, ktery s P vinou ¢astecné splyval a dochazelo tak
k nepfesnému rozméreni a u prili§ rychlych zaznam?, pti tachykardii byl usek pro
rozméreni priliS kratky a dochazelo tak kdetekci T vlny, namisto P viny.
Alternativnim reSeni, stejné jako u eliminace QRS komplexu v originalni oblasti by
bylo vhodné zvazit odstranéni i T viny v originalni oblasti. V takovém piipadé
bychom ziskali signal obsahujici pouze P vlny, ¢imZ by mohlo dojit k zlepSeni
rozmeérenti.
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U PTB databaze nejsou dostupné referencni hodnoty, nicméné zhodnoceni
probéhlo vizudlné a rovnéz byly laickym odbornikem navoleny referenc¢ni
hodnoty, které se ovSem v nékterych pripadech lisi od skute¢nych pozic, proto
vysledna statistika nebyla do prace zahrnuta.

9 ZAVER

V oblasti rozmérovani EKG zaznami je stile co zlepSovat a vyvijet. Ve své
diplomové praci jsem se zaméril na vyuziti rozkladu pomoci analyzy hlavnich
komponent, resp. rozkladem na singularni body. Pomoci této metody dojde
k transformaci na pseudo ortogonalni svodovy systém, cehoZ se da vyuZit pro
detekci morfologickych parametra T viny, které mohou slouzit jako prediktory pro
vznik komorovych arytmii, potazmo jako predikce nahlé srde¢ni smrti.

Z pseudo ortogonalnich svodi byl, jako modul prostorové rychlosti,
vypocten globalni svod, na kterém probéhlo rozméreni. Rozméreni na globalnim
znabéZné hrany kladny extrém a naopak, Ze se zdruhé hrany stava zaporny
extrém, vime, kterou hodnotu hledat, jako vychozi bod pro rozmérent.

OvsSem v nékterych pripadech dochazelo spiSe k nartistu chyb, které byly
zpusobeny kombinaci tii svodi, které se morfologicky vzajemné lisi. V takovych
ptripadech dochazelo pii vinkové transformaci k vyskytu nezadoucich artefakti,
které vnasely do rozméreni chyby.

| pres nedostatky algoritmu si myslim, Ze by se méla védecka obec na tuto
oblast zamérit a snaZit se zdokonalit algoritmus pro rozméreni EKG signalu
v prostoru hlavnich komponent, protoze detekce T morfologickych deskriptort se
muze stat levnou alternativou pro 3D endokardialni mapovani a rovnéz se miize
stat zachrancem zZivota v pripadé predikce ndhlé srde¢ni smrti.
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Dalsi, co by bylo vhodné zvazit, zda by rozméreni na standardnim svodovém
systému, které dosahuje lepSich kvalit, neSlo nasledné pres vypocet globalnich
pozic aplikovat na pseudo-ortogondlni svody a nasledné pak analyzovat T
morfologické parametry.

Velkym problémem vsak zlistava stanoveni disperze T smycKy, protoze ta
se pocita od konce QRS komplexu po konec T vlny a je tak nepiesnym ukazatelem,
protoZze do vysledné disperze je zapoCten i ST segment, ktery je v daném
parametru nezadouci, proto by bylo vhodné zajistit zptisob, kterym by bylo moZné
rozmeérit i poc¢atecni hranici T viny.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

AV -
Ca-
CSE -
CWT -
dB -
EKG -
FN -
FP -
Hz -
IM -
iRBBB -
KES -
KLT -
LBBB -
MIT-BIH -
ms -
mV -
Na -
P+ -
PCA -
PTB -
RBBB -
SA -
Se -
SNR -
Std -
SVD -
TCRT -
TP -
VKG -
WT -

Atrioventrikularni

Chemicka znacka vapniku

Common Standards for quantitative Electrocardiography
spojita vinkova transformace (z angl.. Continuous Wavelet transform)
decibel, jednotka zesileni

Elektrokardiografie, Elektrokardiogram, Elektrokardiograf
false negative

false positive

herz, jednotka kmitoctu

infarkt myokardu

castecny blok pravého Tawarova raménka

komorova extrasystola

Karhunen-Loeéve transformace

blok levého Tawarova raménka

databaze EKG zadznami

milisekunda, jednotka Casu

milivolt, jednotka napéti

Chemicka znacka sodiku

pozitivni prediktivni hodnota

Analyza hlavnich komponent (z angl.. Pricnipal Component Analysis)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt

blok pravého Tawarova raménka

Sinoatrialni

senzitivita

pomér signalu k Sumu

smérodatna odchylka

rozklad na singularni body (z angl.. Singular Value Decomposition)
deskriptor T vlny; (z angl.. Total Cosine R-to-T)

true positive

vektorokardiografie

vlnkova transformace (z angl.. Wavelet transform)
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Seznam priloh

Priloha A - Blokové schéma programu
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A Blokové schéma programu

EKG(LIL V1-V&)
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3l Vkreslent T smytky |—3| Mika10+10 || Stanovent
L - S disperze
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B Vysledky detekce morfologickych

o]
parametru
Morfologicka

Signal TCRT disperze Disperze T smycky
MO1_12 001 -0,20464 36,52576123 30
MO1_12 002 -0,42194 -83,90370114 27
MO1_12 003 0,712158 27,03936617 23
MO1_12_004 0,295555 39,20239972 15
MO1_12 005 0,413374 17,01578326 12
MO1_12_006 -0,7141 35,75026491 29
MO1_12 007 0,655196 32,67329746 12
MO1_12 008 -0,34697 36,03688969 12
MO1 12 009 0,332024 32,46124492 15
MO1 12 010 0,961888 -74,14873865 12
MO1 12 011 0,292158 42,02978104 11
MO1_12 012 -0,03677 -24,34688454 13
MO1_12 013 0,151723 -83,90143281 9
MO1_12 014 -0,86892 31,32679221 20
MO1_12_015 0,956338 34,58200076 24
MO1_12 016 0,707967 36,82107918 17
MO1_12 017 -0,98238 14,86127336 29
MO1 12 018 0,024136 31,40517072 31
MO1 12 019 0,990142 38,8965851 20
MO1_12 020 -0,98517 -21,85154894 10
MO1 12 021 0,970651 34,02116211 19
MO1 12 022 0,999631 21,97594545 10
MO1 12 023 -0,94248 36,377655 31
MO1_12 024 -0,78868 17,98947735 29
MO1_12_025 0,390842 46,58046345 3
MO1_12 026 0,126341 -13,55420955 32
MO1_12_027 0,340734 35,39854861 26
MO1_12 028 -0,52602 22,07176905 28
MO1_12 029 0,683114 31,323444 20
MO1_12 030 -0,06502 -87,43672431 30
MO1 12 031 0,670025 36,17409464 16
MO1 12 032 -0,81148 37,00510616 19
MO1_12 033 -0,28311 -72,47976669 29
MO1_12 034 0,478799 37,58983649 21
MO1_12 035 0,855082 37,07114711 1
MO1_12_036 -0,77178 48,49740797 18
MO1_12_037 -0,997 37,57276495 31
MO1_12_038 -0,7083 35,08048975 13
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MO1_12_039 0,80379 36,28983924 17
MO1_12_040 -0,93803 1,299153526 27
MO1_12_041 -0,95534 32,48086706 31
MO1_12_042 -0,98828 34,74381383 20
MO1_12_043 -0,31474 41,29197429 29
MO1_12_044 -0,97454 34,90193274 27
MO1_12_045 0,375921 32,90697352 24
MO1_12_046 0,542442 45,96115851 19
MO1_12_047 0,400613 34,91981787 4
MO1_12_048 -0,99886 46,47249634 18
MO1_12_049 -0,43041 6,077730336 25
MO1_12_050 -0,91086 33,18764247 24
MO1_12_051 0,338112 20,16852772 21
MO1_12_052 0,070817 36,182139 16
MO1_12_053 -0,64748 34,90058218 28
MO1_12_054 -0,75079 -25,18270108 13
MO1_12_055 -0,95307 41,969552 11
MO1_12_056 0,413666 45,42343017 29
MO1_12_057 -0,96034 35,53380351 20
MO1_12_058 0,147983 40,00455188 19
MO1_12_059 0,987217 33,08089998 18
MO1_12_060 0,739126 38,63880436 25
MO1_12_061 0,030896 35,80523704 32
MO1_12_062 -0,36681 61,16970084 29
MO1_12_063 -0,9385 32,80380057 25
MO1_12_064 -0,72903 50,50145348 20
MO1_12_065 0,642395 -22,36442584 28
MO1_12_066 0,054081 33,21338522 14
MO1_12_067 0,441577 -64,35057725 19
MO1_12_068 0,956149 36,53547179 27
MO1_12_069 0,99948 43,66191816 8
MO1_12_070 -0,94061 -148,3885063 21
MO1_12_071 -0,9993 38,67917444 11
MO1_12_072 0,926489 36,22400163 12
MO1_12_073 0,062815 35,5263795 31
MO1_12_074 -0,10608 34,1629426 31
MO1_12_075 -0,59978 35,72442673 25
MO1_12_076 0,807077 32,67551996 13
MO1_12_077 -0,24799 34,77795435 14
MO1_12_078 0,416287 33,74094862 22
MO1_12_079 0,663917 33,13768293 23
MO1_12_080 -0,92607 -48,3481105 22
MO1_12_081 -0,17309 37,27781633 19
MO1_12_082 -0,55413 34,77065026 29
MO1_12_083 0,773199 36,00585901 23
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MO1_12_084 0,772901 -68,82124791 12
MO1_12_085 -0,98701 49,08367387 19
MO1_12_086 0,426308 32,31332185 22
MO1_12_087 -0,44657 28,384841 27
MO1_12_088 0,095694 37,47718911 31
MO1_12_089 -0,87989 29,23742662 15
MO1_12_090 -0,82082 42,40582208 12
MO1_12_091 -0,22851 -13,8196894 27
MO1_12_092 0,776183 -84,79296504 10
MO1_12_093 -0,97569 31,86277862 13
MO1_12_094 -0,95358 -47,59618158 16
MO1_12_095 -0,70448 -23,34596483 22
MO1_12_096 -0,14554 15,60921394 15
MO1_12_097 0,32733 38,09142029 41
MO1_12_098 -0,98638 45,99633626 40
MO1_12_099 0,672154 40,14246756 22
MO1_12_100 0,090888 18,58619692 16
MO1_12_101 0,372114 67,09431107 28
MO1_12_102 -0,32833 42,67484195 21
MO1_12_103 -0,99987 26,01576771 28
MO1_12_104 -0,90654 -23,20190886 30
MO1_12_105 0,662888 0,911487929 22
MO1_12_106 0,513579 36,09334626 27
MO1_12_107 0,21866 21,04605214 22
MO1_12_108 -0,24443 -77,87143032 38
MO1_12_109 -0,19752 31,63416106 21
MO1_12_110 -0,94259 38,69451984 37
MO1_12_ 111 -0,10886 -79,74165927 36
MO1_12_ 112 0,464734 23,92293498 27
MO1_12_113 -0,72554 34,98240792 5
MO1_12_114 0,125434 -45,52121609 29
MO1_12_115 -0,81393 39,22920969 27
MO1_12_116 -0,81248 38,93134431 31
MO1_12_117 -0,95884 -83,25579041 14
MO1_12_118 0,99745 -20,60897711 17
MO1_12_ 119 -0,71063 -49,08931425 22
MO1_12_120 -0,66574 -47,29371898 13
MO1_12_ 121 0,60359 -146,0832751 19
MO1_12_ 122 0,660798 30,60669142 19
MO1_12_ 123 0,671223 35,36926923 25
MO1_12_124 -0,88781 40,32711071 38
MO1_12_125 0,740367 37,07318826 25
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