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ABSTRAKT

Diplomovéa prace pojednava o kumulaci biologickych dat aplikované na periodické a
repeticni signaly, konkrétné na signaly EKG. Signaly byly ziskany z MIT-BIH
databaze Arytmii a databdze UBMI. Jednotlivé repetice byly piizptisobeny na velikost
standardizovaného intervalu. Kumulace byly realizovany s pevnym, plovoucim a
exponencialnim oknem, kde byla pouzita i metoda pficteni filtrovanych rezidui. Je to
metoda uréend pro zachyceni pomalych zmén uzitetné slozky ze vstupniho do
vystupniho signalu. Vysledky téchto metod je mozné vyuzit jako podklady pro dalsi
praci, ¢i jako principielni ukazku funkce metod. Realizace metod a vyslednd zobrazeni
byla vytvofena v aplikaci Matlab®.

KLICOVA SLOVA

Kumulace; EKG; Elektrokardiogram; Filtrovana rezidua; Repetice; RR interval; PSS;
Pomér signal k Sumu;

ABSTRACT

The thesis deals with the biological data averaging applied to a periodical and repetitive
signal, specifically to an ECG signals. There were used signals from MIT-BIH
Arrthythmia database and UBMI database. Averaging was realized with constant,
floating and exponential Windows, where was used the method of addition of the
filtered residue. This method is intended to capture the slow variations from the input to
the output signal. The outcomes of these methods can be used as a basis for further
work, or function as an example of principled methods. Methods and its outcomes were
created in Matlab®.
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UvVoD

Cilem této prace je proniknout do problematiky vyuziti metod zalozenych na kumulaci
biologickych dat repeti¢niho charakteru, jakymi jsou naptiklad signaly EKG, pfi vyuZiti
kumulacnich technik s pevnym, plovoucim a exponencidlnim oknem s pfictenim
filtrovanych rezidui.

V nasledujicich kapitolach je predstaven stru¢ny tvod do kumulacnich technik a
elektrokardiografie, podrobnéji rozebrany princip a metoda detekce vztaznych bodi,
generator EMG Sumu a funkce pro natahovani / zkracovani repetic signalu.

VSe je realizovano v programovém prostiedi Matlab.

Konkrétni cile diplomové prace jsou nasledujici:

1. Detekce pozic R vIn ve vstupnim signale zaruseném umélym EMG Sumem
a vytvofeni jednotlivych RR intervald.

2. NataZeni / zkraceni jednotlivych repetic na normovanou délku.
Provedeni kumulaci, vypocet a operace s filtrovanymi rezidui.

4. Zjisténi pomeri signal / Sum a vyvozeni vysledki prace.

Dosazeni cili diplomové prace jsou vénovany nasledujici kapitoly.
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1 ZAKLADY KUMULACNICH TECHNIK,
FILTROVANEHO REZIDUA A SIGNALU
EKG

Kumulaéni techniky, méné vhodné nazyvané také priimerovani, slouzi ke zvyraznéni
opakujicich se (repeti¢nich) usekl uzite¢ného signalu ve srovnani se Sumem, ktery je
potlacovan a Ize tedy zvySovat pomér signalu k Sumu (PSS).

1.1 Kumulacni techniky

VétSina  signaltt  snimanych z biologickych objekti jsou signdly nepravidelné
(neperiodické), at’ jiz vyslovené nepravidelné jako napi. evokované potencialy, které se
objevi jako odezva na urcity podnét, nebo se jedna o signaly kvaziperiodické (napf.
EKG), které vykazuji jisté zndmky periodi¢nosti v nestejném rozsahu délek period.
Repeticnim signdlem budeme nazyvat signal, v némz se zajimavy usek omezeného
trvani po néjaké, obecné nekonstantni dobé vzdy v téze podob¢ opakuje. Pfi kumulaci
se zduraznuji opakujici se slozky signdlu, zatimco nekoherentni rusivé signaly (Casto
aditivni Sum) maji za urcitych predpokladii (Sum generovan staciondrnim ndhodnym
procesem s nulovou stfedni hodnotou) tendenci k vymizeni.

Zakladnim pozadavkem kumulac¢nich technik je pfesné stanoveni pocatku kazdého
opakovani (repetice) a tyto pocatky pii kumulaci ztotoznit. V nékterych piipadech
mame k dispozici piimo signal (byt nepravidelny), ktery opakovéni zptsobuje, jako
napf. stimulaéni signal pfi analyze evokovanych potencialii nebo jde o signal, ktery je
jinak Casové pevné vazan na zkoumany signadl a na rozdil od ného je vSak silny a
neruseny. V takovych pitipadech problémy s detekci zac¢atku opakovani odpadaji. Pokud
vSak informace o pocatku kazdé repetice neni k dispozici, stava se detekce pocatku
repetice obtiznym problémem, nebot’ jednotliva repetice byva zpravidla do znacné miry
prekryta Sumem, ktery stanoveni pocatku komplikuje. Byva pak tieba ptizplsobit
metodu detekce pocatku vlastnostem zpracovavaného signalu. Casto se uziva detekce
metody detekce zalozené napf. na korelacni analyze, kterd vSak vyzaduje aspon
¢astecnou znalost parametra signalu, ktery se ma kumulaci teprve ziskat. Navic sloZitost
téchto metod vyzaduje zpravidla zna¢né zpozdéni nebo i zdznam signdlu pred kumulaci.

Princip kumulace je patrny z Obr. 1. Ze vstupniho signalu, jehoz priibézna ¢asova
osa je vhorni casti obrazku, vybereme Useky s repeticemi uzitecného signalu a
usporadame je na pomocné ¢asové ose 7 (dolni ¢ast obrazku) tak, aby okamziky pocatkt
repetici souhlasily a prib&hy repetici jako funkce 7, nasobené vhodnymi vahami
seCteme. Predpokladame ptitom, zZe signaly jsou jiz diskretizovany a ze pocatky repetic
souhlasi s nékterymi okamziky diskrétniho casu. Dale ptredpokladame, Ze repetice se
nepiekryvaji, tj. Ze odstup mezi zacatky repetic je nejméné stejny jako délka
repetujicich usekit NT. V dalS$im budeme pouzivat dvoji indexovani uvedenych
¢asovych os: index k& (k=0,1, ...) jako prubézny od pocatku pribézné casové osy ¢,
zatimco / pro indexovani od pocatku kazdé repetice a tudiZ také pomocné osy , jak je
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z obrazku patrno, ozna¢ime-li m;T okamzik pocatku i-té repetice (i = 0,1, ...), je zfejme
v i-té repetici [ = k—m,.

Casova osa puvodniho signalu

M-ta repetice

Casova osa kumulovaného signalu

Obr. 1: Princip kumulace repeti¢nich signalt (pfevzato z [1]).

Vstupni signal x(k7T) je tvofen aditivni smési uziteCného signalu s(k7) a Sumu
n(kT), x(kT) = s(kT) + n(kT); predpokladame, Ze signal a Sum jsou nezavislé. Oznacime
-ty vzorek i-té repetice x; = x(IT) = x((I + m)T).

Pokud realizujeme kumulaci v redlném case a sledujeme-li vyvoj vystupniho
kumulovaného signalu béhem kumula¢niho procesu, dostavame v pritbehu j-té repetice
od poc¢atku kumulace (j = 0,1, ...) vystupni signal

y(kT):y((l+mj>T):Z[ai'(j—i)x(lT)]’ (D

J
i=0

pricemz a;, i=0, 1, ..., j, jsou vahové koeficienty, prislusejici jednotlivym repeticim.
Pfitom z diivodi, které vyplynou pozdé&ji, je vaha pro posledni — novou — repetici
oznacena ay, zatimco a; se vztahuje k nejstarsi repetici. Volbou tohoto souboru vah je
definovana urcitd kumulac¢ni technika a jeji vlastnosti.

Praktické realizace kumulac¢nich technik byvaji zalozeny na obecné struktuie podle
Obr. 2, tedy zaloZené na bance N paralelnich filtrti, tvoficich kumulatory pro jednotlivé
okamziky [7. Pritom je lhostejné, jaké budou cCasové useky mezi jednotlivymi
repeticemi; v okamziku detekce pocatku repetic je vstup pfipojen k Otému kumula¢nimu
kanalu a k dal$im kanalim je pak pfepinacem propojovan v rytmu vzorkovani, tak aby
v [-tém taktu i-té repetice byl vzorek x; vstupniho signéalu pfipojen ke vstupu /-t€ho
kumula¢niho kandlu. Vzhledem k tomu, ze detekce pocatku repetice vyzaduje jistou
dobu, ¢ili fadi¢ informaci o zacatku repetice obdrzi opozdéné, je tieba mezi vstup a
banku filtrti vlozit zpozd'ovaci fetézec, ktery zajisti pfislusné zpozdéni kumulovaného
signalu potifebné pro zminény synchronismus.

12



start repetice

detektor >
r-—--- fidici F=Im == === === - - - m - - m - === 1
! zaatku Lo ______ I )
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: | |
i ' J ¢ '
! -/ \~
——— A/D - zpozdéni o—| kanall |—e
vstup . ®  vystup
kanal N-1

Pfepina¢ na vystupu umoziiuje Cist nakumulované hodnoty ve stejném (popf. i
odlisném) rytmu vzorkovani ve srovnani se vstupem; jednoduse lze ovéfit, ze pokud
budou oba piepinace ovladany synchronné, bude po dobu ptichodu dalsi repetice na
vstup generovan na vystupu tyz signal. Struktura na Obr. 2 je vSak podstatnéji
prakti¢téjsi, nebot’ umoziuje kdykoliv, nezavisle na stavu vstupu, pieist dosud
naakumulovany vysledek v jakémkoli rytmu (napf. opakované pro zobrazeni na
osciloskopu).

Znamena to, ze jednotliva opakovani se superponuji, pfi¢emz vliv jednotlivych
opakovani muize byt rlzny. Jednotlivé kumula¢ni techniky se liSi pravé souborem
koeficientd a; (i =0, 1,..., /). Disledkem toho jsou pak rtizné vlastnosti metod. Zbyva
jesté stanovit, jakého zlepSeni poméru signal k Sumu lze obecné kumulaci dosahnout.
Dosadime-li do rovnice (1) za vstupni signal pfislusny soucet slozek, dostdvame
s uvazenim, Ze uZiteCny signal je na potfadi repetice nezavisly

sziq( S(IT Y+, yn(IT)) = 1T2a+zb,,lT] )

i=0

Prvy ¢len zde vyjadiuje signalovou slozku po komunikaci, druhy slozku Sumovou.
Zatimco signalova slozka se po kumulaci zméni na Z,Lo a, nasobek piivodni hodnoty

vzorku s;, konkrétni hodnota Sumové slozky jako linearni kombinace ; nahodnych
hodnot Sumu je ovSem ndhodné a lze pouze zjistovat, do jaké miry se zméni primérny
Sumovy vykon.

Primérny vykon signalu je tmérny priméru kvadratl hodnot signalu. Jestlize se
tedy vSechny tyto hodnoty zménily Zj:() a, - krat, zménil se vykon signalu @jzoai)z -

krat. Muzeme tedy konstatovat, ze dosazené zlepSeni vykonového pomeéru signalu
k Sumu je
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)
Ky == 3
2

zlepseni primérného hodnotového poméru signdlu k Sumu (napi. tzv. napétového ¢i
proudového) tedy bude

K, = = | 4)

Je vidét, ze vlastnosti kumulace zavisi jak na poctu repetici, které bereme v tvahu, tak
na vahach, kterymi jednotlivé repetice nasobime. [1], [2]

1.2 Kumulace s rovnomérnymi vahami

1.2.1 Kumulace s pevhym oknem

Nejjednodussim typem kumulace je zpracovani s rovnomérnymi vahami a pevnym,
predem urenym poltem M repetici uzitecného signalu, které jsou brany v tivahu.
Zpravidla se pfitom pouziva vah, vedoucich na zachovani piivodni urovné signalu

a, =—,Vi 5
v (5)

a vztah (5) se modifikuje na

L1
y(kT) = z[ﬁ' G-i) x(ZT)}, j=01..,M 1. (6)

i=0

Znamena to tedy, ze akumulujeme prvych M repetic a poté se proces zastavi.
Uzivame-li systém podle principidlniho schématu na Obr. 2, 1ze po skonceni kumulace
vysledek libovolné analyzovat, protoze je uchovan v pamétech kumula¢nich kanalt.

Zlepseni hodnotového poméru signal k Sumu podle (4) v prubéhu kumulace po
zpracovani j + [ repetici je
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KP = =0 = M = J +1 (7)

nariistd tedy s odmocninou poctu zahrnutych repetici a po skon€eni celého procesu je
rovno M . Lze ukazat, Ze to je nejveétsi mozné zlepSeni pti kumulaci M repetic a (5) je
tedy v tomto smyslu optimalni soubor vah. Uroven uZite¢ného signalu v kumulagnich
kanalech nartistd s poctem repetic zfejmé linedrné. Pribéhy zlepSeni poméru signéalu
k Sumu 1 Grovné€ signalu v zavislosti na poctu repetic ukazuji, pro konkrétni M = 100,
pocatecni useky grafti v Obr. 5 pro j < 99.

Dynamické vastnosti kumulace s pevnym oknem

Zlepseni PSS [sqrt(M)]

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Pocet opakovani [M=50]

Obr. 3: Dynamické vlastnosti kumulace s pevnym oknem (pfevzato z [1]).

Kumulace s pevnym oknem pln¢ vyhovuje, jde-li o jednorazové ziskani ocisténého
repeti¢niho signalu. Jeji moznosti sledovani pomalych zmén ve sledovaném signalu jsou
vSak omezeny, ponévadz po zpracovani M repetic je nutno registry kumulac¢nich kanalt
vynulovat. Sledujeme-li touto metodou repeticni signal kontinudlné, je tedy v plné
kvalité (tj. s potlacenim Sumu odpovidajicim zvolenému M) k dispozici pouze jednou za
M repetic, mezi t€émito okamziky je jak uroven, tak kvalita signalu nizsi, jak ukazuje
Obr. 3. [1]

1.2.2 Kumulace s klouzavym oknem

Metoda klouzavého (plovouciho) okna v rovnomérné kumulaci odstrafiuje nevyhodu
pristupu s pevnym oknem spocivajici v neschopnosti plynule sledovat pomaly vyvoj
repetiéniho signdlu. Poznamenejme, Ze ovSem zadna kumulacni metoda nemuze presné
sledovat jakykoliv plynuly vyvoj ve tvaru repetic a Ze jsme pii odvozeni vlastnosti
kumulace pfedpokladali zcela pfesnd, neménna opakovani. Jedna se vSak o pfipad tak

15



pomalych zmén, ze se v ramci M repetic projevi jen malo, popi. o registraci skokovych
zmeén, o nichZ neni znamo, kdy nastanou a staci je zjistit az po vét§im poctu opakovani.
Piesné hodnoty jsou po skokové zméné ovSem i u metody klouzavého okna opét
k dispozici zase az po M repeticich, pokud se signal po ndhlé zmén¢ dale jiz neménil.

Podstata metody klouzavého okna je v tom, Ze po prijeti prvych M repetic nedojde
k nulovani registri kumula¢nich kanald, nybrz se pted zpracovanim kazdé¢ dalsi repetice
odectou ze souctli hodnoty nejstar§i z uchovanych repetic. V registrech je tedy vzdy
zahrnuto poslednich M repetic, takze vahy, s nimiz jsou repetice s¢itany lze vyjadrit
takto

—, i=0,1,..,.M -1
M

a, = . (8)

0, izM

Pevny pocet Clenti v soucCtech je vyjadien nulovymi vahami pro Cleny star$i nez M
repeticnich cykld, takze kumulace mize byt na zdkladé (1) pro jakékoli j popsana
obecnym vztahem

max(j,M—l)

ykT)= >’ [ﬁ-(”)x(ﬁ)} j=012,... 9)

i=0

Dynamické vlastnosti kumulace s klouzavym oknem jsou patrny z Obr. 4 (a Obr. 5)
pro stejné podminky jako v ptipadé pevného okna. Je vidét, Ze po dosazeni ustaleného
stavu po prvych M repetici se jiz dosazené zlepSeni poméru signalu k Sumu (ani troven
signalu) neméni. Dojde-li ke skokové zmeéné velikosti signdlu na novou trvalou
hodnotu, méni se vystup linearné béhem nasledujicich M repetic a poté je stabilizovan
na nové hodnot€. To zfejmé predstavuje optimalni mozné dynamické chovani. [1]

Dynamické Mastnosti ronomérné kumulace s klouzawym oknem
8

Zlepseni PSS [sqrt(M)]

1 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Pocet opakovani [M=50]

Obr. 4: Dynamické vlastnosti rovnomérné kumulace s klouzavym oknem (pfevzato z [1]).
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1.3 Exponencialni kumulace
Pti exponencialni kumulaci klesaji vdhové koeficienty smérem do minulosti,

a,=q', qe(0,1), i=0,2,.. (10)

takze ve vysledku ma nejvétsi vahu nova repetice, zatimco vyznam piedchozich repetic
je tim mensi, ¢im jsou starSi. Na rozdil od pfedchozi metody, kdy piispévek kterékoli
repetice pusobil po dobu M repetic plnou vahou a pak byl z vysledku vypustén, dochazi
nyni k postupnému ,,zapominani* starSich hodnot. Jde tedy také o metodu s klouzavym
oknem, to vSak neni pravouhlé jako v minulém ptipadé€, nybrz exponencialné klesa do
minulosti a s kazdou dalsi repetici se prodluzuje. Teoreticky jsou ve vysledku (1)
obsazeny pfispévky ode vSech repetic od pocatku kumulace, ptispévek velmi starych
hodnot je ovSem jiz nepatrny a prakticky jsou ,,zapomenuty”, coz na druhé strané
znamena, ze vysledek muize reflektovat pomalé zmény v signalu podobné jako v piipadé
klouzavého okna s rovnomérnymi vahami.

Po dosazeni (10) do (1) obdrzime

.

YkT) =Yg xiT)] =012, (11)

i=0

vzhledem k tomu, Ze kumulacni kanal je pii 0 <g <1 stabilni filtr, mize pracovat
neomezené¢ dlouho. S vyuzitim prvého c¢lenu vysledku (2) dostaneme souctem
geometrické fady pro koeficient zesileni uzite¢ného signalu

iai=iqi=1_q : (12)

oy L N | e ey e, oy
coz v limité¢ pro velky pocet repetici dava o takze uziteCny signdl bude vuci
—q
origindlnim repeticim zesilen. Podobné podle (4) dostaneme pro primérné zlepSeni
poméru signal k Sumu

v limité tedy

K, = [F2 (13)
l-¢
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Zavisi tedy jak vysledna amplituda signalu, tak 1 primérné zlepSeni poméru signalu
k Sumu na zpétnovazebnim koeficientu ¢ — ¢im blize je k 1, tim vys8i jsou oba
parametry, ale tim déle trva ptiblizeni k ustalenému stavu.

PonévadZ rovnomérnd kumulace s klouzavym oknem slouZzi jako jisty standard,
byva exponencialni kumulace navrhovana tak, aby se rovnomérné kumulaci se
zvolenym M svymi parametry blizila. Pozadujeme-li, aby primérné (limitni) zlepSeni
bylo shodné, je tieba volit g tak, aby platilo

JM = l—l—_qytj.
l-¢g
M -1
= . 14
7 M+1 (14

Na Obr. 5 jsou uvedeny prubehy, charakterizujici dynamické chovani
exponencialni kumulace pro g =0,980198 ve srovnani s metodou klouzavého okna
s odpovidajicim M =100, coz je ptislusna hodnota podle (14). V horni casti je zde
zobrazena uroven uZzitecného signdlu na vystupu kumuldtoru v zavislosti na poctu
ptijatych repetici. Jde o zpracovani signalu, ktery beze zmény repetoval do dvoustého
opakovani, poté jeho troven poklesla na polovinu. V dolni ¢asti obrazku je v zavislosti
na témz parametru vyvoj prumérného zlepSeni poméru signal k Sumu. Muzeme
konstatovat, ze z praktického hlediska je exponencidlni kumulace téméf rovnocenna: po
M repeticich dosahuje 86 % konecného zlepSeni a zhruba stejné procento konecné
amplitudy, po 1,5 M repetic se jiz vysledky obou metod li§i 0 méné nez 5 %. Naopak
exponencialni kumulace reaguje zpocatku rychleji na skokovou zménu v opakovaném
signalu. [1]
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Obr. 5: Dynamické vlastnosti exponencialni kumulace pro g = 0,98198 ve srovnani
s rovnomérnou kumulaci s klouzavym oknem pro M = 100 (ptevzato z [1]).

1.4 Zhodnoceni kumulaé¢nich technik

Je tieba zdlraznit, Ze byt zajimavou repeti¢ni slozku vstupniho signalu povazujeme
obvykle za deterministickou, Sumova slozka je vzdy v néjakém smyslu nahodna a
v disledku toho i vysledek kumulace je nahodny signal. ZlepSeni poméru signélu
k Sumu, je primérné zlepseni, k némuz se bude blizit primeér zlepSeni z velkého poctu
realizaci, tj. pro mnohokrat opakovanou kumulaci. Musime proto pocitat s tim, ze
zejména pokud kumulujeme pouze maly pocet repetici, nejenze ani v pruméru nelze
ocekavat velké zlepSeni, ale je nutno pocitat s tim, Ze né¢které vzorky vysledku budou
pravdépodobné zatizeny velkymi chybami. Velka chyba se ovS§em — spiSe vyjimecné —
muze vyskytnout i1 pii kumulaci velkého poctu repetici. Pti interpretaci vysledki je
proto tieba s moznosti takové anomalie pocitat. Skutecnost, Ze odvozena zlepseni plati
pouze statisticky, byva nékdy opomijena, coz muze vést aZz k nespravnym zaveérim
z vysledkid kumulace. [1]
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1.5 Filtrovana rezidua

Cilem této metody je vyuzit zkumulovaného signalu k nalezeni staciondrni Casti
vstupniho signalu a tim zlepsit filtrovani (odruseni) signall, pii zachovani drobnych
vyvoju v Case. Schopnost metody zlepsit rekonstrukei vstupniho signalu je vyobrazena
nize. Metoda vychazi z [3].

Princip filtrovanych rezidui pro shodné délky repetic Obr. 6:
» Nalezeni kumulovaného cyklu z 4
» Serazeni kumulovanych cykli (B) a odecteni od vstupu, C = 4 — B
» Filtrace vzniklého reziduového (zbytkového) signalu dolni propusti

cC->C,

JSil

» Pricteni filtrovaného reziduového (FR) signalu ke kumulovanému cyklu
D=C, +B
A
J
"'|* !
] : - : A
1"‘|’L'“"|','| W“H n v'ly*qwrh

I ™,

| \, B

_J

R

Obr. 6: Princip filtrovanych rezidui (ptevzato z [3]).
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1.6 Strucny popis signalu EKG

Elektrokardiogram (EKG) je graficky zaznam srdeCnich potencidli snimanych
z povrchu téla nebo ze srdec¢nich dutin [4].

Stah svalovych bunék pocinad elektrickou zménou zvanou depolarizace. EKG
snimané z povrchu téla zaznamenava depolarizaci vSech jednotlivych bunék srdecniho
svalu. Tvar EKG vln zavisi na sekvenci iontovych zmén, které depolarizaci ptisobi, a na
zpusobu jak se tyto Sifi srdcem. Je-li jednotlivd svalova buiika v klidu, jeji povrch je
nabit pozitivné a vnitfek negativné. Rozdil potenciadli na membrané je okolo -90 mV.
Elektricky podnét zptsobi rychly tok Na® (kladné nabitych sodikovych iontd) z
extracelularni tekutiny do bunky, ¢imz se vnitiek bunky stava oproti okoli pozitivnim.
Membranovy potencidl rychle dosahne +30 mV. Pocate¢ni proud sodikovych ionti
rychle ustava a je nasledovan pomalym vstupem dalsich Na" ionti. V tomto stadiu se
také pohybuji relativné pomalu do svalové buiiky kalciové ionty (Ca’). Spoleény vstup
téchto dvou iontd sméfuje k tomu, aby se membranovy potencial stal jesté vice
pozitivni. Avsak toto je vyvazeno tnikem kalciového iontu z buiiky ven.

Elektrickym vysledkem téchto pozdéjsich toki iontl je, Ze membranovy potencial
svalové buniky se udrzuje okolo nuly asi po 200 ms a potom nastane repolarizacni faze,
pfi niz klesd membranovy potencial na klidovych -90 mV'.

Kdyz povrch jedné srdecni buiitky zméni polaritu z pozitivni na negativni, vznikne
proud pozitivnich iontl z extracelularni tekutiny z ptilehlych bunék k depolarizované.
Tento iontovy pohyb spusti depolarizaci v klidovych buiikach. Depolarizace se tedy Siii
jako postupujici vlna z buiky, kterd byla jako prvni depolarizovana. Povrchovy
elektrokardiogram zaznamena tuto vinu depolarizace; jelikoz buiikky myokardu jsou
depolarizované, EKG zaznamena zménu elektrické aktivity na povrchu téla, ale kdyz
srdecni bunky jsou Uplné depolarizované se stalym membranovym potencidlem rovnym
nule, EKG se vrati k zakladni nulové linii. Béhem repolarizace vznikd druhé elektricka
vlna na télesném povrchu a EKG zaznamend dals$i odklon, kterym je vina T.
Charakteristicky prub¢h signalu EKG na Obr. 7.
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Obr. 7: Charakteristicky pribéh signalu EKG s popisem jednotlivych segmentl (pievzato z [4]).

Vlna P - zobrazuje postup aktivace sini,

interval PQ (PR interval) - doba pfevodu aktivace ze sini na komory
komplex QRSp - projev aktivace komor, tvar dan postupem aktivace
v srdci (depolarizace),

segment STp - doba, kdy jsou komory aktivovany (platé akcéniho
potencialu),

vlna T - repolarizace zacinajici u bunék, které byly aktivovany jako
posledni (nejvétsi akéni potencidl), a proto ma vina T stejnou polaritu
jako nejvétsi vychylka komplexu QRS.

Y V. VYVYV

1.6.1 Komplex QRS
EKG se v kardiologii fadi mezi zdkladni vysetfovaci metody [4].

Nejnapadnéjsi ¢ast v EKG je QRS komplex. Je obrazem depolarizace srdec¢nich
komor a sklada se vétSinou ze tfi kmit. Prvni negativni kmit je vlna Q, prvni pozitivni
kmit za vlnou Q je vlna R a prvni negativni kmit za vilnou R je vina S. QRS komplex
dokumentuje svym tvarem elektrickou aktivitu srdce v prubéhu ventrikularni
(komorové) kontrakce. Diky rozboru tvaru QRS a intervalech, ve kterych se objevuje
(Obr. 8), je mozné zjistit mnoho informaci o stavajici srde¢ni ¢innosti. Pro sviij typicky
tvar se pouziva jako zaklad pro automatizované ur¢ovani srde¢ni frekvence nebo se také
pouziva k vytvoteni algoritmi k detekci signalu EKG.
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Obr. 8: Signal EKG s popisem dominantnich ¢asti.

Softwarova detekce QRS komplexu je svou kvalitou pfimo umérnd s vyvojem v
oblasti informacni techniky. V minulosti byla detekce jednoznacné urcena slozitosti
algoritmti pouzivanych k vypoctu, které byl schopen hardware jest¢ zpracovat.
V soucasné dobé je hlavnim vyvojovym cilem kvalita a vlastnosti detekce. Jedinou
vyjimkou tvoifi v tomto trendu vyvoj algoritmii pro detekci QRS v zafizenich
napajenych omezenym zdrojem (akumuldtorem). V poslednich nékolika letech
bylo navrzeno mnoho metod k detekci QRS komplexu, naptiklad algoritmy zalozeny na
principu umélych neuronovych siti, genetické algoritmy, banky filtri s vyuzitim
vinkové transformace atd.
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2 METODA DETEKCE VZTAZNYCH BODU,
EMG SUM A PRIZPUSOBENI REPETIC

U signalti EKG se nabizi pouZzivat jako vztazné body QRS komplex diky dominantni R-
ving, kterd byva skrze svou velikost nejsnadnéji detekovatelna.

2.1 Pouzité signaly

Pro uéely vytvofeni této prace byl pouzit signal e0613.mat z databaze signalit na UBML.
Zaznam je dlouhy 60s, coz pfi frekvenci vzorkovani 500 Hz odpovidd 30000 vz
(vzorkt). Pro potieby navrhu a ozkouSeni algoritmii byl vyuzit cely signal obsahujici 92
plnohodnotnych repetic.

Pro ziskani prokazatelngjSich vysledki byly pouzity signdly EKG z MIT-BIH
databaze Arytmii [5]. Tato databaze je urCena pro vyhodnocovani algoritmui
analyzujicich detektory arytmii a byla prvni, ktera obsahovala sadu standardizovanych
testovacich signalii pro zékladni vyzkumy. Diky jeji dosazitelnosti byly jeji signaly
pouzity jiz ve vice nez 500 zafizenich po celém svété. Signaly byly potizeny v letech
1975 az 1979 a skladaji se ze 48 vzorkli ambulantniho zaznamu EKG ziskanych od 47
osob. Kazdy signdl je pil-hodinovy vynatek dvou-kanilového EKG zaznamu, coZ pfi
frekvenci vzorkovani 360 Hz odpovida délce 650000 vz.

2.2 Blokové schéma detekce R vin

EKG
Siegnal x(n) | PP FIR x(n)2
—» =
14Hz — 20Hz
ani Spic¢kovy R vin
R Prahovani . 5P y viny
detektor I

Obr. 9: Blokové schéma Spickového detektoru.

QRS komplex, jehoz soucasti je hledand R vina, se v signdlu EKG nachdazi ptiblizné
v pasmu 14 Hz az 20 Hz. Pfed provedenim detekce QRS komplexu bylo potieba vhodné
filtrovat zaSumény signal EKG. Vétsina algoritml pouzivanych v detektorech pouziva
filtratni Clen k zeslabeni nepotiebnych ¢i nezaddoucich frekvencnich slozek signalu
EKG napf. P viny, T viny a Sumu. V signdlu EKG se miize vyskytnout mnoho druhti
Sumu, Sum vznikajici diky Spatnému kontaktu snimajici elektrody s pokozkou pacienta,
Sum tvofici se pii kontrakei svalli nebo Sum zpiisobeny priinikem kmitl z rozvodné sité
napajeni. Pouzitda pasmova propust s meznimi kmitocty 14 Hz a 20 Hz selektovala
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pouze frekvencni pasmo QRS komplexu a eliminovala ruSeni jako je sitovy brum, drift
nulové izolinie a neZddouci komponenty EKG signalu (viny T a P). Vysledny filtrovany
signal byl umocnén, k ziskani jen kladnych hodnot signalu. Déle byl porovnavéan se
stanovenym prahovym kritériem, zda se v dané ¢asti signalu vyskytuje QRS, respektive
R vlna. Prahova kriteria mizeme rozdélit do téchto zakladnich skupin: zakladni,
adaptivni, nesekven¢ni prahova kritéria a syntakticka rozhodovaci pravidla.

2.2.1 Filtrace

Prvnim blokem ve schématu vyjadiujicim detektor QRS komplexu je filtr typu pasmova
propust. Po nacteni zpracovdvané¢ho signalu bylo tfeba odstranit nezddouci slozky
signalu.

» Odstranéni stejnosmérné slozky bylo vtomto detektoru realizovano
vynulovanim prvni spektralni ¢ary ve spektru zpracovavaného signalu.

X(n)—25 X (o)

X(w=1)=0 (15)
X(w)—E—> X (n)

nacteny signal EKG

3L |
>

E 35+ s
:§

[v] 45 7
pd
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| | | | | | | | |
30 305 31 315 32 325 33 335 34 345 35
Cas [s]
signal EKG po odstranéni ss slozky

2 E T T T T T 3

_ 1.5¢ s
S
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P
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Obr. 10: Nacteny signal a signal po odstranéni ss slozky (e0613).

» Signal byl filtrovan pasmovou propusti typu FIR, s impulsni charakteristikou
délky 51 vz a meznimi kmitocty 14 Hz a 20 Hz.
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Obr. 11: Modulova a fazova frekvenéni charakteristika filtru FIR.

V nésledném kroku byl signal umocnén. Touto operaci byly ziskdny jen kladné
hodnoty signalu.

umocnény signal EKG po filtraci

0.6 g
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Obr. 12: Umocnény signal EKG po filtraci.
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» Protoze filtr zavadél zpozdéni signalu, bylo nutné toto zpozdéni vykompenzovat,
aby nedochazelo ke ztrat¢ informaci ze vstupniho signalu. Zpozdéni bylo
vykompenzovano piidanim urc¢itého mnozstvi vzorka (s nulovou hodnotou) na
zacatek signalu. Po filtraci byl stejny pocet vzorki odebran z konce signalu.
V tomto piipadé se jednalo o FIR filtr s lichym délkou impulsni charakteristiky,
jehoZz zpozdéni je dano vztahem

N -1

prodleva = (vzorkit), (16)

kde N je délka impulsni charakteristiky.

2.2.2 Prahovani

Jednalo se o posledni krok pfed samotnym Spickovym detektorem. Tento rozhodovaci
krok urcoval z pribéhu predzpracovaného signalu, zda se v ném komplex QRS objevil
¢i nikoli. Existuje mnoho typt algoritml pro vytvofeni prahu. V zésadé¢ plati, ze se
hodnota prahu urcuje na zaklad¢ vlastnosti prubéhti analyzovaného signalu.

» 'V této praci bylo uzito zakladni prahovaci kritérium a to porovnavani parametri
predzpracovaného signalu s pevnym prahem. Vyhodou je, Ze se jednalo o rychly
a jednoduchy algoritmus, ktery podava dobré vysledky pii analyze relativné
kratSich signalech EKG s nizkou urovni ruseni jako napi. klidové EKG.

» Maximum, ze kterého byl urCen prah, bylo ziskano tzv. metodou “nastielu
maxim”. Pfi této metod¢ je vybirdno maximum z kazdého zvoleného poctu
vzorkl signélu do tfetiny délky celkového signalu. Délka néstielu, v ptipad¢ této
prace se jedna o 500 vzorka (pfipadné 360 vz), byla dana na zdklad¢ uvahy, ze
vtomto useku se vyskytuje pravdépodobné jedna R vlna, i kdyz to ve
skutecnosti mohli byt dvé nebo také zadna. Z takto ur¢en¢ho vektoru maxim byl
vypocten median, ktery urc€il zéklad pro vypocet prahu.

proi € (1,10000) po kroku 500
max imum( j) = max(y(i —499)... (7))
j=j+1
med = median(max imum)

(17)

» Vnavrzeném algoritmu pro detekci QRS komplexu byla volena hodnota 2/3
z maxima. Tyto hodnoty byly ziskany na zéklad¢ testovani algoritmu, kdy bylo
dosahovano nejlepsich vysledkt detekce.

prah = §~med (18)
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Obr. 13: Signal EKG po prahovani.

Na Obr. 13 je vidét signal EKG po prahovani a jsou vidét ,,ofezané* Spicky signalu.
V nékterych ptipadech se jiz jednalo jen o samotnou R vinu, ale nékdy jsou patrné i
dalsi artefakty jako Q viny nebo S viny.

2.2.3 Spic¢kovy detektor

Je posledni &asti blokového schématu detektoru QRS komplexu. Spickovy detektor
vyhledéaval lokdlni maxima v signalu po prahovani.

» Prvni ¢ast algoritmu $pickového detektoru byla tvorena podminkou

x(i—1) < x()) > x(i +1), (19)

kde x(i) je i-ty vzorek signalu. Tato podminka byla vSak nedostacujici, dochazelo
k fale$né€ pozitivnim detekcim Spicek v signalu EKG.

» Dalsi rozhodovani $pickového detektoru bylo podle nésledujicich pravidel.

0 pokud byly dva extrémy od sebe vzdaleny méné nez 100 ms, vyloucil se
druhy extrém bez ohledu na jeho vlastnosti;

0 jestlize byla vzdalenost mezi dvéma extrémy 100 az 200 ms, ponechal se
vetsi z obou extrému;

0 byla-li vzdalenost dvou extrému v rozmezi 200 az 400 ms, vyloucil se
mensi z nich, pokud nedosahoval alespoii 60% hodnoty vyssiho extrému;

0 ponechané extrémy byly povazovany za pozice R viny.
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i(n+1)—i(n) <100ms
in+1)=0
100ms < i(n+1)-1i(n) < 200ms
in+1)>i(n)=i(n)=0 nebo i(n+1)<i(n)=i(n+1)=0
200ms <i(n+1)—i(n) < 400ms
0,6 *i(n+1)>i(n)=i(n)=0 nebo i(n+1)<0,6*i(n)=i(n+1)=0

(20)

signal EKG po odstranéni ss slozky
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Obr. 14: Vysledny signal EKG po Spickové detekci v porovnani s nactenym signalem.

Z obrazku jsou patrné vysledky detekce QRS komplexu, respektive pozic R vin. Po
pouziti druhé casti algoritmu Spickového detektoru byly jiz vysledky detekce QRS
komplexti dostacujici a pozice R vIin na Obr. 14 odpovidaly pozicim detekovanych
Spicek u nacten¢ho signalu. Detektor byl pouzit z prace[6].
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2.2.4 Zhodnoceni funkce QRS detektoru

Metoda detekce komplexi QRS vsigndlu EKG za pouziti detektoru s pevnym
prahovacim kritériem je vhodnd pro analyzu kratkych, klidovych a nezaruSenych
segmentii. EKG signélu. Je zde nutno brat v potaz kompromis mezi jednoduchosti
algoritmu detekce, rychlosti vyhodnoceni analyzy a nedokonalé detekce komplexi QRS
v zaruSenych a abnormalnich ¢astech signalu EKG.

Pii pouziti signalit EKG z MIT-BIH databaze Arytmii [5] se ukazalo, Ze detektor
popsany vysSe nebyl zpopsanych divodi vhodny. U repetice ovlivnéné arytmii se
pozitivni R-vlna projevi jako negativni, Casto doprovazena vyrazné vyssi amplitudou u
T viny nebo je jinak vyznamnym zpusobem ovlivnéna celd repetice EKG ve které
arytmie vznikla.

vvvvvv

k obsahlé problematice, jejiz feSeni neni Gcelem této prace. Byl proto pouzit i detektor
z prace [7].

2.3 Detektor komplexi QRS

Vyuziva se zde jedno-svodovy, lokalni QRS detektor zalozen na numerické realizaci
spojité vlnkové transformace, vhodné volbé matetské vinky a pouzitého méfitka,
prahovani s pevnym prahem a shlukové analyze [7].

Tento detektor QRS komplexti byl vhodnym zakladem k zjisténi pozic R vin
v jednotlivych repeticich signalu EKG.

2.4 Generator EMG Sumu

EMG neboli elektromyogram zachycuje elektrickou aktivitu, jeZ vychéazi ze svalovych
vlaken (v tomto ptipadé Sum kosterniho svalstva, vznikajici nasledkem pohybu ¢lovéka
napf. u zatézového EKG).

Protoze vystupem této prace je porovnani kvality signalu k Sumu, bylo potfeba mit
vstupni nezaruSeny signal, ktery si pro ucely kumulace uméle zarusime na dany pomér
signal k Sumu, abychom mohli signal s vyuzitim kumula¢nich technik odpét odfiltrovat.

Pro generovani EMG Sumu byl vyuzit software z [8], ktery poskytoval pravé Sum
s frekven¢nimi vlastnostmi myopotencialii.

2.5 Prizpisobeni délky jednotlivych repetic

Zakladnim problémem v této praci byla podminka kumulace, kdy kumulované repetice
musi byt o stejné délce a nemé-li dochazet ke znacnému zkresleni, musi si odpovidat
pozice zajimavych ¢asti repetic. U signalu EKG se jednd hlavné o komplex QRS,
respektive pozici R viny. MensSi ale ptfesto znatelna zkresleni mohou byt zptisobena i
nepiesnou kumulaci P a T vIn. V praxi samoziejmé nikdy nedokazeme namétit EKG
signal, ve kterém by si jednotlivé intervaly pribéhtt EKG na vzorek pfesné odpovidali, 1
kdyz tam dochazi k urcité podobnosti. K vyfeSeni tohoto problému byly pouzivany jako
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jednotlivé repetice useky signalu mezi dvémi sousednimi R vinami (RR interval) a
vyuzita funkce pro ptizptisobeni délky repetic na hodnotu standardizovaného intervalu,
kdy jsem vychazel z [9]. Tato hodnota byla volena jako median ze vSech délek repetic.

M¢jme x(k) jako vstupni signal slozeny z m R vIn, kde 1 <k <n a mé&jme ¢, které je
pocatecni index i-té R viny, kde 0 <i<m, tp=1at,=n+ 1;x(n+ 1) je fiktivni vzorek,
ktery neni soucasti vstupniho signdlu a #,, je zavedeno pro zjednoduseni vypoctu vzorce
7. Interval i-tého RR intervalu je 7;=t;+;—t;, pro 0 <i<m— 1. 7,4 je maximum ze
vSech 7; a x’(k) je novad normovanda velikost repetic, kde 1<k <m 7,4, Natahovani
znamena konverzi x do x’ takovou, Ze i-ty RR interval je mapovan do intervalu
[ Tmax . ... (i + 1)Tpax - 1]. Zkracovani je inverzni operace k natahovéni.

Béhem natahovani je bod x(¢# + /) mapovan do bodu x’(i 7, + '), kde j* = M(j).
Mapovaci funkce M; je definovand jako [0, ...,7]—[0, ..., Tma], pil splnéni
podminek: M (0)=0 a M(Ti)) = tmaw, kdy by tento pribéh mél byt kontinualni a
vzestupny. Pro zkracovéni je bod x (i 7,4 + j ') mapovan do bodu x(z; + j), kde

j=M;"(j"). Optimalni tvar M; zaleZi na charakteru signalu. Nejjednodussi volbou je
M ()= j T/ 0. 1)

tj. linearni natahovani. Tato funkce ovSem neni obvykle nejlepSim feSenim. U
biologickych signalii jako pravé u EKG je nosné informace kazdou repetici shodné i co
se napiiklad doby trvani QRS komplexu tyka, nicméné délka celé repetice se mize lisit
1 0 znacny pocet vzorkl. Natdhne-li se nebo zkrati repetice linedrné na normovanou
délku, dojde u RR intervall k vychyleni pozic jednotlivych vin signdlu EKG (mimo
krajni R vlny), které si tak nebudou korespondovat béhem vysledku zprimérovani
signalu a dochazi tak k rozmazani signadlového priméru.

Charakteristickou vlastnosti signali EKG, feSenych v této praci je, Ze oblasti okoli
R vIn maji vysokofrekvenéni obsah a zbytek signalu ma spiSe nizkofrekvencni obsah.
Urcime-li délky cyklu (tj. repetice) jako interval mezi R vinami, mohly se jednotlivé RR
intervaly liSit obvykle jen v repolarizaéni fazi (tj. v nizkofrekvencni oblasti). V takovém
ptipadé bylo vhodné zvolit linedrni métitko v okoli R vin tak, aby se omezilo
natahovani / zkracovani a naopak se repetice natahovala/zkracovala hlavné v
nizkofrekvencni oblasti mezi R vlnami. V disledku toho, i kdyZz mapovani neni zcela
perfektni, dochédzelo k rozmazéani zprimérované repetice pouze mimo oblasti QRS a
mélo minimalni dopad na R vilny. Nasledujici funkce polynomu pro hodnoty z; < 74y
vyhovuje v§em zvolenym podminkam

j’ = Mi (.]) = J + 3(z-max - z-i {Lj - 2(z-max - z-i {L] : (22)

Na Obr. 15 mizeme vidét splnéni vySe uvedenych podminek, pribéh mapovaci
funkce je zobrazen modfe a Cervené¢ jsou vyznaCena mista okoli R vln, ktera jsou
ovlivilovana co nejméné a ptipadné co nejvice linearné.
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Polynom mapovaci funkce Mi
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Obr. 15: Tvar mapovaci funkce M; pro 7; = 100 a z,,,, = 400 (ptevzato z [9]).

V teoretické roviné existuje vztah mezi délkou repetice a charakteristikou kazdé
vilny. Mapovaci funkce ale nebyla navrzena tak, aby pfistupovala k témto fyziologickym
zménam. Jeji cil byl poskytnout hladké, kontinualni mapovéani mezi RR intervaly.

Protoze neexistuje jednoducha forma mapovaci funkce M~ daného polynomu, byla
ziskana jako osove soumérna k funkci M Obr. 16,

Polynom mapovaci funkce Mi™1

.. TAUI]

j=10.

| | L | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
i’ =0 ... TAUmax]

Obr. 16: Tvar mapovaci funkce M;” pro 7, = 400 a 7; = 100.
V ramci teorie byly j a j’ povazovany za kontinualné¢ proménné, ale protoze indexy

jsou ve skutecnosti diskrétni, byly jejich hodnoty pro desetinné mista ziskané pomoci
linedrni interpolace.

32



3 VYSLEDKY PRACE

V nasledujici kapitole je ukazano jakych wvysledki bylo dosazeno pii realizaci
kumulaénich technik pfi vyuziti filtrovanych rezidui v poméru signal ku Sumu.

3.1 Kumulace signalu EKG

V této podkapitole je ukazano jakych vysledk bylo dosazeno pfii realizaci kumulace
s pevnym, plovoucim i exponenciadlnim oknem.

Pro ptehlednost jsou vyobrazeny pribéhy pouze pro signal /00 fmat, kdy bylo
vyuzito 30000 vz (vzorky 144000 — 173999), které obsahovali 111 R vin. Délka okna
byla zvolena M = 50. V této podkapitole je vZdy na obrdzcich modre vyobrazen vstupni
signal s pfi¢tenym EMG $umem v PSS = 5 dB a cervené vysledny zkumulovany signal.

3.1.1 Kumulace s pevnhym oknem

Kumulace s pewvnym oknem, M = 50
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0

10 20 30 40 50 60 70 80
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Obr. 17: Kumulace s pevnym oknem.

Jak je patrno z Obr. 17 zvolené okno M se naplni pouze dvakrat.
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Kumulace s pewmym oknem, M = 50
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Obr. 18: Kumulace s pevnym oknem; detail signalu v ¢ase 0 <t <3.5s.

Na Obr. 18 je detailni zobrazeni prvnich 3,5 s ze zaruSené¢ho 1 zkumulovaného signalu,
ze kterého je patrno jak se plnilo okno postupné dalSimi repeticemi. Chyba prvni
repetice, kdy zkumulovany signal nekopiruje zcela piesné zaruSeny signal, byla
zpusobena zvolenou metodou pfizpiisobovani jednotlivych repetic.

Na Obr. 19 je detailni zobrazeni v okoli # = 75 s, kde je zobrazena posledni repetice
druhého okna M. Naésledujici ¢ast signdlu byla jiz zcela pfesné¢ rovna zaruSenému
signalu diky malému poctu dalSich moznych repetic, jejichz pocet byl mensi zvolenému
oknu.

Kumulace s pevnym oknem, M = 50
1.6

141

1.2+

0.8

0.6

Napéti [mV]

1 1 |
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Obr. 19: Kumulace s pevnym oknem; detail signalu v ¢ase 73 <t < 76,5s.
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3.1.2 Kumulace s plovoucim oknem

Kumulace s plovoucim oknem, M = 50

1.5¢
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Obr. 20: Kumulace s plovoucim oknem.

Jak je patrno z Obr. 20 zvolené okno M se naplnilo pouze jednou na zacatku a poté
metoda kumulovala repetice az do konce vstupniho signalu. Detail plnéni okna je na
Obr. 21.

Kumulace s plovoucim oknem, M = 50
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Obr. 21: Kumulace s plovoucim oknem; detail signalu v ¢ase 0 <¢ <3,55.
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Z Obr. 22 je patrné, ze metoda plovouciho okna kumulovala az do posledni
repetice, kde byl zbytek signalu doplnén hodnotami ze vstupniho signalu.

Kumulace s plovoucim oknem, M = 50
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Obr. 22: Kumulace s plovoucim oknem; detail signalu v ¢ase 81 <t <83,5s.

3.1.3 Kumulace s exponencialnim oknem

Kumulace s exponencidlnim oknem je obdobnd kumulaci s plovoucim oknem. Rozdily
v signdle zptsobené jinym souborem vah nejsou pii zvolenych hodnotach na prvni
pohled patrné. Je to dano nadvrhem primarniho parametru ¢g. Ten je zvolen tak, aby se
primérné (limitni) zlepSeni blizilo svymi parametry kumulaci s klouzavym oknem.
V uvedeném piipad¢ tedy g podle (14)

_ M-l =£=0,9608, (23)
M+1 51

q

Naptiklad véahy pro novou repetici teda byla g = 0,9608 a pro nejstarsi (tj. padesatou)
q =0,9608"50 = 0,1354.
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Kumulace s exponencialnim oknem, M = 50
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Obr. 23: Kumulace s exponencialnim oknem.

Kumulace s exponencialnim oknem, M = 50
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Obr. 24: Kumulace s exponencialnim oknem; detail signalu v ¢ase 0 <¢ <3,5s.
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Kumulace s exponencialnim oknem, M = 50
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Obr. 25: Kumulace s exponencialnim oknem; detail signalu v ¢ase 81 <¢ <83,55.

3.2 Filtrovana rezidua

Filtrované rezidua u kumulace s pewiym oknem M = 50 Filtrované rezidua u kumulace s exponencialnim oknem M = 50
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Obr. 26: Filtrovana rezidua u kumulaci s pevnym (vlevo) a exponencialnim (vpravo) oknem.

Na Obr. 26 jsou zobrazeny dva piiklady filtrovaného rezidua. V tomto ptipadé se jedna
o rezidua ziskand po odecteni signdll po kumulaci spevnym, respektive
exponencialnim oknem a nasledné filtraci dolni propusti s mezni frekvenci f,,=2 Hz.
Tato frekvence byla zvolena jako vhodna pro odfiltrovani zbytkového EMG ruseni, ¢i
ptipadé dalsiho ruseni. Pfitom byla ponechana nulové izolinie (na Obr. 26 znazornéna
cervent), kterd byla zpétné€ pfictena ke zkumulovanym signalam.
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Pro zhodnoceni vlivu dopadu mezni frekvence na vystupni signal byl aplikovan
cyklus pro zjisténi zavislosti velikosti f;, na zlepseni PSS. P¥i dosazeni f;, od 1 do 100 Hz
na rezidua signalu ziskaného za vySe zminénych podminek a vyuziti exponencialniho
okna byl ziskan Obr. 27.

Zawslost mezni frekvence fm na zlepSeni PSS u kumulace s exponencialnim oknem
3 T T T T T T T T T

N
T
|

zlepSeni PSS [dB]
o

[N
T
L

0.5F R

0 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fm [Hz]

Obr. 27: Zavislost f;, na zlepseni PSS u exponencialni kumulace.

Z charakteristik vSech tfi kumula¢nich technik a jim odpovidajicich signalt, vychazelo
jako nejlepsi hodnota mezni frekvence f,, = 37 Hz pro ziskéani nejlepsiho PSS.

Je tieba si uvédomit, Ze tato analyza zobrazena na Obr. 27 je proveditelnd pouze
v ptipadé, kdy je k dispozici nezaruSeny signal. Volba optimalni mezni frekvence je
poté zavisla na kompromisu mezi zlepSenim PSS a zpétnym zarudenim zkumulovaného
signalu. Na Obr. 28 je zobrazeno porovnani mezi filtrovanym reziduem ziskanym pfi f,,
rovno 37 Hza 2 Hz.
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Filtrovana rezidua fm = 37Hz (modfe) a fm = 2Hz (Cervené
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Obr. 28: Filtrovana rezidua pfi f,, = 37 Hz (modre) a f,, = 2 Hz (Cervené).

Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou zobrazena porovnani vystupnich signali dle zvolené f,.
Na obou obrazcich je modre nacteny nezaruseny signal, zelené nacteny signal po ptidani
vytvofeného EMG $umu (v PSS=5dB) a cervené vystupni signal po kumulaci
s exponencialnim oknem a zvolenou mezni frekvenci f,, u filtrovanych rezidui.

Vystupni signal pfi fm = 2Hz
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Obr. 29: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. (¢erveny).
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Vystupni signal pfi fm = 37Hz

Napéti [mV]

-0.6+ | | | ! ! 1 1
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Obr. 30: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. (¢erveny).

Na Obr. 26 jsou také zfetelné skokové chyby, které se projevi pii ziskani rezidua.
Byly zptsobeny chybou v nahrazovani dominantnich ¢asti pivodniho signdlu novym,
ziskanym kumulaci a to pfevazné komplexem QRS. Problém zde byl v tom, Ze pfevazné
nékteré R viny ve vstupnim signéle nejsou ostré, tj. méli pobliz své maximalni hodnoty
jesté jeden vzorek, jehoz hodnota je mensi, ale stale dosti velka vzhledem k amplitudé
Spicky R viny. Ptiklad je uveden na Obr. 31 kde v Case  =412,11 s mé vysledny signal
hodnotu napéti mensi ptiblizn€ o 0,6 mV. Tento rozdil hodnot se tak projevi v reziduich.

Vystupni signal pfi fm = 37Hz

0.8F

0.6

0.41

Napéti [mV]

0.2F

02+

-0.4 L L L L L L L |
412.08 412.09 4121 41211 41212 41213 41214 41215 412.16

Cas [s]

Obr. 31: Neostrost R viny ve vstupnim signale (modfe) a jeho nahrazeni kumulovanym
signalem (Cerveng).
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3.3 Dosazené poméry signal/Sum

V zavéreéné podkapitole je pichled dosazenych vysledkt PSS, které byly vypo&itany
podle vztahu

N
2%
PSS =10-log2—, (24)

Z ch’
n=1

kde x, je vstupni nezaruSeny signal, ch, je chyba vznikla odectenim x, od vysledného
zkumulovaného signalu s pfi¢tenymi rezidui a N je celkovy pocet vzorka vstupniho
(nezaruseného) signalu.

Tab. 1: Vysledné hodnoty PSS pro signal 100 f.mat pfi pouziti f;,=2 Hz; pro pomér vstupni
signal/EMG Sum = 5 dB 1 pfi pouziti f,, = 37 Hz.

vytvofeni a pfi¢teni EMG $umu k na¢tenému signalu v PSS [dB]
5dB 15 dB 30dB
typ okna velikost [ teoreticky zisk PSS | zisk. PSS teoreticky ziskany teoreticky ziskany
okna PSS fn=2Hz |f,=37Hz| PSS PSS PSS PSS
M =20 11,51 9,69 11,35 21,51 12,82 36,51 13,71
pevné M =50 13,49 9,97 12,02 23,49 12,46 38,49 13,11
M=100| 15,00 9,87 11,99 25,00 12,34 40,00 12,97
M =20 11,51 10,24 12,58 21,51 12,25 36,51 12,89
plovouci M =50 13,49 10,27 12,84 23,49 12,09 38,49 12,61
M=100| 15,00 10,26 12,92 25,00 12,02 40,00 12,50
M =20 11,51 10,59 12,78 21,51 12,85 36,51 13,54
exponencialni [ M =50 13,49 10,48 12,99 23,49 12,40 38,49 12,95
M=100| 15,00 10,39 13,03 25,00 12,21 40,00 12,70

V tabulce uvedené ziskané hodnoty PSS jsou pravdivé pii konstatovani, ze dochazi

k odchylkdm pfti opakovani vypoctu. Odchylka, kterd byla pozorovanim stanovena na
+0,2dB vychazela takto vysoka jen vyjimecné. Byla zpisobena generatorem EMG

Sumu, ktery negeneroval vzdy stejny Sum (m¢l vzdy stejné vlastnosti, ovsem hodnoty na
jednotlivych vzorcich se lisily).

Pro srovnani uvadim ziskané hodnoty PSS i pro dal3i signaly pii M =50 a
vstupnim zaruSenim Sumem EMG v poméru 5 dB.
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Tab. 2: Vysledné hodnoty PSS pro vybrané signaly pii M = 50, vstupni PSS = 5 dB, pii pouziti
fm =2 Hz a f,, poskytujici nejvyssi vysledny PSS.

Ziskany pomér signal k Sumu pro zvolené signaly [dB]
signal — 101_f.mat 102_f.mat 119 f.mat
typ okna| |f,=2Hz |f,=31Hz |f,=2 Hz |f,= 28Hz |f,=2 Hz |f,= 28Hz

pevné 9,53 10,36 9,60 11,72 9,65 11,71

plovouci 9,73 10,89 9,78 12,50 9,81 12,46

exponencialni| 9,95 11,02 10,11 12,78 10,15 12,74

Tab. 3: Vysledné hodnoty PSS pro vybrané signély pfi M =50, vstupni PSS = 5 dB, pii pouziti
fm =2 Hz af,, poskytujici nejvyssi vysledny PSS.

Ziskany pomér signal ku Sumu pro zvolené signaly [dB]

signal — 122 f.mat 202 f.mat 213 f.mat
typokna| |[f,=2Hz |f,=34Hz |f,=2 Hz |f,= 28Hz |f,=2 Hz |f,= 28Hz
pevné 9,97 12,51 9,86 11,47 7,29 10,15
plovouci 10,27 13,48 10,06 12,02 7,34 10,64
exponencialni| 10,47 13,67 10,35 12,26 7,53 10,81

Z hodnot uvedenych v tabulkach bylo zfejmé, ze s rostouci velikosti pouzitého
okna jen velmi malo nartstal ¢i dokonce klesal ziskany pomér signdl k Sumu. Trend
zisku je tedy opacny, nez byl ptfedpokladany a byl zpiisoben uziteCnou slozkou signalu,
kterd se velmi citeln¢ ménila, zatimco primér zrepetic se nebyl schopny castym
zménam piizptsobit. Kumulovany signél byl tak sice vyrazné odrusen oproti uméle
zaruSenému signalu, ale na mnohych mistech jiz pfili§ nekopiroval originalni signal.
Ptiklady, které pii1 pouziti celych signalu nebyly vyjimec¢né, jsou na Obr. 32 az Obr. 35.

43



Vystupni signal u 213f.mat, M = 50, PSSvst = 5 dB pfi fm = 28 Hz a PSSwst = 10,84 dB

Napéti [mV]

L L L L | |
849.5 849.6 849.7 849.8 849.9 850 850.1
Cas [s]

Obr. 32: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. s vyuzitim
exponencialniho okna (Cerveny).

Vystupni signal u 213f.mat, M = 50, PSSwst = 5 dB pfi fm = 28 Hz a PSSwst = 10,67 dB
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Obr. 33: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. s vyuzitim

44



plovouciho okna (Cerveny).

Vystupni signal u 213f.mat, M = 50, PSSvst = 5 dB pii fm = 2 Hz a PSSwyst = 7,52 dB
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Obr. 34: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. s vyuzitim
exponencialniho okna (Cerveny).

Vystupni signal u 213f.mat, M = 50, PSSvst = 5 dB pii fm = 2 Hz a PSSwst = 7,33 dB
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Obr. 35: Nacteny sig. (modry); nacteny sig. s EMG Sumem (zeleny); vystupni sig. s vyuzitim
plovouciho okna (Cerveny).
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4 ZAVER

V ramci diplomové prace jsem se sezndmil s problematikou kumulace biologickych dat
a prostudoval jeji moznosti vyuziti pro periodické a repeti¢ni signaly. Realizoval
algoritmus pro prizptsobeni délky repetic a kumulaci spevnym, plovoucim
(klouzajicim) 1 exponencidlnim oknem. Pro zachyceni pomalych zmén v signalu jsem
pouzil metodu pficteni filtrovanych rezidui. Zadani bylo realizovano v prostiedi Matlab
za pomoci signalli z databaze UBMI (konkrétné se jednd o signdl zaznamenany

v souboru e0613.mat) a zMIT-BIH databaze Arytmii [5] (odtud jsem primarné
pracoval se signdalem 100_f.mat).

Z vysledki vyplyva, ze kumulace biologickych dat pfi zvolenych metodach
dosahuje jen velmi maly PSS. Nejvétsi chybu ve vysledném kumulovaném signalu
zpusobil pozvolny vyvoj v jednotlivych repeticich, které jsou si fyziologicky velmi
podobné, ale z Casového hlediska se znaéné méni. Tento problém nebyly schopny Uplné
vyfesit ani filtrovana rezidua, kde je jejich hodnota jen v malé mife navracena signalu
zpét. Toto je hlavni omezeni kumula¢ni metody.

Je tedy potieba takto k danym metodam pfistupovat a uvédomit si, ze teoreticky
odvozena zlepSeni plati pouze statisticky nebo pro idedlni umeéle vytvoieny signdl, jehoz
uzite¢na slozka se napfi€ repeticemi neméni. Vysledny signal pfesto mize byt vyuzit pii
zodpovézeni otazky, k Cemu je potiebny vysledny zkumulovany signal. Jeho vysledna
podoba je vhodna pro pfibliznou pfedstavu, jak odruSeny signal vypada a i to mize byt
v mnohych ptipadech dostacujici. Jak je ukdzano na Obr. 32 az Obr. 35, dochazi v ném
ke zménam, které ve vysledku zptsobi dosti maly PSS. Je to dano tim, Ze vedkeré
vychylky se projevi ve svém kvadratu.

46



LITERATURA

(1]

(2]

[3]

[9]

JAN, 1. Cislicovd filtrace, analyza a restaurace signalii. VUT v Bmné, nakl. VUTIUM,
2002

JAN, J. Diskrétni metody zpracovani biosignalii — Principy metod. VUT v B¢, SNTL —
Nakladatelstvi technické literatury, Praha 1976

IRAVANIAN, S., TUNG, L. 4 Novel Algorithm for Cardiac Biosignal Filtering Based on
Filtered Residue Metod. IEEE Transactions On Biomedical Engineering. Nov.2002,
vol.49, no.11, pp.1310-1317.

TANNENBERG, M., HAVLIKOVA, M. Detekce rizika ndahlé srdecni smrit [online].
Vydavatelstvi Elektrorevue, 2005 — [cit. 24. dubna 2006]. Dostupné na internetu:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05016/

GOLDBERGER, A.L., AMARAL, L. AN., GLASS, L., HAUSDORFF, J.M., IVANOV,
P.Ch., MARK, R.G., MIETUS, J.E., MOODY, G.B., PENK, Ch.K., STANLEY, H.E.
Physiologic signal archives for bimedical research [online]. - [cit. 1. kvétna 2011].
Dostupné na internetu: http://www.physionet.org/physiobank/database/

MLCOCH, M. Aplikovand teorie chaosu a srdecni rytmus. Brno: Vysoké udeni technické
v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2007. 45 s. Vedouci
bakalaiské prace Ing. Milan Tannenberg.

VITEK, M. Automatické rozméreni signalii EKG. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 129 s. Vedouci dizertac¢ni
prace doc. Ing. Jitfi Kozumplik, CSc.

SMITAL, L., KOZUMPLIK, J: EMG_MAKER; Sofitware pro generovini
myopotenciali. Ustav biomedicinského inZenyrstvi, FEKT VUT v Brng, Kolejni 4 61200
Brmo. (software) — [cit. 6. kvétna 2011]. Dostupné na internetu:
http://www.ubmi.feec.vutbr.cz/vyzkum-a-vyvoj/produkty

IRAVANIAN, S., TUNG, L. 4 Novel Algorithm for Cardiac Biosignal Filtering Based on
Filtered Residue Metod. IEEE Transactions On Biomedical Engineering. Nov.2002,
vol.49, no.11, pp.1310-1317.

[10] ZAPLATILEK, K., DONAR, B.: Matlab pro zacdtecniky. BEN — technicka literatura,

Praha 2005

[11] ZAPLATILEK, K., DONAR, B.: MATLAB : tvorba uZivatelskych aplikaci. BEN —

technicka literatura, Praha 2004

47



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Ca" Kladné nabité castice (iont) vapniku (Kalcium)

EKG Elektrokardiogram (z angl. Elektrocardiogram — ECG)

EMG Elektromyograf

FIR Filtr s kone¢nou impulsni odezvou (z angl. Finite Impulse Response)
FR Filtrovana rezidua (z angl. Filtered Residue)

MIT-BIH Standardni databaze signalit EKG (z angl. Massachusetts Institute of
Technology — Beth Israel Hospital)

Na* Kladné nabita castice (iont) sodiku (Natrium)

P vina Prvni pozitivni vlna v EKG

PSS Pomér signal ku Sumu (z angl. Signal-to-Noise Ratio — SNR)
Q vlna Prvni negativni vlna v EKG

QRS Cast signalu EKG — komplex QRS, skladajicise zvInQ,R a S
R vlna Prvni pozitivni vlna po viné Q

RR interval Interval mezi dvémi sousedicimi R vlnami

S vlna Prvni negativni vlna po viné¢ R

T vlna Pozitivni vlna po vIné S

UBMI Ustav Biomedicinského inZenyrstvi
vz Zkratka ,,vzorka
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