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ABSTRAKT

Prace je zamé&fena na problematiku komorovych extrasystol a jejich detekci v signalu
EKG. Ptinési stru¢ny popis fyziologické elektrické ¢innosti srde¢ni spolu s teoretickym
rozborem komorovych extrasystol, metod detekce QRS komplexu a na né navazujici
detekce piedcasnych komorovych stahti. Hlavni ¢ast prace piedstavuje postup realizace
vybranych metod detekce QRS komplexu a komorovych extrasystol V programovém

prosttedi MATLAB spolu se zhodnocenim testovacich vysledk.

KLIiCOVA SLOVA

elektrokardiogram (EKG), QRS komplex, komorovad extrasystola, detekce QRS
komplexu, detekce komorové extrasystoly

ABSTRACT

This thesis focuses on the issue of ventricular extrasystoles and their detection in ECG
signal. It provides a brief description of physiological electrical activity of the heart
with the theoretical analysis of ventricular extrasystoles, QRS complex detection
methods and the related detection of premature ventricular contractions. The main part
of the work presents the process of implementation of selected QRS complex detection
and premature ventricular contractions detection methods in MATLAB with the
evaluation of test results.

KEYWORDS

electrocardiogram (ECG), complex QRS, ventricular extrasystole, detection of QRS
complex, detection of ventricular extrasystole
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UvVOD

Komorové extrasystoly predstavuji piedCasné stahy srdecnich komor zplsobené
vzruchy vznikajicimi mimo sinoatridlni uzel. Obvykle jsou asymptomatické, ptipadné
projevy mohou byt palpitace nebo bolest na hrudi. Ojedin€lé extrasystoly vétSinou
nepifedstavuji riziko pro pacienta, ovSem pii Castéj$im vyskytu mohou byt zdrojem
vaznéj$ich somatickych potizi. Lécba komorovych extrasystol se provadi nejcastéji
radiofrekvencni katétrovou ablaci, kdy je elektrickym proudem nekrotizovdno misto

vzniku nefyziologickych vzruchii.

Cast prace je vénovana teoretickému rozboru a nasledné realizaci nékolika metod
detekce QRS komplexu, jakozto zdkladniho pilife pro vétsinu detektorti predcasnych

komorovych staht.

Navazujici kapitoly obsahuji ptehled a popis vyuzivanych metod detekce
komorovych extrasystol, z nichz tfi vybrané metody jsou realizovany v programovém
prostftedi MATLAB, testovany na zkuSebnich signalech z databaze CSE a signalech z
praseCich srdci a na zékladé vysledki je hodnocena jejich uspéSnost. V ramci
uzivatelského usnadnéni pfistupu K vytvofenym funkcim a jejich pouziti je v GUI

vytvoteno uzivatelské prosttedi pro ovladani detektori.

Posledni kapitola se zaobirda moZznosti vyuZziti implementovanych detektorti
k automatickému prahovani ultrazvukovych sekvenci, a to pomoci pozic R vin v EKG

signalu.
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1 ELEKTRICKA AKTIVITA SRDCE

Nasledujici text popisuje elektrickou aktivitu srdecni spolu s fyziologickym EKG a jeho
zakladnim meéfenim. Nasledné je rozebrana definice a klasifikace extrasystol se

zam¢fenim na extrasystoly komorové.

Depolarizace zpravidla za¢ina v sinoatridlnim uzlu. Siii se jako vlna po svaloviné
sini, ale na svalovinu komor nemize piestoupit piimo, nebot’ sin¢ a komory jsou od
sebe elektricky izolovany. Fyziologicky mozné spojeni mezi nimi je pouze pries

atrioventrikularni uzel, Histv svazek, Tawarova raménka a Purkynova vldkna.
Po téchto strukturach se vina §ifi riznou rychlosti:

svalovina sini: 1m/s

AV uzel: 0,2 m/s
- svazek, Tawarova raménka, Purkynova vlakna: 4 m/s

svalovina komor: 0,5 m/s

Na Obr. 1. 1 vidime S$ifeni vzruchu po srdci pies jednotlivé ¢asti prevodniho
systému. Zkratky HDZ a DDZ zna¢i horni a dolni dutou Zilu. [1]

akéni potencial
SAuzlu

SAuzel —i- /

prava sifi —(

AV uzel
levé

raménko
Tawarovo

Purkyriova viakna

akéni potencial
-90 komorového myokardu
mV 4

Obr. 1. 1: Elektricka aktivita srdce vznikajici v SA uzlu, ptevzato z [1]
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1.1  Fyziologické EKG

Fyziologické EKG, tedy EKG zdravého cloveka, sestava znckolika vin
charakterizujicich elektrickou aktivitu danych ¢asti srdce, a to viny P, QRS komplexu a
viny T.

VIna P piedstavuje depolarizaci sini (nejedna se o kontrakci). Interval PR
zobrazuje ptechod depolariza¢ni viny ze sini na mezikomorové septum (vedeni pres AV
uzel a Histv svazek). Komplex QRS reprezentuje depolarizaci komor a vina T jejich
repolarizaci. Na EKG kfivce se pfi jednom fyziologickém srde¢nim stahu zobrazi jedna

vina P pfed komplexem QRS a jedna vina T za nim.
Normalni délka intervali:

- interval PR: 120 — 200 ms (interval krat$i nez 120 ms naznacuje abnormalni
vodivé spojeni mezi sinémi a komorami, tzv. preexcitaci, pokud je interval

delsi nez 200 ms, jedna se o blokadu vedeni).

- komplex QRS uzsi nez 120 ms (Sir$i interval znac¢i pomalé intraventrikularni
vedeni). [2]

- QT interval: elektrickd aktivita komor (soucet depolarizace a repolarizace);
méné nez 470 ms u muzi a mén¢ nez 470 ms u zen (tepova frekvence
60/minuta) [3]

Na Obr. 1. 2 je zobrazena standardni EKG kiivka. Na né&kterych
elektrokardiogramech se vyskytuje vlna U, nachézejici se za vlnou T. Piivod této viny

neni jasny, ale miize zobrazovat depolarizaci papilarnich sval.

R
usek ST
<>
‘ T
P u
N /\-/\_
AGE:
| _—komplex QRS

interval PR I(—J;I

interval QT

Obr. 1. 2: EKG kiivka s vyznaenim vln a intervald, pfevzato z [4]
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1.2 Dvanactisvodové EKG

K méfeni EKG se pouziva 12 svoda, abychom ziskali dvanéct raznych pohledii na
elektrickou Cinnost srdce. Svody se rozdéluji na unipolarni koncetinové (aVR, aVL,
aVF), bipolarni koncetinové (I, I a III) a hrudni (V1 — V6).

1.2.1 Kon¢etinové svody

Svody umisténé na koncetinach pulsobi jako linearni vodice a maji stejnou voltaZ po
celé délce koncetin, proto elektroda levé horni koncetiny zaznamenéava stejné EKG pfi
umisténi na zapé&sti, na pazi ¢i na rameni. Unipolarni svody se obvykle umist'uji a znaci
takto:

- R —svod pravé horni koncetiny
- L —svod levé horni koncetiny
- F (foot) — svod levé dolni koncetiny

Tyto svody registruji akéni potencidly ve frontalni roviné a plati pro né dvé
pravidla:

1. Sméfuje — li vektor depolarizace Kk unipolarni elektrodé, zaznamenava
galvanometr pozitivni vychylku.

2. Smétuje — i vektor depolarizace od unipolarni elektrody, je zaznamenana
negativni vychylka.

Bipolarni koncetinovy svod 1 spojuje svody aVL a aVR piipojenim L

K pozitivnimu vystupu a R k negativnimu vystupu galvanometru a registruje EKG

zaznam vznikajici kombinaci zdznamu elektrod levé a pravé paze. Zaznam ze svodl II a

IIT vznikaji kombinacemi zaznamt z aVR, aVF a aVL, aVF. Na pravou dolni konc¢etinu

se pfipojuje zemnici elektroda.

1.2.2 Hrudni svody

Hrudni svody se umistuji na pfedni a levou cast hrudni stény v horizontdlni roviné.
Svody V1 a V2 se nachézeji blizko nad sténou pravé komory. Svod V2 a V3 lezi
Vv blizkosti mezikomorové piepazky. Svody V4 je umistén blizko srde¢niho hrotu a se
svodem VS5 hledi na pfedni plochu levé komory. Svody V5 a V6 hledi na anterolateralni
sténu levé komory, podobné jako svody I a aVL, a proto byvaji zaznamy z téchto svodi
podobné. [1]

14
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Obr. 1. 3: EKG signal jednotlivych konetinovych a hrudnich svodi, prevzato z [2]

1.3  Srovnani lidské a praseci srde¢ni ¢innosti

V préci jsou pro testovani detektorti vyuzivany jak lidské EKG signaly tak signaly
pofizené méfenim na prasatech, a proto je nezbytné definovat mozné rozdily mezi
zminénymi signaly.

Anatomicky se prase¢i srdce lidskému velmi podobd, nepatrné rozdily, jako

napiiklad postaveni srdce v hrudni duting, nemaji vliv na snimany EKG signal. [5]

Srde¢ni automacii fidi, stejné jako u c¢loveka, sinoatrialni uzel, vzruch v ném
vznikajici se §$ifi stejnym pievodnim systémem. EKG zaznam je snimam z povrchu téla,
tvofi ho vlna P, komplex QRS a vlna T, které podobné¢ jako u lidského zdznamu

reprezentuji depolarizaci sini a komor s ndslednou repolarizaci komor.

Fyziologicka srde¢ni frekvence prasete stejné jako fyziologické hodnoty tlaku jsou

nepatrné vyssi nez lidské, coz ale nebude mit vliv na funkci detektori. [6]

1.4 Extrasystoly

Extrasystoly jsou definovany jako srde¢ni stahy vyvolané jednim nebo vice vzruchy
vzniklych mimo SA uzel (ektopické vzruchy), které jsou rychlejsi nez vzruch z SA uzlu,
tedy pfichdzeji predasné. SA uzel mlze nebo nemusi byt timto vzruchem
depolarizovan. V obou piipadech se neuplatni, protoze v obdobi, kdy ptichazi
fyziologicky vzruch, jsou jiz siné¢ depolarizovany. Obecnymi pfi¢inami vzniku
extrasystol jsou napiiklad ischémie a hypoxie myokardu, iontovy rozvrat, acidoza,
ucinek nekterych 1€kt a drog. Zvyseny vyskyt extrasystol miize zpusobovat i kofein a

nikotin. Podle mista vzniku vzruchu se extrasystoly rozliSuji na siiové, junkéni a

15



komorové.

Sinové extrasystoly se na EKG projevi dfive pfichazejici vinou P, interval PQ
mize byt zkracen, nachazi — li se ektopické misto se ektopické misto v blizkosti
atrioventrikularniho uzlu. Komorovy komplex je v pfipadé siflovych extrasystol
nezménén. Pii vyskytu junkéni extrasystoly se na EKG zaznamu vétSinou nezobrazi
vlna P, protoze retrogradni depolarizace sini probiha v obdobi komorového komplexu a
komorova aktivita piekryje aktivitu sini. Siflovou a junkéni extrasystolu v porovnani se

sinusovym stahem mtzeme vidét na Obr. 1. 4. [7]

sinusovy sinova extrasystola

TTT

stah junkéni extrasystola

Obr. 1. 4: Sinova a junk¢ni extrasystola, prevzato z [4]

1.4.1 Komorové extrasystoly

Ektopické vzruchy vyvoladvajici depolarizaci komor se nachazi distalné¢ od bifurkace
Hisova svazku nebo v subendokardialni siti Purkyfovych vlaken. Sifeni vzruchu byva
vetSinou castené retrogradni, proto tento d¢j trva déle nez bézna depolarizace a na
EKG se projevi Sirokym a tvarové netypickym QRS komplexem, coz je viditelné
na Obr. 1. 5. [7]

ES

Obr. 1. 5: Extrasystolicky QRS komplex v porovnani se sinusovymi, pfevzato z [8]

Autonomni rytmus SA uzlu vétSinou neni ovlivnén, protoze vzruch neprochézi
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retrogradné AV uzlem. Vzdalenosti kmitli R generovanych SA uzlem proto nebyvaji
komorovymi extrasystolami zménény. Komorova extrasystola je kompenzovana,
protoze vzruch z SA uzlu zastihne AV uzel a komory v refrakterni fazi. Na EKG
zaznamu nasleduje za extrasystolou mezera nasledovana normalnim stahem v dobé
odpovidajici frekvenci SA uzlu. PiedCasny ptichod QRS komplexu s absenci P viny,

kompenzaéni pauzu a nasledné navazani sinusového rytmu vidime na Obr. 1. 6. [7]

vina P chybi
p ocekavana vina P

¢¢¢‘¢¢,

Obr. 1. 6: Kompenza¢ni pauza s naslednym navazanim SA rytmu, pievzato z [4]

1.4.2 Klasifikace komorovych extrasystol

Komorové extrasystoly se rozdéluji podle kritérii, jako jsou naptiklad tvar (monotopni,

polytopni) nebo Eetnost vyskytu v EKG zaznamu (ojedinglé, nakupené, vazané).

Monotopni extrasystoly maji na elektrokardiogramu stejny tvar, coz je znazornéno
na Obr. 1. 7. Pti vyskytu dvou a vice odlisnych tvari se jedna o ptredCasné stahy
polytopni viditelné na Obr. 1. 8. V piipadé monotopnich extrasystol je v komorach

pouze jedno misto vzniku ektopickych vzruchti, u polytopnich vice. [7]

ES1T £81

Obr. 1. 7: Monotopni extrasystoly, pfevzato z [8]
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ES 1 ESZ EST

Obr. 1. 8: Polytopni extrasystoly, ptevzato z [8]

Podle Ccetnosti vyskytu se extrasystoly rozd€luji na ojedinélé, nakupené
(kuplety - dvé extrasystoly za sebou, salvy - tii extrasystoly za sebou, paroxysmalni
tachykardie), véazané (bigeminie -pravidelné stiidani extrasystoly a fyziologické
kontrakce, trigimenie - extrasystola kazdy tfeti komplex, kvadrigenimie - kazdy ¢tvrty
komplex je extrasystolicky). [8]

Obr. 1. 9: Kuplety extrasystol, pfevzato z [8]

DA Anat'dn

Obr. 1. 10: Bigeminie, pievzato z [8]

Nejcasteji pouzivanou klasifikaci komorovych extrasystol piedstavuje Lownovo
rozdé€leni do 5 tfid podle zavaznosti zobrazené na Obr. 1. 11. Toto rozdé€leni vzniklo pro

monitorovani na koronarnich jednotkach. [9]
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Obr. 1. 11: Lownovo rozdéleni komorovych extrasystol, pfevzato z [9]

19



2 METODY DETEKCE QRS KOMPLEXU

Detekce QRS je zésadnim krokem v analyze variability srdecniho rytmu, detekci
srdecnich arytmii, detekci syndromu obstrukéni spankové apnoe a sledovani dalSich

strukturalnich nebo funk¢nich srdeénich poruch. [10]

Detektori QRS komplexu je celd fada. Prace obsahuje teoreticky rozbor ¢tyi metod
detekce, z nichz tfi (detekce zaloZzené na umocnéni filtrovaného signalu, detekce
zalozend na obalce filtrovaného signalu, detekce zalozend na pocitani priichodi nulou)
jsou nasledné zpracovany v programovém prostiedi MATLAB. Mezi dalsi metody se
fadi napiiklad detekce zalozena na piizptusobené filtraci, detekce zalozena na rozkladu

signalu bankou filtrd, Hilbertova transformace a mnohé dalsi. [11]

2.1  Obecny postup detekce QRS komplexu

Detekce QRS komplexu se obecné sklada ze tii ¢asti, jak je zobrazeno ve schématu na
Obr. 2. 1.

rozhodovaci zptesnéni polohy
pravidlo referen¢niho bodu

— predzpracovani

Obr. 2. 1: Obecné schéma detekce QRS komplexu, ptevzato z [9]

Ptedzpracovani slouzi ke zvyraznéni komplext QRS a potlaceni ptipadného ruseni
(brum, drift, myopotencialy). Dochazi také k potlaceni vin P a T. Soucasti bloku
pfedzpracovani byva linearni pdsmova propust navrzend tak, aby potlacovala
zminované pomalé viny P a T (odtud vyplyva dolni mezni frekvence kolem 10 Hz) a na
druhé strané zachovala vyraznou ¢ast energie komplexu QRS. Horni mezni frekvence
filtru byvad volena vokoli 20 Hz zdivodi omezeni vlivu ruSeni v podobé
myopotenciali. Pomoci rozhodovaciho pravidla se stanovi pfiblizna poloha vyskytu
QRS komplexu. Rozhodovaci pravidlo byva vétSinou prekroceni pfedem nastavené
prahové hodnoty (pevny prah) nebo adaptivniho prahu. Ziskanou polohu QRS

komplexu je tieba zpiesnit, k cemuz dochazi v bloku zpiesnéni referen¢niho bodu. [9]
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2.2  Detekce zaloZena na umocnéni filtrovaného signalu

Metoda umocnéni filtrovaného signdlu patfi mezi zakladni metody detekce QRS
komplexu.

Ze signdlu EKG jsou péasmovou propusti (mezni frekvence 11 a 21 Hz)
vyfiltrovany viny P a T a pfipadné ruseni. Takto upraveny signal je nasledn¢ umocnén,
aby doslo ke zvyraznéni oblasti vyskytu QRS, a vyhlazen dolni propusti s obdélnikovou
impulsni charakteristikou o délce korespondujici s délkou filtrovaného komplexu
(kolem 120 ms). Tento postup odpovida v obecném schématu bloku piedzpracovani
signalu a je zjednoduSen¢ naznaCen s vyobrazenymi signaly odpovidajicimi danym
kroktim na Obr. 2. 2.

signal v stupni a pi edzpr acov any [LLn ené)

signal EKG o

. Hebdudfebbiedidbed

( lill l“—ﬁ?l F;I; } : - |crml pn nlnau PP - -
ac 2 Z

¢ FHHHHHH

wnocneni

( )'J 2

¢ i?‘illemu

filtrace DP
(obdélnikova impulsni char.)

) :i'_'_jf-l'-'.ui'.!-.llr

e

&-IEI]"I| pl.‘t l1|1104.111§111

w:rml po nlnau DP uuudqnmcm any)

rozhodovaci pravidio
Obr. 2. 2: Pfedzpracovani signalu metodou umocnéni signalu, prevzato z [9]

V ucebni fazi je predpokladan vyskyt alespon jednoho komplexu QRS (jeji délka
byva volena asi 2 s), aby bylo mozno nastavit prahovou hodnotu. Hodnoty maxim
impulsii reprezentujicich predzpracované komplexy QRS casto zna¢né kolisaji, proto
byva hodnota prahu proménna. Nastavuje se napft. na 40% velikosti maxima posledniho
detekovaného impulsu. Pfi vyrazn&j$im Sumu se prah nastavuje na Groven Sumu
zvysenou o 40 % rozdilu mezi ni a poslednim maximem. Uroven sumu se odvozuje z
odhadu smérodatné odchylky Sumu nebo z hodnoty nejvyssi Sumové Spicky v

poslednim intervalu RR. Odvozeni urovné Sumu probihé na ptedzpracovaném signalu.
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Pro dosazeni vyssi spolehlivosti detekce lze nastavit testovani niz§i prahové
hodnoty v opaéném sméru. Tento postup se vyuziva V piipadé, pokud po asi
1, 66 - nasobku délky predchoziho RR intervalu od posledniho detekovaného komplexu

neni nalezen dalsi QRS komplex.

Za okamzik vyskytu komplexu je povazovan okamzik piekroceni prahové hodnoty,
zpfesnéni polohy probiha nalezenim stiedu intervalu mezi obéma pruchody prahem

nebo nalezenim extrému v signalu (v kmitu R) v tomto intervalu. [9]

2.3  Detekce zaloZena na obalce filtrovaného signalu

Metoda detekce QRS komplexu zalozena na obalce filtrovaného signalu je realizacné

vewr

Prvnim krokem v pfedzpracovani signalu je filtrace pasmovou propusti s meznimi
frekvencemi podobné¢ jako Vv pfedchozi metod¢ ptiblizn€ 11 a 21 Hz, protoZze maximalni
energie QRS komplexu je mezi 5 a 20 Hz, a proto se doporucuje pasmova propust

s meznim kmitoctem kolem 16 Hz a Sitkou propousténého pasma 9 — 12 Hz.

Dalsi krok ptedstavuje vytvofeni obalky analytického signalu (komplexni signal),
ktery byl vytvoifen z puvodniho redlného signalu vynulovanim poloviny spektra.
Obalku signalu {x(n)l» = 0,1,...,.N - 1}, kde N je liché, vypocitame nasledujicim
postupem. Diskrétni Fourierovou transformaci (DFT) ziskame spektrum signalu
{X(K)|k = 0,1,...,N - 1}. Nasleduje nulovani poloviny spektra v pasmu f € (f,,/2, f,;) a

zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci (IDFT) ziskame analyticky signal, jehoz
absolutni hodnota reprezentuje obalku signalu x(n). Obalku je tfeba vynasobit dvéma,
aby byla kompenzovéna ztrata celkové energie signalu nulovanim poloviny spektra.
Poslednim krokem piedzpracovani signalu je umocnéni obalky. Obr. 2. 3 znazornuje
postup piedzpracovani signalu touto metodou a zaroven srovnani s metodou predchozi.
Lze konstatovat, Ze vytvoieni obalky je vhodngjsi pro kvalitnéj$i detekci, nebot
vyhlazeni umocnéného signalu nevede k jeho zcela hladkému priabéhu, jak je

na Obr. 2.3 znazornéno taktéz.
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Obr. 2. 3: Pfedzpracovani signalu metodou obalky signalu, ptevzato z [9]

Rozhodovaci pravidlo a zptfesnéni polohy referen¢niho bodu muize byt podobné
jako v metodé umocnéni signalu zrealizovano piekracovanim prahové hodnoty a

naslednym nalezenim extrému v intervalu mezi dvéma prichody prahem. [9]

2.4  Detekce zaloZena na pocitani pruchodi nulou

Metoda upravuje signal tak, aby prochazel nulovou linii, a na zakladé pocti prachodu
nulou byly rozeznatelné QRS komplexy od zbytku signalu.

Signal je vyfiltrovan pasmovou propusti, aby bylo potlaceno ruseni a viny P a T.
Mezni frekvence pasmové propusti jsou 18 a 35 Hz. ZvySeni kvality signalu se v této

metod¢€ dosahuje nelinedrni transformaci podle vzorce

y(n) = sign (xf(n)) - xf(n), 2.1

kde x¢(n) ptedstavuje signal EKG vyfiltrovany pasmovou propusti a y(n) nelinearni
transformovany signal, ¢imz dojde ke zvyraznéni QRS komplexu, aniz by se zménil
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puvodni tvar signalu. Pasmovou propusti byl signal zbaven vysokofrekvencnich slozek,
tudiz obsahuje nedostatek prichodi nulou. K signalu je pfiddna vysokofrekvenc¢ni
sekvence

b(n) = (1" K(n), 2.2

n je casovy index a K(n) je Casové proménna amplituda. Signal, po pficteni
vysokofrekven¢ni sekvence popisuje vztah

z(n) =y(n) + b(n), 2.3

kde z(n) piedstavuje signal s piidanou sekvenci a b(n) danou vysokofrekvencni
sekvenci. Predpoklada se, ze D(n) = N v mistech mimo QRS komplex a D(n) < N na
pozicich QRS komplexu. D(n) je pocet prichodt nulou. Pokud je amplituda K(n) piilis
vysoka bude pocet pruchodi nulou vzdy roven N. V ptipadé nizké hodnoty K(n)
omezuje signal pfilisné ruseni Sumem a nelze ho hodnotit. Amplituda K(n) musi byt

tedy fadné stanovena, ¢ehozZ se dosahne pomoci vzorce

Kn) =AxKn—1)+ 1 —-2)|ly(m)] - c, 2.4

kde Ak € (0;1) je faktor zapominani a C konstanta zesileni, napt. ¢ = 4.

Detekce priichodi nulou a jejich pocet jsou urceny pomoci vzorcti

sign[z(n)] — sign[z(n — 1)]
> ’

d(n) = 2.5

D(n) = ApD(n—1) + (1 — 1p)d(n), 2.6

kde Ap € (0;1) je faktor zapominani.
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Pro detekci QRS komplexu se pouziva adaptivni prah, ktery lze vypocist podle
vztahu

0(n) = Ag6(n—1) + (1 —2Ay)D(n), 2.7

kde 4y € (0;1) reprezentuje faktor zapominani. Prah je porovnavan s funkci signalu

D(n). Pokud klesne pod prah, hodnota se zaznamena. V nékterych ptipadech mize QRS
komplex obsahovat vice vrchold, proto vzdalenost mezi dvéma spravné detekovanymi
vrcholy byva definovana jako ¢as mezi koncem jednoho a za¢atkem druhého vrcholu.

V ptipadé prilis kratké vzdalenosti mezi dvéma detekcemi jsou spojeny do jedné.

Zacatek a konec detekované oblasti poskytuji hranice intervalu, kde probiha
vyhledavani vrcholu R viny. Elektricka poloha srdce ma velky vliv na amplitudu a tvar
R vlny. Proto se pro ur€eni polohy R vrcholu pouzivd kombinované vyhleddvani
minimum/maximum. Pokud je velikost minima v intervalu mnohem vétsi nez velikost
maxima, bere se pozice minima jako ¢as R vrcholu. V jiném piipad¢ je brana pozice
maxima jako vystup. Na Obr. 2. 4 muzeme v jednotlivych panelech vidét zmény signalu
od predzpracovani az po samotnou detekci. Jednotlivym panelim postupné odpovida
origindlni signal, filtrace pdsmovou propusti, nelinearni transformace, pfidani
vysokofrekven¢ni sekvence, funkce signalu D(n), intervaly vyskytu R vIn a detekované
vrcholy R vin. [12]

S

N S | . lLv_.IL _ILW_JL._
' Y v Y v

v
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v

Time

Obr. 2. 4: Faze detekce QRS komplexu pocitanim prichodi nulou, prevzato z [12]
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2.5 Detekce zaloZena na vinkovych koeficientech

Pomoci diskrétni vinkové transformace je signdl rozlozen do nékolika tUrovni.
Principieln€ se jedna o kombinaci n¢kolika filtri typu horni a dolni propusti s riiznymi
meznimi frekvencemi.

Pro rozklad hraje dilezitou roli vybér vinkové rodiny. Haar rodina se v tomto
ptipad¢ ukazala jako nejvhodnéjsi, jelikoz vysledky ziskané rozkladem pomoci jinych
rodin nebyly dostate¢né piesné. Signal projde rozkladem do péti frekvenénich trovni
v zavislosti na vzorkovaci frekvenci, s tim, Ze horni frekvenéni limit je vzdy roven
polovin¢ ptedchoziho a dolni poloviné horniho. V kazdé urovni rozkladu jsou hornimi

propustmi ziskavany detailni vektory d,, zatimco dolnimi propustmi aproximace Ay,

QRS komplex frekven¢né odpovida niz§im hodnotam, tudiz pro vypocet produktu,
nasledné porovnavaného s prahem, jsou vybrany detailni koeficienty ds a ds. Vypocet

probiha podle vzorce

il 2.8

kde h ptedstavuje produkt.

QRS detekce probiha porovnavanim produktu s prahem, jehoZ hodnota odpovida
30% maximalni hodnoty produktu. Hodnoty vyssi nez prah ptedstavuji mozné pozice
QRS komplexu. V piipadé¢ vzdalenosti mezi dvéma detekovanymi body mensi nez

pocet vzorka odpovidajici ¢asu 100 ms, jsou body povazovany za jeden komplex.

Nésledné zvySeni pfesnosti probiha eliminaci vicecetnych detekci a zpétnym
hledanim vynechanych komplexti. Detekovany komplex vyskytujici se v refrakterni fazi
(200 ms) ptredchoziho je vymazan, a pokud neni ve vzdalenosti 150% primérné
velikosti RR intervalu od R viny detekovan komplex, probihd porovnavéani daného

useku produktu s prahem polovicni velikosti. [13]
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3 REALIZACE QRS DETEKTORU

V programovém prosttedi MATLAB byly zpracovany programy pro detekci QRS
komplexu teoreticky rozebrané v piedchozi kapitole, a to metoda zalozena na umocnéni
filtrovaného signalu, metoda zaloZena na vytvoieni obalky filtrované¢ho signalu a
metoda zalozena na pocitani prichodd nulou. Programy lze pouzivat jako funkce i jako
skripty, zalezi na uzivateli. K ovéfovani funk¢nosti byly pouzity signaly z databaze

CSE, v praci jsou obrazky zpracovani druhého svodu signalu Mo1 006 12.mat.

3.1  Umocnéni filtrovaného signalu

Po nacteni signalu je vybran zpracovavany svod a nasleduje ptedzpracovani skladajici

se z filtrace pasmovou propusti, umocnéni a vyhlazeni signdlu dolni propusti.

Mezni frekvence pasmové propusti byly zvoleny 5 a 20 Hz. Pro nastaveni
parametru filtru byla pouzita funkce fir2 (fad filtru=80) a pro samotnou filtraci funkce
filter. Vyfiltrovany signal umocnime, ¢imZ docilime zvyraznéni QRS komplexu.
Nakonec je signal vyhlazen dolni propusti realizovanou funkcemi fir2 (tad filtru=61) a

filter. Takto pfedzpracovany signal a originalni signal 1ze vidét na Obr. 3. 1.

Originalni signal EKG

2000 T 5 T T T T 5 T T
1000 ~ i
)
0 T
_1000 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
% 10" Pfedzpracovany signal
10 T 5 T T T T 5 T T
5 —
o}
0 —
5 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 3. 1: Originalni signal (nahoie), pfedzpracovany signal (dole)

V ucebni fazi ziskame primérné maximum ze tfi usekd signalu, diky cemuz
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nastavime vstupni hodnotu prahu pro zacatek detekce. Samotna detekce probiha v cyklu
while, kdy je signdl porovnavéan s prahovou hodnotou, kterd se méni v zavislosti na
poslednim detekovaném maximu. Podminky if vyhrazuji intervaly, v nichz se funkci
max urcuje maximum, jehoz pozici nalezneme funkci find V pfedzpracovaném signalu.
Dalsim krokem je pficteni 1,66 - nasobku vzdalenosti poslednich dvou detekovanych
maxim Kk pfedchozimu maximu. Ziskame interval mozné vynechané vlny, v némz
hleddme maximum porovnavanim s niz§i hodnotou prahu a ptipadné noveé nalezené
maximum porovnavame s jiz detekovanym. V piipadé rovnosti cyklus pokracuje dal,
Vv ptipadé nerovnosti je nové maximum ulozeno do vektoru maxim. Vyslednou detekci

metodou umocnéni signalu lze vidét na Obr. 3. 2.

Detekce R vin
1200 T T T T T T T T T

T S T
800 - .
600 .

400 o

i
1

200

-200 - -

-400 - i

r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

-600

Obr. 3. 2: Detekce R viny zaloZzena na umocnéni signalu

3.2  Obalka filtrovaného signalu

Po nacteni signalu je, stejné jako u pfedchozi metody, vybran zpracovavany svod.

Ptedzpracovani signalu sestava z filtrace pasmovou propusti a vytvoreni obalky signalu.

Filtraci pasmovou propusti vpasmu 5 - 20 Hz realizuji funkce fir2 (fad
filtru=140) a filter. Vytvofime spektrum vyfiltrovaného signalu funkci fft. Dal§im
krokem je vynulovani poloviny spektra a naslednd zpétnd Fourierova transformace
provedend funkci ifft. Nakonec absolutni hodnotu takto upraveného signalu

umocnime na druhou. Vysledné piedzpracovani signalu je na Obr. 3. 3.
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Originalni signal EKG
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Obr. 3. 3: Originalni signal (nahofte), piedzpracovany signal (dole)

Detekéni  ¢ast programu se shoduje Smetodou rozebiranou v piedchozi
kapitole 3.1. Detekce R vIin metodou zalozenou na obalce signalu je zobrazena
na Obr. 3. 4.

Detekce R vin
1200 T T T T T T T T T

T S T

800 - u
600 o

400 o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr. 3. 4: Detekce R viny zaloZena na obalce filtrovaného signalu
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3.3  Pocitani prichodi nulou

Prvnim krokem po nacteni signalu je filtrace pasmovou propusti s frekvenénimi mezemi
5 a 20 Hz. Pro nastaveni filtru je pouzita funkce fir2 (¥ad filtru = 80) a pro filtraci

filter.

Nelinearni transformaci signalu podle vztahu 2. 1 Ize vidét na Obr. 3. 5.

Originalni signal EKG
L L

2000 T T T T T T T
1000 — 1
)
0 T
_1000 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
% 10° Nelinearni transformace signalu
4 T T T T T T T T T
2+ i
- |
R REEREL
2 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 3. 5: Originalni signal (nahote), signal po filtraci PP a transformaci (dole)

Podle vztahu 2. 4, kde faktor zapominani 1 je nastaven na hodnotu 0,99 a konstanta
zesileni c na 4, urCujeme Casové proménnou amplitudu x, kterou dosazujeme do rovnice
2. 2, ¢imz ziskame vysokofrekvencni slozku b. Aplikaci vztahu 2. 3 na sekvenci b a
transformovany signdl ekg transformovane vznikne signdl z, znazornény
na Obr. 3. 6. Vektor 4, obsahujici 1 na pozicich pruchodu signalu nulovou linii a 0 na
ostatnich pozicich, je vypocitan pomoci vzorce 2. 5. Nasledné¢ ziskame podle
vztahu 2. 6, kde faktor zapominani nastavujeme na hodnotu 0,96, vektor b, ktery
dosadime do rovnice 2. 7 pro vypocet adaptivniho prahu. Pfi vypoctu prahu se faktor

zapominani 1 rovna hodnoté 0,97.
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« 10° Signal s pfidanou vysokofrekvencni slozkou

3 T T T T T T T T T

3 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Obr. 3. 6: Transformovany signal s pfidanou vysokofrekvenéni sekvenci

Na pozicich, kde jsou hodnoty D mens$i nez prahové hodnoty, jsou do
vektoru s ukladany hodnoty 1, na ostatnich pozicich 0, ¢imz také ziskame vektory
start_interval @ stop interval obsahujici hodnoty zacatkd a koncl intervald,
vV nichZz budou hledany R vIny. Hodnotam v téchto intervalech jsou vyhledany
odpovidajici hodnoty v signalu, v nich uréujeme maximum a minimum. V piipadé
absolutni hodnoty minima v¢étsi neZ hodnota maxima, je brana pravé tato hodnota jako
R vilna, vopa¢ném ptipadé se za vychozi hodnotu povazuje maximum intervalu.
Piikazem find nalezneme pozici dané hodnoty v signalu. Takto ziskana detekce je
zobrazena na Obr. 3. 7.
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Detekce R vin
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Obr. 3. 7: Detekce R vin metodou zalozenou na poéitani prichodt nulou
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4 METODY DETEKCE KOMOROVYCH
EXTRASYSTOL

Detekce arytmii, jako jsou piedCasné komorové stahy, predstavuje jeden z velmi
dilezitych tkolt intenzivni mediciny. Casnou a ptesnou detekci extrasystol lze predejit
vaznéj§im srdeCnim problémim. V soucasné dobé se stale spousta vyzkumii vénuje
zdokonalovani metod detekce komorovych extrasystol, protoze jejich morfologie a

nepravidelnost vyskytu znesnadiiuje vytvoreni dostateéné kvalitnich algoritmd. [14]

Mezi dnes vyuzivané metody detekce komorovych extrasystol se fadi naptiklad
algoritmy zaloZzené na Casové a Casové frekvencni analyze, autokorelacnich funkcich,
neuronovych sitich, vinkové transformaci nebo kombinaci fuzzy logiky a neuronovych

siti. V nasledujici ¢asti jsou rozebrany nékteré z téchto metod podrobnéji. [15]

4.1  Detekce zaloZena na porovnavani tiech signalovych

vlastnosti

Tato metoda nema vysoké vypocetni naroky, lze ji aplikovat na signal v redlném Case, a
proto je pouzivana v ambulantnich EKG - pfistrojich. Algoritmus pracuje s tfemi
charakteristikami signdlu, a to délka RR intervalu, $itka QRS komplexu a porovnavani
QRS komplexu s ptedvolenymi vzory.

Prvnim krokem v detekci extrasystol je detekce QRS komplexu, k ¢emuz lze vyuzit
metody zpracované vyse. V dal§im kroku jsou ziskadny informace o tfech zminénych

vlastnostech signalu, na jejichz zaklad¢ se rozhoduje o pfitomnosti pied¢asného stahu.

Délka RR intervalu je zjiStovéana, protoze v pfipadé vzruchG vznikajicich
v ektopickém komorovém lozisku pfichazi R vlna dfive, nez pii sinusovém rytmu. RR
intervaly jsou zjiStény vypoctem C€asu mezi po sob¢é jdoucimi jiz detekovanymi R
vinami.

V praxi jsou QRS komplexy vyskytujici se ve fyziologickém EKG vétSinou stejné
nebo velmi podobné. V pripadé komorové extrasystoly byva morfologie komplexu
pozménéna z divoda vedeni signdlu riznymi elektrickymi cestami, ¢ehoz se vyuziva
pfi porovnavani komplexu s pfedem definovanymi vzory QRS. Pro porovndvani

s danymi vzory bylo vypozorovano, ze QRS komplex se skldda z dvou pozitivnich a
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jednoho negativniho vrcholu. Na zékladé zminéného pozorovéani byly definovany 4
derivaty fyziologického vzoru komplexu, s nimiz se pii zpracovani signalu kazdy QRS
komplex porovnéava. Pii tomto porovnavéani hraje dulezitou roli dilezita hodnota 10%
absolutni hodnoty amplitudy derivatu, se kterou je porovnavana velikost pozitivnich

vrcholi. Rozhodovaci kritéria pro jednotlivé derivaty jsou v Tabulka 4. 1.

Tabulka 4. 1: Rozhodovaci kritéria pro jednotlivé vzory QRS, LPV (levy pozitivni vrchol),
PPV (pravy pozitivni vrchol), P1o (10% absolutni hodnoty amplitudy derivatu)

Typ QRS vzoru Rozhodovaci pravidlo
Typ | LPV>Py4, PPV<Py
Typ Il LPV< Py, PPV> Py,
Typ Il LPV, PPV> Py, LPV>PPV
Typ IV LPV, PPV> Py, LPV<PPV

Jednotlivé vzory QRS lze vidét na Obr. 4. 1.

e
—h—
=

Obr. 4.1 Vzory QRS komplexu (shora doprava 1., 2., 3., 4. typ, ¢erné originalni QRS komplex,
Sed¢ derivat)

Sitka QRS je po¢itana pro kazdy komplex, na zakladé piifazeného vzoru
z ptedchoziho kroku. Pro typ I zacina hledani pocatku QRS komplexu z maxima
komplexu a postupuje se dozadu, dokud neni pickro¢eno 50% maxima, hodnota
odpovidajici hledanému zacatku. Nalezeni konce probiha podobné, hledani zac¢ina od
minimalni hodnoty komplexu, z niz se postupuje smérem dopiedu k vychozi hodnot¢,
25% minima. Sitku komplexu typu II ziskdme stejnym postupem, pouze v opaném
sméru. Zacatek komplexu typu IIT a IV je hledan z LPV jako 50% jeho hodnoty a konec
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Z PPV jako 25% jeho hodnoty. Za Ucelem zvySeni spolehlivosti pfi porovnavani se
vzory a pocitani Sifek muze byt aplikovan vyhlazovaci filtr, ktery signal vyhladi bez

degradace QRS komplexi.

Klasifikacni ¢ast se sklada ze dvou kroku. Prvni ¢asti odpovida 35 sekundam uceni
algoritmu za uGcelem urceni pocateéni sady RR intervall a QRS Sifek fyziologickych
tepti. V druhé detekcni Casti je algoritmus zaloZen heuristicky. Nejprve se porovnava
délka RR intervalu a §itka QRS komplexu, pficemz hodnota RR intervalu kratsi nez
0,94 nasobek pruméru 8 fyziologickych RR intervali a Sitka QRS komplexu $irsi nez
1,32 nasobek priiméru 8 fyziologickych komplexii zna¢i vyskyt komorové extrasystoly.
Sitka extrasystolického QRS komplexu viak mtize byt uzsi neZ prah pro dany vzor, a
proto je 8 komplexi, z nichZ byla vypoctena primérnd §itka, ovéfovano, zda patii do
stejné typové kategorie. V piipadé, ze ano, dany stah odpovida komorova extrasystola.
Pokud neni RR interval krat§i nez prah a Sitka QRS komplexu S§ir$i nez primérna

hodnota, povazuje se stah za sinusovy. [16]

4.2  Detekce vyuzivajici vinkovych koeficienti

Diskrétni vinkova transformace rozklada signél na vinkové koeficienty. Signal prochazi
fadou zrcadlovych filtri (horni a dolni propust) se stejnou mezni frekvenci. V kazdé
urovni vytvaii horni propust detailni informace d, , zatimco dolni propust pouze hrubé
aproximace A,. Pii rozkladu nad urovenn j jsou uloZeny vSechny ¢leny vektoru d,
zatimco aproximace pouze odpovidajici Grovni j, tudiZ pro danou Groven ziskame vzdy j
+ 1 koeficientu (j detailnich a jednu aproximaci). V kazdé Grovni se sniZuje mezni
frekvence filtri na polovinu oproti piedchozi. Existuje nékolik vinkovych rodin,
V tomto ptfipadé je pouzita HAAR. Detailni koeficienty a jim odpovidajici frekvenéni

rozhrani vyuzivané v této metod¢ jsou v Tabulka 4. 2.

Tabulka 4. 2: Vinkové koeficienty a jim odpovidajici frekvenéni rozhrani pro vzorkovaci
frekvenci 360 Hz

Koeficient Frekven¢ni rozhrani [Hz]
d, 90 - 180
d, 45-90
ds 22,5-45
ds 11,25-22,5
ds 5,62-11,25
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Vétsina energie EKG signalu se soustied’'uje v QRS komplexu. Koeficienty ds, ds a
ds reprezentujici nizsi frekvence, jimz odpovida pravé QRS komplex, jsou nejvhodnéjsi
pro rozhodovani mezi fyziologickym a extrasystolickym stahem. Bylo vyzkouseno, ze
je tteba mnohem vice testovani pro vybér koeficientt, protoze v nékterych ptipadech se

jevi koeficienty d; a d, vhodné&jsi nez ds. Nakonec byly pro rozhodovani vybrany ds a
ds.

Koeficient h , vypocitané ze vztahu
h = |t,d;. 4.1

Hodnoty koeficientu jsou normalizovany a porovnavany s prahem A, pro né&jz plati
0 <A < 1. Pokud je hodnota h(i) odpovidajici QRS komplexu mensi nez prah, je QRS

komplex povazovan za extrasystolicky, v ostatnich ptipadech za fyziologicky stah. [14]

4.3  Detekce zaloZena na energii signalu

Signal mize byt definovan jako funkce riznych amplitud v Case, tedy jeho energii lze
vypocitat jako plochu pod kiivkou. Signél obsahuje 1 negativni vlny, a proto je tieba pii

vypoctu energie pracovat s umocnénym signalem nebo jeho absolutni hodnotou.

Filtraci horni propusti s mezni frekvenci 2 Hz se eliminuje vliv kolisani izolinie na
vypocet energie. Takto upravenym signalem prochézi plovouci okno o délce 600 ms,
v némz probihd vypocet energie. Okno neprochézi signal vzorek po vzorku ale po
celych intervalech odpovidajicich jeho délce, tedy z kazdého 600 ms dlouhého tseku
signdlu je vypoctena jedna hodnota energie. Pokud nastane situace, ze délka signalu
neumozni naplnéni ona v poslednim kroku, doplni si signal nulami na potfebny pocet

vzorkll. Vypocet energie probiha podle vzorce

t1
E =f |x()]dt, 4.2
t

2

kde x(t) je zpracovavany signal a t;, t; jsou Casy odpovidajici meznim hodnotdm

plovouciho okna.
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Pro diskrétni signal plati vztah

m
E= Z|x(i)|2, 4.3
i=n

kde n a m jsou hranice plovouciho okna.

Energie signalu v usecich vyskytu komorovych extrasystol znacné prevysuje
hodnoty fyziologickych komplexii, a proto jsou hodnoty energii z jednotlivych usekti
porovnavany s prahem odpovidajicim 60% maximalni hodnoty energie. Useky
s hodnotou energie vyssi nez prahova hodnota reprezentuji mista vyskytu komorovych

extrasystol.

Popsany detektor byva z divodu zvySeni uspésnosti detekce pouzivan v kombinaci

s algoritmem detekujicim na zakladé porovnavani délek RR intervali. [17]

4.4  Metoda zaloZena na morfologické transformaci a

vzajemné korelaci

Detek¢ni proces je rozdélen do péti krokt, predzpracovani signalu modifikovanou
morfologickou filtraci, detekce R vrcholii a ur€eni trvani RR intervalu vicerozmérnou
morfologickou derivaci, vytvofeni Sablony, nalezeni korelac¢nich koeficienti pfi
nulovém zpozdéni mezi Sablonou a kazdym R vrcholem, rozhodnuti o pfitomnosti

extrasystoly na zéklad¢ dvou rozhodovacich indext.

Modifikovanou morfologickou filtraci je signal zbaven Sumu, kolisani izolinie,
vlivu myopotencialii a dalSich vlivl. Filtr pracuje s morfologickymi operatory otevieni

a uzavreni:

Xb:XOoBO.BCF 4.4

N =

x =5 [(xo —xp) By * B + (X — Xp) * By © By], 4.5

kde X, predstavuje originalni signal, X, detekovany zakladni drift, o a *« morfologické
operatory otevieni a uzavieni, By a B strukturni elementy vybrané podle vlastnosti EKG

charakteristickych vin, X vysledny signal, B; a B, dva rizné strukturni elementy.

37



Vicerozmérnd morfologicka derivace mize byt definovéana jako

1
ME(t) = - X [max(x(6)|cefe-s,e+s1)

_ 4.6
+ mm(x(t)|te[t—s,t+s]) - 2x(t)],

kde X je pfedzpracovany signal. R viny jsou detekovany pouzitim prahové techniky.

Nasledné se vypocita stiedni hodnota vzdéalenosti mezi R vinami.

Pfi vytvéateni Sablony prochazi signal okno odpovidajici 20 s, v némz probiha
korelace prvniho detekovaného stahu s ostatnimi. Béhem vzajemné korelace je kazdy R
vrchol zarovnavan podle testovaciho vrcholu. Testovaci vrchol byl detekovan
vicerozmérnou morfologickou derivaci. Pokud vzajemna korela¢ni hodnota ptfi nulovém
zpozdéni zlstava v izkém rozmezi pro vice nez 60% hodnot v okné, definuje se dany
vrchol jako vzor, v jiném piipadé se testuje dal$i vrchol. Timto zpusobem vznikne

finalni $ablona.

Nasleduje hledani korela¢nich koeficientd, ¢ehoz se dosahne vzajemnou korelaci
Sablony a signalu popsanou vztahem

N LOMTC
JZcZ(t)ZxE(t)

4.7

kde c(t) je vzorovy vrchol a X; je vrchol pfedzpracovaného signalu.

Rozhodovani zavisi na dvou indexech. Vytvoii se rozhodovaci parametr
prikladajici stejnou vahu obéma indextim. Index; je stanoven za predpokladu linearniho
vztahu mezi rozdilem stfedni hodnoty trvani RR intervalu a daného intervalu a
pravdépodobnosti, Ze dany stah piedstavuje extrasystolu. Index; se vyskytuje v rozmezi
hodnot od -1 do 1, kdy 1 odpovida polovin¢ stfedni hodnoty a -1 1,5 nasobku stiedni
hodnoty. Pokud hodnota trvani intervalu klesa vzhledem ke stfedni hodnoté, hodnota
indexu roste a naopak. Rovnice rozhodovaciho parametru je formulovéna tak, aby
hodnoty vyskytujici se blizko stfedni hodnoty mély na parametr minimalni vliv. Index;
se stanovi pomoci exponencidlniho vztahu mezi rozdilem korelacnich koeficienti a
ptispévkem k rozhodovacimu parametru. Index nabyva hodnot od -1 do 1 a pii vyskytu
extrasystoly jeho hodnota klesa vyraznéji vzhledem k fyziologickému stahu.

Exponencialni funkce se pouziva z diivodu zohlednéni nepatrnych rozdilt v hodnotach
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korelaénich koeficienta.

d=1-y;,kdei=1,2,3,...;
4.8

index, =1 — e~2d kdea = 6. 4.9

Pro rozhodovaci parametr byva prahova hodnota 0,3. Pokud dojde k piekroceni prahu,
dany stah je povazovan za komorovou extrasystolu. [18]

4.5  Detekce vyuzivajici Bayesovskou sit’ zahrnujici P vinu

Bayesovské sit¢ jsou zalozeny na Bayesovském teorému a podminénou

pravdépodobnost 1ze popsat vztahem

P(B|A)P(A
P(AIB) = % 410

kde P(B|A) a P(A|B) jsou posteriorni pravdépodobnosti jevii A a B, P(A) a P(B) apriorni
pravdépodobnosti jevi A a B. Uzly Bayesovkeé sité predstavuji jednotlivé proménné a
oblouky existujici souvislosti mezi danymi uzly. Bayesovska sit’ se sklada ze skupiny U
nahodnych proménnych U = {A;, A,, ..., Ay} a tvori pfimy acyklicky graf. Pro kazdou
proménnou A majici By, ...,B, jako ,rodi¢e”, je vytvoiena tabulka posteriornich
pravdépodobnosti. Pokud A nemd ,rodi¢e”, je vytvofena tabulka apriornich
pravdépodobnosti. Bayesovska sit’ zachovava Markovovu podminku, tedy pouze uzly
spojené obloukem maji vztahovou zavislost. Rozd¢€leni pravdépodobnosti v siti jako

celku se vypocitd pomoci vztahu

P(U) = P(ALA,, ..., A,) = HP(Ailpa(Ai)), 4.11
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kde P(U) vyjadifuje spojeni mezi pravdépodobnostmi, pa(A;) jsou ,,rodi¢e” uzlu A; a
P(Ai| pa(Ai)) podminka pravdépodobnosti A;j podle jeho ,,rodica‘.

Data potiebnd pro nastaveni algoritmu jsou rozdélena do dvou casti, jedna pro
uceni sité a druhd pro testovani. Ucici ¢ast upravuje kvantitativni c¢ast uzla

(pravdépodobnostni tabulky), testovaci ¢ast ovéiuje diveryhodnost algoritmu.
Topologie Bayesovské sit¢:

1. ESV: binarni proménna reprezentujici extrasystolu. Jeji hodnota je T pfi vyskytu
pfedcasného vztahu, F v jiném ptipadé.
2. PtfedCasny stah: bindrni proménnd indikujici vyskyt (T) nebo absenci (F)
extrasystoly.
3. Komorovy stah: bindrni proménnd spojend S rozSifenym QRS komplexem
reprezentovana hodnotami T pfi vyskytu a F pii absenci komplexu.
RR: redlnd proménné vyjadiujici ¢as mezi dvéma po sob& jdoucimi R vrcholy.
LL: redlna proménna reprezentujici pravdépodobnost vyskytu QRS komplexu,
vyuzivajici se pfi méfeni rozsifeni komplexu.
Kdvéma proménnym RR a LL ptedstavujicim uzly sit¢ byla ptiddna tieti
reprezentujici vyskyt nebo absenci P viny (hodnota T pro vyskyt a F pro absenci) jako
dalsi ukazatel extrasystolického stahu. Zahrnutim P vlny jako uzlu bylo dosazeno

mirného zvySeni ptesnosti v detekci komorovych extrasystol v signalu. [19]

4.6  Detekce vyuzivajici binarni kodovani

Prvnim krokem algoritmu je filtrace origindlniho signdlu EKG nasledovana vinkovym
rozkladem signalu, coZz pfedstavuje konvoluci signdlu a vinkové funkce. Vinkovou
transformaci jsou ziskany koeficienty (d; - ds) S odpovidajicimi frekvenénimi pasmy.
Pomoci koeficientl odpovidajicich frekvencim QRS komplexu je sestavena rovnice pro
zvyraznéni komplexu. Vrchol R pfedstavuje maximum zvyraznéného QRS komplexu.

Nasleduje nalezeni Q a S bodd pomoci rovnic

QSsignal = d2 + d3 + d4 + d-5 4.12
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—f(x + 2h) + 8f(x + h) — 8f(x — h) + f(x — 2h)
12h ’

f'(x) = 4.13

kde h je vzorkovaci frekvence.

Tvarovy faktor (FF) vyjadiuje slozitost signalu, zvySuje se s rostouci rozdilnosti

signalu. FF 1ze vypocist ze vztahti

M(x) = X 4.14
0= .
a
FF = My 4.15
= ,

kde o je rozdilnost signalu, M pohyblivost a x’ prvni derivace. FF se vyuziva
k izolovani extrasystol, které mivaji nekonve¢ni strukturu a tim zvySuji sloZitost signalu

zvySovanim rozdilnosti reprezentovanou hodnotou FF.

Dalsi pocitanou vlastnost signdlu predstavuje tepova frekvence definovand jako

pocet uderti za minutu.

Pro detekci je generovan kod v zavislosti na pravdépodobnostnich hodnotach
urcitych vlastnosti extrasystol. Kod tvofi pét bindrnich bit. Kazdy bit nebo kombinace
dvou bitli reprezentuje nékterou vlastnost signalu vygenerovanou diive. Kddovani
usnadiiuje klasifikaci srdec¢nich uderl. Postup pfifazeni kodu k vlastnosti signalu je
nasledujici: Hodnota FF pro extrasystoly zna¢né prevySuje hodnoty fyziologickych
stah@l. Stejné tak srde¢ni frekvence piedCasnych staht prevysuje fyziologickou. Pokud
je tedy hodnota FF a srde¢ni frekvence vyssi nez preddefinované hodnoty, D4 = 1,
jinak D4 = 0. Algoritmus je pouzivan vétSinou pro detekci vice druhti arytmii, a proto

zde nejsou popsany ostatni bity jim odpovidajici.

Pii rozhodovani jsou kontrolovany hodnoty jednotlivych biti. V ramci detekce
predcasnych stahl se jednd pouze o bit D4. Pokud plati D4 = 1, je dany srde¢ni stah

oznacen za komorovou extrasystolu. [20]
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5 REALIZACE DETEKTORU
KOMOROVYCH EXTRASYSTOL

V programovém prosttedi MATLAB byly zrealizovany tfi algoritmy pro detekci
predCasnych komorovych stahti, detektory zalozené na vytvoreni tachogramu z velikosti
RR intervald (RR intervaly), vypoctu Sitky QRS komplexl (tvar ORS) vyuZzivajici
funkci pocet pruchodu nulou pro detekci QRS komplexti a detektor zalozeny na

vypoctu energie signalu (energie signalu).

5.1 Metoda tachogramu

Algoritmus predstavuje rozsifeni funkce pocet pruchodu nulou, nebot’ pracuje
s polohami QRS komplexii ziskanymi pravé zminénou funkei, jejiz realizaci popisuje

podkapitola 3.3.

Polohy QRS komplexii slouzi k vypoctu velikosti RR intervald, z nichz jsou,
Vv pfipad€ vyskytu vice neZ 15 komplexti, plovoucim oknem o velikosti 10 RR intervald,
a v pfipad¢ kratS§iho signdlu, pevhym oknem zahrnujicim vSechny RR intervaly
vypocteny prumérné hodnoty velikosti RR intervalt a jejich odchylky. Velikost
plovouciho okna a jeho pouZiti v pfipad¢ signdlu obsahujiciho 15 QRS komplext a vice
byla nastavena podle spéSnosti testovacich vysledki. Takto jsme ziskaly proménné
prumer RR, odchylka (odchylka pro signaly s vice nez 15 QRS komplexy pocitan
pomoci plovouciho okna) a deviation (odchylka pro krat$i signdly pocitand bez

plovouciho okna).

Nasledujici postup zahrnuje jiz samotnou detekci komorovych extrasystol.
V podkapitole 4.1, kde je metoda teoreticky popsana, se I1ze docist, ze detekce probiha
porovnavanim s prahem odpovidajicim 0,94 nasobku priméru z 8 poslednich velikosti
RR intervalu. V tomto ptipad¢ se jako presnéjsi ukazalo porovnavani s jiz vypoctenymi

pramérnymi hodnotami a zahrnuti odchylek velikosti RR intervald.

Pfi zpracovani dlouhého signalu hraje roli velikost odchylky. Pokud je velikost
odchylky vrozmezi 20 - 40 ms, prahova hodnota odpovida rozdilu proménnych
prumer RR @ odchylka. Hodnota odchylky vyssi nez 40 ms ur¢i prahovou hodnotu
rovnu pouze pruméru velikosti RR intervalti. Velikost odchylky mensi nez 20 ms

reprezentuje signal bez vyskytu predc¢asnych komorovych stahi.

Zpracovani kratkych signali s 15 QRS komplexy a méné je, co se tyce hodnot
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odchylek, rozdilné oproti delsim, protoze hodnota odchylky se zde projevuje podstatné
vice. Hodnota odchylky mensi nez 170 ms neni do porovnavani s prahem zahrnuta,

V opacném piipadé je prah roven rozdilu proménnych prumer RR @ deviation.

Tachogram vytvofeny z velikosti RR intervalu a prah jsou na Obr. 5. 1.
Viditelnym podprahovym hodnotdm odpovidaji detekované komorové extrasystoly

znazornéné na Obr. 5. 2.

Tachogram RR intervall s prahem

112 L L L L L L L L

1,1~ i
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Obr. 5.1 Tachogram RR intervall 2. svodu signalu MO1 034 12.mat
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Obr. 5. 2 Detekce komorovych extrasystol metodou tachogramu 2. svodu signalu
MOl 034 12.mat

Na Obr. 5. 3 Ize vidét ukazku netspé$né detekce, kdy i piesto, Ze se jedna o
komorovou extrasystolu, algoritmus komplex nedetekoval. Chybu zpisobila velikost
RR intervalu mezi extrasystolou a ptedchozi R vlnou, ktera se blizi fyziologickym
hodnotam, jak lze vidét na Obr. 5. 4.

Detekce komorovych extrasystol
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Obr. 5. 3 Ukazka netispésné detekce na signalu ecg pig datal.mat
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Tachogram RR intervall s prahem
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Obr. 5.4 Tachogram RR intervalu s prahem signdlu ecg pig datal.mat

5.2  Sifka QRS komplexu

Funkce tvar ors taktéz vyuziva poloh R vIn ziskanych pomoci funkce
pocet pruchodu nulou, jako bodu, od nichZ vyhledavd zacatky a konce QRS

komplexti pro jejich rozméteni.

Vyfiltrovany signél projde derivaci, ktera je realizovana jako prosta diference dvou
sousednich vzorkl signalu. Tento derivovany signal poslouzi pro stanoveni derivati
QRS komplext, jak je popsano v podkapitole 4.1. Nasledné jsou hledany negativni,
levy a pravy pozitivni vrchol derivatu komplexti. Negativni vrchol nalezneme jako
minimum v intervalu (poloha_R:poloha R+35), poloha levého pozitivniho vrcholu je
nalezena pomoci piikazu findpeaks V intervalu (poloha_NV-20:poloha_NV) a poloha
pravého pozitivniho vrcholu  pomoci stejného ptikazu v intervalu
(poloha NV:poloha NV+30). Intervaly byly ureny na zakladé nejcastéjSiho vyskytu
hledanych vrcholi.

Nésledné hleddme maximum z pozitivnich vrchold a absolutni hodnoty negativniho
vrcholu, podle jehoz 10% hodnoty a Tabulka 4. 1 tfidime derivaty komplext do Ctyf
skupin. Dle postupt pro jednotlivé typy QRS komplext popsanych v podkapitole 4.1
nalezneme zacatky a konce derivatu, které jsou ukladany do proménnych start QRs a

konec OQORS.
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Rozdilem vektorli konec QRS @ start QRS ziskdme vektor Sifek QRS komplexii

wide, Z n€hoz je spoctena prumérna hodnota a odchylka.

Samotna detekéni ¢ast je v podkapitole 4.1 popsana jako porovnavani Sifek
komplexti s 1,32 nasobkem prumérné Sitky spoctené z 8 fyziologickych QRS komplexd.
Testovanim metody na pouzitych signalech se ukazalo piesnéjsi zvolit prahové
kritérium jako primérnou hodnotu vektoru wide a dle velikosti odchylky Kk ni pficist
samotnou hodnotu odchylky (odchylka>2 ms) nebo trojnasobek jeji hodnoty
(odchylka<2 ms). V ptipad¢ Sitky komplexu vys$$i nez prahové kritérium ulozi detektor
komplex do vektoru pvc.

Na Obr. 5. 5 Ize vidét ptiklad detekce algoritmem tvar ors. Obr. 5. 6 je
prikladem neuspésné detekce. Pii porovnani detekované a nedetekované extrasystoly si
lze v§imnout, Ze vrchol pied R vlnou detekované extrasystoly, ktery ma byt u daného
typu derivatu detekovan jako levy pozitivni vrchol, je znatelné¢ vys$i ve srovnani
s vrcholem pfed nedetekovanou. Maly vrchol pted R vlnou vede v tomto piipadé
k chybné detekci levého pozitivniho vrcholu a nasledné zacatku QRS komplexu, coz ma
na svédomi nespravnou hodnotu jeho Sitky.

Detekce komorovych extrasystol
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Obr. 5. 5 Detekce komorovych extrasystol metodou Sitky QRS komplexu 2. svodu signalu
MOl 061 12.mat
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Obr. 5. 6 Ukazka neuspésné detekce na 2. svodu signdlu MO1 117 12.mat

5.3  Energie signalu

Metoda vyuziva predchozi detekce QRS komplexu pouze z divodu vypoctu specificity
pfi hodnoceni uspésnosti detektoru, pro vypocet plochy pod kiivkou neni znalost jejich

pozic nezbytna.

Dolni propusti s mezni frekvenci 2 Hz zbavime signal kolisdni nulové izolinie. V
ptipad¢, délka signalu neni délitelnd 300, je signal prodlouzen vektorem nul tak, aby

tuto podminku spliioval.

Signalem prochézi plovouci okno o délce 300 vzorkt (pfi vzorkovaci frekvenci 500
Hz je délka intervalu rovna 600 ms, nastaveno podle 4.3). Okno se neposouva o vzorek,
ale vzdy o cely interval, proto musi byt délka signalu d¢litelnd 300. V kazdém useku je

podle vztahu 4. 3 spoctena plocha pod kifivkou, realizovano pfikazem trapz.

Prahovou hodnotou bylo dle vysledkl testovani zvoleno 50% maximalni hodnoty
energie pro piipad, ze smérodatna odchylka vypoctend z hodnot energii prevysuje 15%
maximalni hodnoty, v opacném pfipad¢ se prahovéa hodnota rovna souctu 50% maxima
energii a smérodatné odchylky. Pokud primérna hodnota energii signélu ptevysuje 50%

maximalni hodnoty, neni automaticky detekovana zddna extrasystola.

V intervalech, které byly detektorem oznaceny za mista vyskytu extrasystol, jsou

pozice piedCasnych stahli zpfesnény vybérem maxima. Pro zamezeni vicenasobné
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detekce prochazi vysledny vektor cyklem, jenz vymaze detekce, které se nachazi
ptedchozi blize nez 300 ms. Na Obr. 5. 7 lze vidét energetické rozlozeni signalu spolu

se zobrazenym prahem a na Obr. 5. 8 odpovidajici detekci komorovych extrasystol.

ok 10° Energetické rozloZeni signalu se zobrazenym prahem
L L L L L L L

L L

9 i

Energie
(6]
]
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4‘ r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obr. 5.7 Rozlozeni energie v 300 vzorkovych intervalech 2. svodu signalu MO1 117 12.mat
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Obr. 5. 8 Detekce komorovych extrasystol metodou vypoctu energie 2. svodu signalu
MOl 117 12.mat

Obr. 5. 10 prezentuje ukazku neuspésné detekce metodou vypoctu energie signalu.
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Srovnanim detekovanych s nedetekovanou extrasystolou vidime ziejmy rozdil v jejich
velikosti, tedy nedetekovany piedCasny stah nepfedstavuje dostate¢né vyraznou
energetickou hodnotu, aby byl pifekroen prah, o ¢emz se mlzeme presveédcCit
na Obr. 5.9.

x 10° Energetické rozlozeni signalu se zobrazenym prahem
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Obr. 5.9 Ukazka energetického rozlozeni s prahem ¢asti signalu ecg pig datal.mat pii

neuspé$né detekci
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Obr. 5. 10 Ukazka neuspésné detekce na Casti signalu ecg pig datal.mat
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5.4  Uzivatelské prostiedi pro obsluhu detektori

Pro obsluhu vsech detektori QRS komplexu i komorovych extrasystol bylo vytvofeno

uzivatelské rozhrani (GUI) usnadiiujici spousténi detektor.

Uzivatelské prostfedi umoznuje nacteni jakéhokoliv z testovacich signald, pficemz
jsou automaticky zobrazeny cesta k signalu a jeho délka v sekundach. Nasledn¢ uzivatel
zada zacatek a konec zpracovavaného useku signalu, nebo miize nechat prednastavenou
celou délku. Detekci QRS komplexu lze provést jakoukoliv ze zpracovanych metod,
stejn¢ jako detekci komorovych extrasystol, u nichz je moznost zvolit podrobnéjsi
zobrazeni detekce v novém okné. Po spusténi detekce se zobrazi ve dvou grafech
signaly s detekovanymi QRS komplexy a extrasystolami. Samoziejmosti je moznost
detekovat pouze QRS komplexy nebo pouze extrasystoly, zalezi na uZzivateli. Pocty
detekovanych komplexi a pfed¢asnych komorovych stahii se zobrazuji v odpovidajicich

polich. Uzivatelské prostiedi pro obsluhu detektort 1ze vidét na Obr. 5. 11.

Detekce QRS komplexu a komorovych extrasystol

Nacteni signalu C:\Users\U zivateNDesktop\programy\GUNecy_pig_data Délka signdlu | 181.564 ] Vymazat

Zpracovavany Usek signdlu  od 0 do 30 5

% 10" Detekce QRS komplexu }
Metody pro detekci QRS komplexu

T T T T T
Ft+t ++++++ ++++++ AR AR R
0 Umocnéni signalu ‘ Obdlka signalu ‘

A I I L L L
0 L] 10 15 20 25 30 Pocet ORS komplexti 43

tfs]

Poet priichodi nulou

Metody pro detekei komorowyjch extrasystol

4
%10 Detekee extrasystol
/| Zobrazeni tachografu s prahem Typy QRS komplexi RozloZeni energie s prahem
Délka AR intervalu ‘ Tvar QRS komplexu ‘ ‘ Energie signalu ‘
| I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 Potet detekovanych extrasystol 7

t[s]

Obr. 5. 11 Uzivatelské prostfedi detektora
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5.5 Hodnoceni vysledki detektoru

Detektory byly nejprve testovany na 2. svodech Sesti signali z databaze CSE, z nichz
jeden obsahuje pouze fyziologické stahy (CSE 016.mat). Nasledné probihalo testovani
na péti dlouhych signélech prasecich srdci, které byly podrobné zanalyzovany z divodu
ziskani presnych poctii komorovych extrasystol a fyziologickych QRS komplext
(QRS¢) potiebnych pro hodnoceni vysledkii. Dva ze zminénych signalti prasecich srdci

obsahuji pouze fyziologické stahy (ecg_pig_dataZ .mat, ecg pig datab .mat).

K hodnoceni Gspésnosti detektort slouzi hodnoty senzitivy vypoctené podle vztahu

TP

- 5.1
TP + FN

Se

kde TP je hodnota spravné detekovanych extrasystol a FN hodnota nedetekovanych, a
specificity, jejiz hodnoty jsou ziskany pomoci vzorce

TN

- 5.2
TN + FP

Sp

kde hodnota TN odpovida poctu spravné detekovanych fyziologickych stahli a hodnota

FP poctu nespravné detekovanych extrasystol.

Vysledky jednotlivych detektorti vysledky lze vidét v Tabulka 5. 1.

Tabulka 5. 1: Vysledky detekce jednotlivych algoritmu (pro signaly bez extrasystol nebyla

pocitana senzitivita)

| TP | FP | FN | TN | Se[%w] | Sp[%]

CSE_117.mat | Polet extrasystol=6 | Potet QRS = 6
RR_intervaly 6 0 0 6 100 100
tvar_QRS 3 0 3 6 50 100
energie_signalu 6 0 0 6 100 100

CSE_112.mat ‘ Pocet extrasystol =2 ’ Pocet QRS; =11
RR_intervaly 2 0 0 11 100 100
tvar_QRS 2 0 0 11 100 100
energie_signalu 2 0 0 11 100 100

CSE_061.mat ‘ Pocet extrasystol = 2 Pocet QRS; =11
RR_intervaly 2 0 0 11 100 100
tvar_QRS 2 0 0 11 100 100
energie_signalu 2 0 0 11 100 100
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| TP | FP | FN TN | Se[%] | Sp[%]
CSE_034.mat | Pocet extrasystol =3 | Pocet QRS =9
RR_intervaly 3 0 0 9 100 100
tvar_QRS 2 1 1 8 66,7 88,9
energie_signalu 3 0 0 9 100 100
CSE_016.mat Pocet extrasystol = 0 Pocet QRS; =16
RR_intervaly 0 0 0 16 - 100
tvar_QRS 0 0 0 16 - 100
energie_signalu 0 0 0 16 - 100
CSE_006.mat Pocet extrasystol = 4 Pocet QRS; = 12
RR_intervaly 4 0 0 12 100 100
tvar_QRS 0 0 4 12 0 100
energie_signalu 2 1 2 11 50 91,7
ecg_pig_datal.mat Pocet extrasystol = 22 Pocet QRS = 230
RR_intervaly 21 0 1 230 95,5 100
tvar_QRS 20 1 2 229 90,9 99,6
energie_signalu 20 0 2 230 90,9 100
ecg_pig_data2.mat Pocet extrasystol = 0 Pocet QRSs = 98
RR_intervaly 0 0 0 98 - 100
tvar_QRS 0 0 0 98 - 100
energie_signalu 0 0 0 98 - 100
ecg_pig_data3.mat Pocet extrasystol = 2 Pocet QRS = 253
RR_intervaly 1 1 1 252 50 99,6
tvar_QRS 2 0 0 253 100 100
energie_signalu 2 0 0 253 100 100
ecg_pig_data4.mat Pocet extrasystol = 1 Pocet QRS = 256
RR_intervaly 1 3 0 253 100 98,8
tvar_QRS 1 0 0 256 100 100
energie_signalu 1 0 0 256 100 100
ecg_pig_data5.mat Pocet extrasystol =0 Pocet QRS = 265
RR_intervaly 0 0 0 265 - 100
tvar_QRS 0 0 0 265 - 100
energie_signalu 0 0 0 265 - 100
Celkové hodnoty
Pocet extrasystol = 42 ‘ Pocet QRS; = 1166
RR_intervaly 40 4 2 1163 95,2 99,7
tvar_QRS 32 2 10 1164 76,2 99,8
energie_signalu 38 1 4 1165 90,5 99,9

Nejvyssi celkové hodnoty senzitivity, 95,2%, doséhl detektor zaloZeny na pocitani

velikosti RR

intervald.

Jeho nejvyssi

udinnost

potvrzuji,

az

na vyjimku

(ecg pig data3.mat), i hodnoty senzitivit na jednotlivych signalech. S velmi dobrou
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hodnotou senzitivity pracuje taktéz detektor pocitajici energii signalu. Vysledky
dosazené na jednotlivych signdlech jsou témét srovnatelné s vysledky ptedchoziho
detektoru. Nejniz§i hodnota senzitivity pfipadd metodé detekce zalozené na
porovnavani Sitek QRS komplexi, cemuz odpovida i napiiklad uplné selhani metody na
signalu cse_006.mat. Hodnoty specificity jsou celkové i pro jednotlivé signaly vysoké
pro vSechny metody. Nejvyssi specificity, a to 99,9%, dosahuje metoda zalozena na
pocitani energie signalu, metody zaloZzené na porovnavani délek RR intervala a Sitek
QRS komplexii dosahly hodnot 99,7% a 99,8%.
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6 PRAHOVANI ULTRAZVUKOVYCH
SEKVENCI

Navrzené algoritmy pro detekci QRS komplexu a komorovych extrasystol, konkrétné
funkce pocet pruchodu nulou & energie signalu, byly pouzity pro automatické

prahovani dynamickych ultrazvukovych sekvenci myokardu prasat.

Tyto sekvence byly snimany pro ucely perfizni analyzy prase¢iho myokardu. Pro
toto snimani byl pouZzit ultrazvukovy syst¢tm GE Vivid 7 se sektorovou sondou.
Dynamicka kontrastni sekvence byla sniména po podani kontrastni latky Sonovoue™ s
obrazovou frekvenci 30 FPS. VysSetfeni bylo provadéno na otevieném hrudniku
pfilozenim ultrazvukové sondy pfimo na obnazené srdce, diky tomu dochazelo ke
vzniku komorovych extrasystol. Pro dal$i zpracovani bylo nutné vybrat pouze snimky,
které odpovidaji konkrétni fazi srde¢niho cyklu, zde R vIn€. K tomuto ucelu je paralelné
sniman signadl EKG pomoci tfi svodi. Pro dal$i zpracovani jsou pouzita data ve formatu
HDFS5, ktery umoziuje export jak obrazovych, tak i EKG dat. [21] Jedna se o
univerzalni datovy model, ktery reprezentuje velmi komplexni datové objekty a
umoziuje praci s Sirokou Skalou metadat. [22] Praci stémito daty umoziuje

V programovém prostiedi MATLAB piikaz hdf5read.

Pro vybér obrazl, které odpovidaji R vlnam, je potieba spravné detekce QRS
komplexu a extrasystol v casové oblasti. Takto detekované casové pozice QRS
komplext jsou pouzity pro vybér snimku z obrazové sekvence (viz Obr. 6. 1). Funkci
pocet pruchodu nulou ziskame pozice R vin a funkci energie signalu pozice
komorovych extrasystol v EKG signalu. Nasledné vytvoiime vektor jednicek a nul, kde
jednicky reprezentuji pozice R vin, a to pouze téch, které odpovidaji fyziologickym
stahtim. Tedy v piipad¢ shody pozic R viny a komorové extrasystoly se pozice R viny
taktéZ nuluje. Vynulovani pozic extrasystol je nutné, protoZe extrasystoly znehodnocuji

ultrazvukovy zaznam. Ostatni pozice signalu jsou vynulovany.

Znalost vzorkovaci frekvence EKG signalu a frekvence snimkovéni ultrazvukové
sekvence vyuzijeme k prepocitani poloh jednic¢ek ve vektoru na casové znacky, diky
kterym ziskdme ultrazvukové snimky odpovidajici QRS komplexu. Timto dojde
k podvzorkovani obrazové frekvence ultrazvukovych dat na hodnotu odpovidajici
tepové frekvenci. Popsany postup je znazornén na Obr. 6. 1. Data piidana k praci,
slouzici k ovéfeni funkcnosti skriptu, obsahuji z divodu velikosti pouze ukazkovy
HDF5 soubor, protoze velikost téchto souborti byva bézn¢ v fadech stovek MB. Celé
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sekvence jsou k dispozici u vedouciho prace.

Obr. 6.1 Ukazka vyuziti detekce R viny EKG signalu k prahovani ultrazvukovych sekvenci
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ZAVER

Cilem prace byl teoreticky rozbor problematiky komorovych extrasystol spolu
vytvotenim literarni reSerSe metod jejich detekce a jim predchazejici detekce QRS
komplexu. Néasledné na zéklad¢ popsanych metod byly realizovany tfi algoritmy pro
detekci QRS komplexu a dalsi tii algoritmy pro detekci pfed¢asnych komorovych staht,
jejichz uspésnost byla testovana na Sesti signalech z databaze CSE a péti signalech

Z prasecich srdci.

Implementované algoritmy pro detekci QRS komplexu reprezentuji metody
umocnéni signélu, obalky signalu a poctu prichodi nulou, jejichz funkénost Ize vidét na
obrazcich Obr. 3. 2,0br. 3. 4 aObr. 3. 7. Metodu pocitani prichodi nulou vyuzivaji
dva ze tfi realizovanych detektori komorovych extrasystol (funkce RR intervaly a

tvar_QRS).

Metody pro detekci piredCasnych komorovych stahii realizované v programovém
prostiedi MATLAB jsou metody zalozené na délce RR intervalu, sitce QRS komplexu a
vypoétu energii signalu. Na zakladé vysledkt testovani (Tabulka 5. 1) Ize konstatovat,
7ze metoda s nejvyssi celkovou senzitivitou i senzitivitou pro jednotlivé signaly je
metoda zalozena na pocitani délek RR intervalll. Naopak s nejnizsi senzitivitou pracuje
metoda zaloZena na porovnavani Sitek QRS komplexu. Celkové hodnoty specificit jsou

u vSech metod velmi vysoké, 1isi se pouze o desetinu procenta.

Pro ovladani navrzenych funkci bylo v GUI vytvoteno uzivatelské prostiedi, kde si
1ze nastavit délku vybraného zpracovavaného useku signalu a vybrat metodu detekce
QRS komplexu a komorovych extrasystol. Vysledna detekce je zobrazena ve dvou

grafech a pocty detektovanych QRS komplexti a extrasystol v prislusnych oknech.

Metody pocet pruchodu nulou & energie signalu byly pouzity k vytvofeni
skriptu pro automatické prahovani dynamickych ultrazvukovych sekvenci. Diky
polohdam R vIn v EKG signdlu odpovidajicich pouze fyziologickym QRS komplexiim

jsou ziskany casové znacky urcujici vyskyt danych R vin na ultrazvukovém zaznamu.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha A: Seznam soubort na CD a jejich funkce

1) Testovaci signaly
- 2. svody signald z databaze CSE - cSE 006.mat, CSE_016.mat, CSE_034.mat,
CSE_06l.mat,CSE 112.mat,CSE 117.mat
- signély Zpraseéich srdei - ecg pig datal.mat, ecg pig dataZ.mat,

ecg pig data3.mat, ecg pig data4.mat, ecg pig data5.mat
2) Funkce

- umocneni - detekce QRS komplexu metodou umocnéni signéalu

- obalka - detekce QRS komplexu metodou obalky signalu

- pocet pruchodu nulou - detekce QRS komplexu metodou pocitdni prichodi
nulou

- RR intervaly - detekce komorovych extrasystol metodou porovnavani délek
RR intervali

v

- tvar QRS - detekce komorovych extrasystol metodou porovnavani Sitek
QRS komplext

- energie signalu - detekce komorovych extrasystol metodu vypoctu energie
signalu

3) GUI

Slozka GUI obsahuje tytéZ signaly a funkce vypsané vySe. Funkce jsou upraveny pro

¢innost v uzivatelském prostiedi detektori. Navic obsahuje funkce:

- detektor - spoustéci funkce uzivatelského prostredi

- pomocna_funkce RR - funkce slouzici k vykresleni podrobnéj$iho pribéhu
detekce metodou porovnavani délek RR intervali

- pomocna_ funkce tvar QRS - funkce slouzici k vykresleni podrobnéjsiho

prabehu detekce metodou porovnavani Sifek QRS komplext
4) Prahovani dynamickych ultrazvukovych sekvenci

- pocet pruchodu nulou - detekce QRS komplexu

- energie signalu - detekce komorovych extrasystol

- data_h5 load - skript pro nacteni a praci se zpracovavanymi daty
- name_ file - pomocnd funkce

- original data_ h5 - ukazkovy soubor ve formatu HDF5
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