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Uvod

Diagnostika EKG je i pres v poslednich letech obrovsky rozvoj zobrazovacich technik
zakladnim vySetfenim v kardiologii. Samotné zatizeni a vySetieni je cenové dostupné a tak je
jeho vyuZiti pro rfadu lékar prvotnim zdrojem informace pfi diagnostice a rozhodovani o
pfipadné dalsi |écbé. Proto je dllezité, aby se ztohoto vysetfeni ziskaly co mozna
nejdetailnéjsi informaci o stavu srdce. Pfi vySetreni diagnostikuje |ékar aktualni pribéh a
porovnava vyvoj mezi pfedchozimi cykly. Diagnostikovat zaznamy jednotlivych EKG cykld pfi
délce zdznamu v fadu desitek minut aZ hodin je velmi naro¢né a zdlouhavé. Proto je vyhodné
realizovat algoritmus, ktery prochazi takto dlouhy zdznam a upozorfiovat na zmény ve vyvoji
zadznamu.

V praci budou uvedeny zakladni parametry EKG i princip a metody jeho ziskavani.
Prace se bude zamérovat na hodnoceni vyvojovych trendl St segmentu a zvoleny algoritmus
bude realizovadn i s ohledem na zmény T viny, které jdou mnohdy ruku v ruce pravé se
zménami ST segmentu. Prace se nezaméfuje na hodnoceni jednotlivych zmén a zkoumani
jejich vzniku, ale na sledovani a vypocet ukazatele, ktery by ptipadné zmény indikoval pro
naslednou analyzu odbornikem.

Cilem prace je realizovat algoritmus sledovani vyvojovych trendd EKG casové-
frekvenénim rozkladem. Rozklad signdlu je realizovan vinkovou transformaci, tedy jeji
spojitou formou. Vinkova transformace a jeji formy budou popsany v teoretickém Gvodu
prace. VyuZiti transformace se neomezuje pouze na vypocty trendl, ale je pouzZivana i
v dalSich &astech algoritmu. V algoritmu budou realizovany dalsi zavislosti poukazujici na
zmény ve sledovanych Usecich EKG. Pro spravnou analyzu budou realizovany postupy filtrace
a segmentace dat. Pro ovéfeni funkcnosti navrieného fesSeni budou navriené postupy
aplikovany na 3 zaznamy od pacientl s diagnostikovanymi zménami ve sledovanych uUsecich.
Jako standard pro porovnani vysledk( vyuzZijeme standardni metody pouzZivané lékari a
porovname vysledky s anotaénimi zaznamy od kardiologa.



1 Elektricka ¢innost srdce

Zaznam elektrické aktivity srdce je zdznam elektrické aktivity jednotlivych bunék
srdecniho svalu. Dochazi k dvéma zakladnim déjim: repolarizaci a depolarizaci bunék.
V klidovém stavu ma kazda burika své klidové napéti, je tedy polarizovana. Hodnota
klidového potencidlu je pfiblizné -90mV [1]. Zaporné napéti je zplsobeno vétsi koncentraci
sodikovych iontd vné burky. Je-li bunka stimulovdna, dojde k otevieni membranovych
kanall a sodikové ionty proudi do burky, ¢imz membranovy potencial stoupne na +30mV.
Rychly prinik sodiku do burnky ustava a dochazi k pomalému prliniku sodiku a vapniku opét
do buriky. To by mélo za ndsledek opétovné zvySovani membranového potencidlu, avsak
tomuto zabranuje prostup draslikovych iontd z buriky. Vysledkem je pfiblizné 200ms dlouhy
usek, po ktery se hodnota potencidlu na membrané pohybuje okolo nuly. Nasledné dochazi
samovolné krepolarizaci a bunka se vraci do klidového stavu. Pfi zméné polarity na
membrané bunky vznika proud iontd, ktery ma za nasledek depolarizaci okolnich bunék a
vnikd tak postupna vina Sifeni vzruchu. Tento postup vzruchu snimame na povrchu téla jako
EKG.

Buriky srdec¢niho svald spliuji svoji funkci diky 4 vlastnostem [6]:

e Automacie: automatické stfidani systoly a diastoly.

e Vodivost:  schopnost Sifit akéni potencial.

e VzruSivost: pfi prekroceni prahového potencidlu dojde k podrazdéni.
e Stazlivost: schopnost reagovat na podrazdéni kontrakci.

Prevodni srde¢ni soustavu tvori:

e Sinoatrialni uzel (SA uzel)
e Intermodalni drahy

e Atrioventrikularni uzel
(AV uzel)

e Hislv svazek

e Towarova raménka

e Purkynova vldkna

SA uzel (Obr1-1)
Stah  srde¢niho svalu je

disledkem pfichodu akéniho
potencidlu.  Plvodce akéniho
potencialu je sinoatridlni uzel (SA uzel),
ktery pracuje jako primarni pacemaker

[1].

Obr. 1 Vedeni vzruchu v srdci



Samovolné vytvari sinusovy rytmus o frekvenci 50-100 udertd za minutu, ktera je ovliviiovana
vegetativnim nervstvem, chemickymi i hormonalnimi vlivy.

Intermodalni drahy (Obr.1 - 2)
Z SA uzlu se ak¢ni potencidl (AP) Sifi pomoci intermodalnich drah. Ty mohou, pokud
nefunguje SA uzel, prebrat funkci pacemakeru.

AV uzel (Obr.1 - 3)
Z intermodalnich drah prichdazi AP do atrioventrikuldrniho uzlu (AV uzel). Prichod AP

AV uzlem trvd 130ms, tim zabranuje predcasnému prevedeni AP na komory. Kdyby byla doba
prichodu AP AV uzlem moc kratka, nestacily by se komory naplit krvi pfi systole sini.

Histiv svazek (Obr.1 - 4), towarova raménka (Obr.1 - 5), purkynova vlakna (Obr.1 - 6)
Rozvadéji AP do myokardu a tim spoustéji kontrakci komor.

Postup jakym se Sifi a vzrch v srdci a jak toto registrujeme na ekg zaznamu je v tabulce 1.

Vina/
Cas Rychlost
kmit EKG Déj [ms] | Sifeni[ms] |Frekvence[Hz]
Sinusovy uzel 0
N 0,05
P _R Vznik podnétu 50 70-80
. . 0,8-1,0
Depolarizace sini 85
o AV uzel 50
PQ A Prichod impulsu 125 0,05 40-60
Pfevod impulsu
P
QRS A Histv svazek aktivovan | 130 1,0-1,5
Q
R
P Konce ramének
QRS L, 145 1,0-1,5
aktivovan
Q
R
QRS AP ” Purkynova vlakna 150 3,0-3,5 30-40
Q
R Vnitini vrst
5 nitfni vrstva 175
ST myokardu 190
aQ depolarizovana 1,0v
R myokardu
T P T Zevni vrstva myokardu | 205
depolarizovana 225
Q

Tabulka 1 Postup Sifeni vzruchu v srdci.



1.1 EKG

EKG neboli elektrokardiogram je zaznam elektrické aktivity srdce ve strategickych
mistech povrchu téla. Navzdory vyvoji vzobrazovacich systémech zlstavda EKG stale
zakladnim vySetfenim v kardiologii. Spravnym hodnocenim EKG zdznamu mizZeme
diagnostikovat celou rfadu onemocnéni a hodnotit tak stav srdce a systému zajistujiciho
vyZivu srdce. Jedna se pravé o poruchy privodu okyslicené krve do myokardu, které jsou
velmi ¢asté a mohou vyustit aZ v Zivot ohroZujici stavy [1].

V zdznamu EKG registrujeme jiZ na prvni pohled tfi zakladni Gtvary. Jednd se o vinu P,
kmit QRS a vinu T. U nékterych jedincl byva viditelna téZ vina U. Pro diagnostické tcely jsou
velmi dulezité useky mezi jednotlivymi vinami, které mohou ukazovat na zavaind
onemocnéni. V této praci je cilem soustredit se na ST segment, tedy ¢ast mezi vinou Sa T.
Pro vypocet trendd v pribéhu dlouhodobého zaznamu vsak pouZijeme i ndbéznou cast T
viny, ktera tak do vysledného trendu zanese i informaci o zménach praveé této viny.

-
L

< 5 mm &
f f
0.2sec 5 mm
H
R 0.5mVy
1mm 0.04 sec + 1mm 0.1 my
Il Il L L L
@5 mm!se@ (10 mm/mVy
P-R
P < S < S-T £ T
seg- segment
| A ment | |
| I
P-R Q
interval
< S-T »
S interval
<+ QRS *
interval
+ Q-T interval =

Obr. 2 Napétové a Easové parametry EKG.

Na Obr. 2 je znazornén ilustrativni pribéh EKG cyklu tak, jak jej pfi vysSetreni ziska
lékaf. V prvém hornim rohu jsou hodnoty urcujici amplitudové a Casové parametry
vykresleného pribéhu [4].



Vina P
Vina P zachycuje elektrickou aktivitu sini. V prvni poloviné P viny dochazi k aktivaci

pravé siné, od poloviny do konce P viny se projevuje aktivace levé siné.

Interval PR
Interval PR je doba, kterou AP potfebuje k tomu, aby prosel AV uzlem, Hisovym

svazkem,Towarovymi raménky a Purkynovymi vlakny a zapocal depolarizaci svaloviny komor.

QRS komplex
QRS komplex vyjadfuje uUsek, kdy AP postupuje svalovinou myokardu. Pfi QRS

komplexu nedochazi ke spotifebé energie.

Usek ST
Usek ST zac¢ina koncem QRS komplexu. Tento bod se nazyva J bod, polohu J bodu je

mozné vidét na Obr. 3. ST Usek nese informaci o okamziku, kdy jsou komory depolarizovany,
nebo jsou vSechny elektrické vektory koncici depolarizace a zacinajici repolarizace
vyrovnany. Na konci Useku nastdvd T vina. Pfechod na T vinu by nemél probihat zcela
vodorovné. Délka useku ST by méla byt pro kazdy EKG cyklus konstantni.

Tvlna
T vina vznikd repolarizaci komor v okamziku mechanické systoly komor. Jedna se

o Sirokou, nesymetrickou, zaoblenou vinu. Jeji polarita je kladna.

Vina U
Jednd se o malou vinu nasledujici po T viné. Vyskyt U viny je jen u nékterych

zaznamu. Jeji vznik je souzen na pozdéjsi repolarizaci septa ¢i opoZdénou repolarizaci
nékterych oblasti komory.

1.2 Zmény ST segmentu

Hodnoceni ST segmentu je jednou z nejdllezitéjsSich c¢asti hodnoceni EKG, protoze
jeho zmény ukazuji na zadvazné patologické zmény. Peclivé vysetieni ST segmentu mUiZe vést
k diagndze infarktu myokardu, srdeéni ischemie nebo perikarditidy. Skala zmén s popisem
jaké nemoci je vyvoldvaji je na Obr. 3 na nasledujici strané [1].

MozZnosti zmény ST segmentu:

e elevace
e deprese
e nespecifické zmény

Zmény ST segmentu vyvolava:

e akutniinfarkt myokardu e akutni perikarditida
e spazmus véncitych tepen e aneuryzma levé komory
e blok levého Towarova raménka

e hypertrofie levé komory



Hypertrofie Blok levého Akutni Hyperkalemie Akutni IM Akutni Syndrom
levé komory raménka perikarditida INH+RBBB Brugada
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Obr. 3 Ukazky zmén ST segmentu u rtiznych onemocnéni.

1.3 Zmény T viny

Hlavni tézisté diagnostiky je na ST segmentu, avSak hodnoceni mnohdy
nespecifickych zmén T viny by mélo jit ruku v ruce pravé s hodnocenim ST segmentu. Na
Obr. 4 na nasledujici strané jsou zmény T viny. Z obrazku vyplyva, Ze mnohdy je zména T viny
doprovdzena zménami v ST segmentu, je proto Ucelné doplnit algoritmus a zohlednit zmény

T viny ve vypocitavaném trendu zmén.

(o]
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Normalni

Nespecifické zmény ST segmentu

I

Hyperkalemie Posun repolarizace hypertrofie ProdlouZeny QT
levé komory interval

Ischemicka
choroba srdeéni

Obr. 4 Zmény T viny.

1.4 Elektrokardiografie

Pro snimani elektrické aktivity srdce vyuZivdme Elektrokardiograf. Pro meéreni
vyuzivame 12 elektrod (viz nizZe). Elektrokardiograf je zakladnim diagnostickym zafizenim a
prvnim, které je provadéno pfi jakémkoli podezieni na onemocnéni srdce. Je téZz ve vybavé
rychlych zachrannych sluzeb. Samotny elektrokardiograf muize byt doplnén dalsSimi pfistroji
pro zatéZové a jiné testy, nebo zabudovan v jinych zafizeni jako napf. ultrazvukovy
zobrazovaci systém nebo monitorovaci systémy u l(iZek pacienta [4].

1.4.1 Elektrokardiografickeé svody

Unipolarni koncetinové svody zjistuji potencidly z jednoho mista (diferentni elektroda) proti
druhému mistu (indiferentni elektroda). Diferentni elektroda (kladnd) se umistuje na povrch
téla a zaporna elektroda je pripojena na spojnici vSech tfi koncetinovych elektrod. V této
spojnici je vUci srdci nulové napéti. Zapojeni Dle Obr.5 — 1.

e aVR z pravé horni koncetiny
e aVL z levé horni koncetiny a
e aVF z levé dolni koncetiny

e prava noha se vyuziva jako uzemneéni.

Standardni bipolarni koncetinové svody |, Il a Ill zaznamendavaji rozdily elektrickych
potencialll mezi dvéma misty lidského téla, vyuzivaji se unipolarni koncetinové svody.

e Svod | mezi pravou a levou horni koncetinou (I = aVL - aVR)
e Svod Il mezi pravou horni a levou dolni konéetinou (Il = aVF - aVR)
e Svod Ill mezi levou horni a levou dolni koncetinou (Il = aVF - aVL)



Unipolarni hrudni svody V; aZ Vs pouzivaji jako indiferentni elektrodu svorku vytvorenou
spojenim kabell ze vSech tfi pouzivanych koncetinovych elektrod (tzv. Wilsonova svorka).
Jednotlivé svody se umistuji levou ¢ast hrudniku do pozic dle Obr. 5.

medioklavikularni Cara

Obr. 5 Zapojeni elektrod u 12tisvodého EKG.

1.5 Méreni EKG za riznych vnéjSich podminek

Pfi standardnim méreni EKG se vySetfovana osoba nachdazi v klidovém stavu,
nejcastéji lezi na zadech a zaznam je pofizovan v délce sekund az desitek sekund. Timto
vySetfenim zjistime pouze zjevné zmény EKG, které jsou jiz trvale pfitomny. Mohou byt
nasledkem onemocnéni, jako ischemickda choroba srdecni, nebo jiz prodélany infarkt
myokardu.

Pokud nejsou na standardnim EKG viditelné zmény je zapotiebi provést jiné
vySetieni. Pro zjisténi kondice srdecniho svalu a jeho vykonnosti se provadi zatézové EKG.
Pokud si pacient stéZuje na obcasnou srdecni slabost, ktera se nespojuje s urcitou Cinnosti, je
vyuzivano Holterovské EKG, tedy dlouhodoby zdznam EKG.
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1.5.1 Zatézové EKG

Pti vysSetfeni je zaznamendvadno EKG a sledovany zmény zplsobené zatizenim srdce
namahou. Pfi zUZeni cév vyZivujicich srdce tukovymi platy, aterosklerdze, dochdzi pfi zatézi
k horSimu prokrveni srde¢niho svalu a k zménam na zaznamenaném EKG. Pfi aterosklerdze
postihujici véncité tepny vyzZivujici myokard mluvime o ischemické chorobé srdec¢ni neboli
stabilni anginé pectoris. Pfi uvolnéni aterosklerotického platu mize dojit k ucpani jedné z cév
a tim k akutnimu infarktu myokardu [1].

Co se déje pfi vysetieni?

VysSetfeni se provadi na specidlné upraveném kole tzv. ergometru nebo bézeckém
pasu s proménlivou zatézi. BEhem vysSetfeni je postupné zvySovadna zatéz, kterou nemocny
jesté zvlada. EKG je snimdno pomoci elektrod, které jsou pfilepeny na hrudniku. Na pazi je
méren v pravidelnych intervalech krevni tlak. Vysetfeni byva kombinovdno s naslednym
vySetfenim ultrazvukovym zobrazovacim systémem. Vysetfeni pokracuje, dokud vysSetfovany
nedosahne nejvyssiho stupné zatéze (méreno pomoci urcitého stupné zrychleni tepové
frekvence) nebo dokud se neobjevi ptiznaky (napf. bolest na hrudniku nebo slabost), pro
které je nutné test prerusit s ohledem na zdravi pacienta. Pro zdarny prabéh vysetreni je
tedy nutné, aby byl pacient schopen Slapat na kole nebo bézet.

1.5.2 Holterovska monitorace

Ambulantni 24hodinova monitorace EKG dle Holtera patfi mezi zakladni vySetfovaci
postupy pfi vySetfovani poruch srdec¢niho rytmu. Pacientovi se nalepi obvykle 6 snimacich
elektrod, pomoci kterych se EKG kfivka zaznamendava po dobu 24 hodin do specidlniho
registracniho zafizeni. Obsah registracniho zafizeni je pak podroben pocitacové analyze, ¢imz
je mozno hodnotit nejen vyvoj srdecni frekvence béhem celé doby monitorace, ale i sledovat
EKG kfivku pfi obtizich nemocného a hledat pripadné kratce trvajici a jinak obtizné
dokumentovatelné poruchy srde¢niho rytmu. Pro indikované pripady je k dispozici i pfistroj
zaznamenavajici EKG kfivku po dobu 7 dnd. Charakter elektrod a jejich pripojeni u tohoto
typu monitorace umoznuje bézny Zivot bez mimoradnych omezeni véetné myti a sprchovani.

1.6 Ruseni pri snimani EKG
PFi snimdani EKG signadlu je pfitomny Sum, tedy zejména [4]:
e Kolisani zpisobeni dychanim
- Pasmo do 0,8 HZ.
e Kolisani nulové izolinie (drift)
- Pdsmo do 2Hz.
e Sitovy brum
- Na frekvenci 50 Hz a jeho harmonické slozky.
e Myopotencialy
- 0d 100 Hz u klidového EKG.
- 0d 10 Hz u zatézového EKG.
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2 Vinkova transformace

Vinkova transformace se od ostatnich transformaci liSi zachovanim casové osy
plvodniho signalu. Pfi pouZiti napf. Fourierovy transformace nese vysledné spektrum
informaci pouze o frekvencnich vlastnostech signalu ale jiz se nedozvime v jakém casové
useku se dané frekvence v signdlu vyskytovaly. Naopak u vinkové transformace je kazda ¢ast
spektra zavisla na aktudlni casové pozici v signdlu a jde tedy zpétné nalézt plvodni ¢asovy
prabéh odpovidajici ¢asti spektra [2] [4].

2.1 Spojita vinkova transformace CWT

U spojité vinkové transformace ziskdvame vhodnou zménou S$itky okna v ¢ase a
typem okna optimalni pomér rozliSitelnosti v ¢ase a frekvenci. U nizsich frekvenci pouzivame
okno Sirsi, pro vyssi frekvence okno uZsi. Velikost okna a tedy i velikost vinky urcujeme
parametrem a (métitko) a parametrem b urcujeme posun vinky w v ase t. Aby byla

zachovana energie vinky je zékladni vinka nasobena ¢lenem 1/-/a [2]. Takto je pfi roztazeni
vinky upravena jeji amplituda tak, Ze se s ménicim se a se obsah plochy pod vinkou neméni.

1 t—-b
Wap=—=W* a>0beR (1)

Ja a

Vysledné spektrum je tedy ddno korelaci signalu s bazovou funkci, jiZ je konkrétni vinka.

S (a r)—}s(t)i [t—r]dt a>0reR
cowT ’ xal// a ’ (2)

-0

s(t)...... transformovany signal.

4 wit)
nWLu(-f]'
1
EWM 2 — W, 5(t)
¢
ALLA A S
0 1 EV SV 4 5 g 7 E g

Vinka, kterd bude pouzita vtransformaci, musi mit urcité vlastnosti. Ma-li byt
transformace invertibilni, musi mit bazové funkce nulovou stfedni hodnotu a byt vzajemné
ortogonalni. Pro splnéni pozadavkl pro casovou a frekvenéni analyzu musi byt vinky
kompaktni jak v ¢asové, tak i ve frekvenéni reprezentaci.
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2.2 Diskrétni vinkova transformace DWT
Zavedeme-li do spojité vinkové transformace dvojkovou zdavislost parametr( a, b
dostaneme ortonormalni bazi, ktera je vhodna pro neredundantni dekompozici signalu [4].

a=a, a b=aykT kdeap>1, T>0 (3)
poté (m, k) ! } (t) [t KT jdt
y ’ = |X 4 * m
N 5 (4)
m kmitoctové méfitko
k c¢asové méritko

Vinkova funkce v poté pracuje jako pasmova propust kolem centralniho kmitoctu

zavislém na m. V kazdém nasledujicim kroku je filtrovdna horni polovina pdsma z pasma
vybraného predchozi dolni propusti. Postup je zndzornén na Obr. 6.

\
N O\

SENCINEY
RZAN

\ DP ‘ HP ‘

\

,l

0 N

DP HP
! @ iv $
BW BW | 2BW 4 BW BW BW

Obr. 6Realizace DWT pomovi filtra.

2.2.1 Redlna dyadicka vinkova transformace s diskrétnim casem DTWT

Realnou dyadickou vinkovou transformaci definujeme pomoci diskrétnich oktavovych
filtr( s impulsnimi charakteristikami hy,(n), n=0,1...,Ny.1.

y(n) = Y x(i)h, (2"n-1) = 3 h_(i)x(2"n-1) (5)

i=—o i=
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Priklad pouziti banky oktavovych filtrG pro realizaci tristupriové dyadické vinkové

transformace je na Obr. 7. Na Obr. 8 je modulové frekvencni spektrum idedlnich oktavovych

filtrQ.
x(n) gy s
> H.(2) »y2 > 222
y,(n) 2
H,(z) Hy4
112
H, | H, 2
y5(n) H
> H,(2) »y8 —» H
Y,(n) >
> H,(2) »,8 —» 0 116 18 14 12 fif,
Obr. 7 Realizace DTWT bankou filtrd. Obr. 8 Modulové frekvencni spektrum.

PouZijeme-li pro realizaci hornich a dolnich propusti s navzajem symetrickymi modulovymi

charakteristikami, bude-li w,,/4=m/2

(1 pro W e <0,7z/2) [0 pro W e <0,7r/2)
H[,(e"“’)|:l1 pro wenl? ) Hh(e"”)|:l1 pro wenl?

|2 |2

LO pro W e <7r/2,7r) Ll pro w e <7z/2,7r)

(6)

poté frekvencni charakteristiky téchto idealnich filtri budou vypadat dle Obr. 9 a Obr. 10.

[Hpql 4 A
h ——————  H(@ ‘Hdﬂl Hy(2)
0 116 18 14 vz, 0 1116 118 1/ 2 fif,
H.l 4 H.| 4
Hy(@) Al HiE)
0 116 118 1/4 12 fif, 0 116 158 1/4 12 fif,
ol 4 H T
h4 Hh(24) ‘ d4| Hd(24)
: : 1 > ——— : i >
0 116 1/8 1/4 1/2 f/'fVz 0 1116 1/8 1/4 12 f/fvz
Obr. 9 Frekvencni charakteristika Horni propusti Obr. 10 Frekvencni charakteristika Dolni propusti.
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Nasledné zapojeni filtrl pro realizaci tfistupriové DTWT bude dle Obr. 11.

x(n)=dy(n) y,(n)

4
I
=
N
v
.‘_
(]
N
T
Cl
N
,‘_
[\
\J

h 4
aI
N
!
-—
ra
L
:l_I
N
!
-—
S ]

¥
aI
N
'
-
[§]

Obr. 11 Zapojeni pro realizaci tfistupriové DTWT

2.2.2Inverzni DTWT (IDTWT)

Pro zpétné slozeni signdlu pouzijeme inverzni DTWT dle Obr. 12.

y,(n) X'(n)=x(n—t)

r
N
,\-—i
r
—»
N
r
-
=
N
o
.]F
h J
—»
N
y
N
(=N
—
N

r
¥
—»
(N
A 4
—
2
N
il

— 12 » F.(2)
Y4(n) j
N 42 F(2)

Obr. 12 Zapojeni pro realizaci tfistupnové inverzni DTWT

2.2.3 Redundantni DTWT

U redundantni DTWT nepouzivdame na rozdil od standardni DTWT c¢leny pro

podvzorkovani, viz Obr. 13. Tato varianta je vhodnéjsi pro filtraci ¢i detekci uUtvarl v EKG

signalu, nebot jeji koeficienty nezavisi na posunuti vstupniho signalu.
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x(n) '(n-
Hh(z) > C1(k) N Z—Tl N Fh[z) X nT)

h

Fy2)

Hd{z} Hh{Zz} e CZ(k) — Fh(z2} J

Haza |— (K o F 2y

A
v

Obr. 13 Princip redundantni DTWT.

2.2.4 Paketova DTWT

U predchoziho typu transformace se vyuzivala horni ¢ast spektra vyclenénd predesiou
dolni propusti. U paketové DTWT je vyuZita Uplna stromova struktura dle Obr. 14. Dochazi
k Gplnému rozkladu signdlu jak z horni tak z dolni propusti. Vysledkem je rozklad na 2"
pasem, kde n znaci pocet stupnu rozkladu tedy pocet vétveni a k je poradové Cislo.

AH@) H 2 [ d%,

dO

—H(Z) 2 d12,k

s(n)=d°,,
R £ L

—HL(2Z) 2 dzz,k

d1
L Hz)H V2 |

2k

Obr. 14 Paketova DTWT

2.3 Vybér vhodné vinky

PFi vyuziti vinkové transformace je v stadiu navrhu nutno vybrat jakou vinku bude
transformace vyuZivat. Pravé pouZzita vinka je ten Cinitel, ktery ovliviiuje vysledky procesu, at
uz se jedna o filtraci ¢i jiné vyuzZiti transformace. PFfi vybéru vinky si nejprve zvolime okruh
vinek vhodnych pro dané pouZiti a samotny vybér realizujeme porovnanim vysledku
jednotlivych vinek. V néasledujici ¢asti jsou uvedeny priklady nékterych vinek a jejich mozné
vyuziti pro CWT a DWT [15] [16].
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Mexican hat

-06[

-0

Morlet

Obr. 15 Vinka Mexican hat.

L s "
0 0.5 1

Obr. 17 Vinka Haar.

2 X
mexh = *g 2 *(1—x2)
\/E*ﬁll4
Ortogonalni ne
Biortogonalni ne
DWT ne
CWT ano

2
X

morl =e 2 *(cos(x))

Ortogonalni ne
Biortogonalni ne
DWT ne
CWT ano

Jl 0<t<0,5

haar =4-1 05<t<1
lO jinak
Ortogonalni ano
Biortogonalni ano
DWT ano
CWT ano

(7)

(8)

(9)



Daubechies 4

Ortogonalni ano
Biortogonalni ano
DWT ano
CWT ano

D 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Obr. 18 Vinka Daubechies 4.

2.3.1 Doporuceni pro vybér typu vinky
Pro vybér vinky se mizeme fidit dle pravidel [15]:

e Komplexni vinky jako Morlet detekuji dobre oscilace, nejsou vhodné pro detekci
osamocenych singularit.

o (Cist& redlné vinky s malo oscilacemi dobie detekuji $picky a singularity v signalu.

e Antisymetrické vinky jsou vhodné k detekci zmén gradientu.

e Symetrické vinky nezplsobuji fdzovy posun mezi Spickou, singularitou, oscilaci v
signalu a prislusnym projevem ve vinkovych koeficientech.

e Pro soucasnou detekci amplitudy a faze je nutné pouzit komplexni vinku (napft.
Morlet).

2.4 Distorze okrajovych casti signalu

Jelikoz je vinkova transformace zaloZzena na posuvu vinky po ¢asové ose signalu nelze
na pocatecni a koncové Casti signalu vlku aplikovat v celém rozsahu. Pro odstranéni tohoto
jevu mUzeme vyuZit nékterou z nasledujicich technik doplnéni signalu [15]:

e nulami— pfidame na zacatek a konec dostateény pocet nul

e dostatecnym poctem hodnot odpovidajicich okrajové hodnoté

e daty symetricky od hranice signalu

e daty navazujicimi na ptedchozi (interpolace)

e reprezentativnimi daty vypoctenymi ve frekvencni oblasti okrajovych ¢asti
e u periodickych signall ptridanim dalsi periody

2.5 Vyuziti vinkové transformace pro filtraci signalu

Jedno z poutziti vinkové transformace je pro filtraci signalu. Pro filtraci signalu se da
vyuzit jak spojitd, tak diskrétni vinkova transformace. Pro filtraci v dalsSi ¢asti prace bude
vyuzita DTWT a proto se bude rozbor vénovat pravé této formé.
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Principialné spociva filtrace vinkovou transformaci v rozkladu signalu, Upravé jednotlivych
vinkovych koeficientl a zpétnému slozeni (zpétné transformaci) zpét do ¢asové oblasti jak
ukazuje Obr. 19. Pti upraveé vinkovych koeficientld dochazi k prahovani, tedy k oznaceni, jaka
data se pouZiji pro zpétné sloZeni a jaka ne.

d1 | 1 a1
prah 1 {!j
x(n) y(n)
DTWT ! prah 2 ! IDTWT
[ | [ |
N M
prah M
dM I J dM(7)

Obr. 19 Prahovani koeficienta.

2.5.1 Zptsoby prahovani

RozliSujeme dva zakladni druhy prahovani a to prahovani meékké a tvrdé [3].
Ozna&ime-li vstupni signdl jako x, vystupni jako “x a prah jako A pak tvrdé prahovéni je

definovano jako [3] [14]

a mékké prahovani jako

) <sign (X)(| x|-2) pro |x| > A
X =

0 pro |x|s A

(10)

(11)

Graficky znarodnéné mékkeé a tvrdé prahovani pro prah roven 1 je na Obr. 20.

4

kNS

21

Wystup

— Twrdé prahovani
— Mékle prahovani

Y 3 2 =l o
WU

I ! I )
1 2 3 4

Obr. 20 Mékké a tvrdé prahovani.
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2.5.2 Stanoveni prahu

Pro stanoveni prahu existuje vice metod. Jednotlivé metody vychdzeji z predpokladu
pfitomnosti Sumu urcitych vlastnosti. Zde budeme uvaZovat bily Sum s Gaussovym
rozloZzenim a spektralnim rozlozeni Sumu o, . Zakladni vztah pro vypocet prahu pro vSechny

pasma je [3]
A=O'W1/2|H(N) (12)

pro prah aplikovany na kazdé pasmo
Ap =0y AJ2I(N ) (13)

tedy aplikujeme tolik prah( kolik je stupnd rozkladu. Hodnota N je pocet vzorkd signdlu coz
ve vysledku vede k zvétSovani prahu s rostouci délkou signalu.

3 Diagnostikované signaly

Pro ucely algoritmu na sledovani trend( EKG signalu je zapotrebi zajistit dostatecné
dlouhy signal v fadu desitek minut az hodin. Vhodnym zdrojem signdlu je napriklad zatézové
EKG, kdy se mohou projevit u pacienta skryté srdecni vady nebo onemocnéni diskutované
v pfedeslé C¢asti textu. Zdrojem dat pro tuto aplikaci je mezinarodni databaze
biomedicinskych dat na internetovych strankdch www.physionet.org. Databdze obsahuje
fadu biologickych signdlt, nejen EKG, a fadu program( pro praci s témito daty.

Vybrané EKG signdly patfi do skupiny European ST-T Database. Jedna se o databazi
obsahujici 78 klinickych zaznam( EKG doplnénych o anotacni soubor. Zdznam EKG obsahuje
vzdy prubéhy ze dvou svod(. Data jsou uloZena do binarniho souboru. K témto pribéhim
jsou doplnény anotacni data, ktera predstavuji hodnoceni jednotlivych cykld kardiologem a
maji stejny datovy format jako data. Poslednim souborem je soubor s ptiponou .hea ktery
nese informaci o formatu dat a konkrétnim pacientovi, tento soubor je jiz pouze textovy
[17].

3.1 Struktura dat

3.1.1 Hlavickovy soubor

Hlavickovy soubor obsahuje informace o datovém souboru a poctu a typu vektoru
dat, které jsem v ném obsazena. Tyto informace jsou uloZeny v textové formé, aby bylo
mozné je snadno nacist a pouzit k naslednému zpracovani datového a anotacniho souboru.
Hlavi¢kovy soubor (.hea) ma nasledujici strukturu:

e0107 2 250 1800000 - radek zdznamu
e0107.dat 212 200 12 0 1537 27654 0 D3 - fadek specifikace prvniho vektoru
e0107.dat 212200120527 113450 V4 - fadek specifikace druhého vektoru
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#Age: 52 Sex: M - Vék a pohlavi pacienta

#Mixed angina - diagndza
#1-vessel disease (LCX) - diagndza
#Medications: nitrates, verapamil - Aplikované medikamenty
#Recorder type: Oxford Medilog 4-24 - Typ zdznamu
Radek zaznamu obsahuje:  Nazev zaznamu (e0107)
Pocet vektor( dat (2)
Vzorkovaci frekvence (250)

Pocet vzorkl ve vektoru (1800000)
Radek specifikace vektoru dat obsahuje:
Nazev souboru (e0107.dat)
Pouzity format (212)
Reakce AD na zménu vstupu (200 = nekalibrovéno)
Pocet bitd AD prevodniku  (12)

Pozice nulové Urovné (0)

Pocatecni hodnota (1537)

Kontrolni soucet (27654)

Velikost bloku (0 = Zadné bloky)
Specifikace svodu (D3)

3.1.2 Datovy soubor

er e

z téchto prlbéhu je vzorkovan 250 Hz, digitalizovan na 12 bitovém AD prevodniku s 20
milivoltovym vstupnim rozsahem. Pro ukladani se v3ak 12 bitova slova nehodi, nebot se data
ukladaji po bytech. Proto je u téchto dat vyuzito formatu 212. Jedna se o rozdéleni 12
bitovych dat do slov po osmi tak, Ze prvni byte a prvni 4 bity z nasledujiciho davaji onéch 12
bitl. Zbytek z druhého bytu a byte 3 davaji dalsi 12 bitové slovo. Takto se cely cyklus
opakuje. Pro naditani téchto dat je tedy nutné nacitat data jako 8 bitové integery a poté
provést rozdéleni bitd. O tuto ¢innost se stara funkce rddata.m. Jedna se o soubor umistény
a volné ke staZeni na serveru www.physionet.org. Pro potfeby mého programu jsem tento

skript ¢astecné upravil tak, aby vystupni hodnoty vyhovovaly pro dalsi vyuzZiti programem.

3.1.3 Anotacni soubor

Anotace k datlim davaji informace ke kazdému EKG cyklu. Skladaji se ze dvou ¢asti a
to z pozice v jaké se dany cyklus nachazi a poté informace o odchylce od standardniho EKG.
Informace, kterou ndm takto anotace podava, nam slouzi k porovnani s vysledky algoritmu
pro hodnoceni EKG. Anotace jsou ziskané hodnocenim kazdého pribéhu kardiologem a jsou
tedy ,zlatym standardem” pfi urcovani kvality hodnoticiho algoritmu. Anotacni soubor
obsahuje i data nesouvisejici se zménami v EKG. Samotna anotace je ulozend pod ¢iselnym
kéodem, kterému odpovida urcity vyznam. Kédy a jim odpovidajici vyznamy jsou uvedeny
v tabulce 1.
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Textovy kéd | Ciselny kéd | Popis
NOTQRS 0 Chybny QRS
NORMAL 1 Normadlni EKG cyklus
LBBB 2 Blok levého raménka
RBBB 3 Blok pravého raménka
ABERR 4 Odchylend predcasna systola sini
PVC 5 Predc¢asna systola komor
FUSION 6 Spojeni normalniho a komorového vztahu
NPC 7 Predc¢asny uzlovy cyklus
APC 8 Predcasny systola sini
SVPB 9 Predcasny supraventrikuldarni vztah
VESC 10 Komorovy unikovy cyklus
NESC 11 Uzlovy unikovy cyklus
PACE 12 ,paced beat”
UNKNOWN 13 Neklasifikovatelny cyklus
NOISE 14 Zména kvality signalu
ARFCT 16 QRS- artefakt
STCH 18 Zména ST segmentu
TCH 19 Zména T viny
SYSTOLE 20 Systola
DIASTOLE 21 Diastola
NOTE 22 Pozndmka
MEASURE 23 Pozndmka k méreni
PWAVE 24 Vina P
BBB 25 Blokace raménka, pravého nebo levého
PACESP 26 Chyb&jici kmit
TWAVE 27 Vina T
RHYTHM 28 Zména rytmu
UWAVE 29 Vina U
LEARN 30 Uceni
FLWAV 31 Komorovy flutter
VFON 32 Zacatek komorového flutteru/fibrilace
VFOFF 33 Konec komorového flutteru/fibrillace
AESC 34 Sinovy Unikovy cyklus
SVESC 35 Supraventrikularni Unikovy cyklus
LINK 36 Odkaz
NAPC 37 Chybéjici P vina
PFUS 38 Spojeni ,,paced” a normalniho cyklu
WFON 39 ZaCatek viny
PQ WFON PQ interval
WFOFF 40 Konec viny
JPT WFOFF J bod
RONT 41 R-on-T fenomén

Anotace v rozsahu 42-49 jsou uréeny pro vyuZiti uZzivatelem. Maximalni hodnota

Tabulka 2 K6dy a vyznamy anotaci. [17]

22



3.2 Nacitani dat

Data, jak jiz bylo uvedeno, jsou uloZena v binarni formé. Pro nacteni a pfevod dat do
prostfedi Matlab se stara funkce rddata.m. Algoritmus pro nacitani byl ziskan
z www.physionet.org a jeho autorem je Klaus Rheinberger (University of Innsbruck). Takto

napsany algoritmus jsem prepsal a upravil jako funkci, ktera je volana na zacatku algoritmu.
Soubor a funkce ma nazev ,,rddata.m“. Vystupem funkce nejsou jen samotnd data, ale i
anotace k datim nactené z .atr souboru.

Data jsou do workspace prostiedi Matlab transportovana ve formatu osmibitového
integeru. Data tvofi matici, kterd ma pocet radkl roven zvolené délce (viz ddle) a pocet
sloupct odpovida poctu zaznam( uloZenych v datovém souboru. Anotacni soubor obsahuje
vzdy 2 sloupce. Jedna se o v prvnim sloupci obsazené kddy anotaci a v druhém sloupci jejich
pozice vyjadirené ¢asem, ke kterému nalezi. Ve skriptu rddata je doplnéna ¢ast, kterd k témto
dvéma sloupcim doplni jesté tfeti a to informaci o Cislu vzorku na jakém se dana anotace
nachazi.

Pfed samotnym nactenim binarnich dat je vytvoren dotaz na soubor, ktery ma byt
nacten (Obr. 21). Ve sloZce dat jsou uloZeny zaznamy od rlznych pacientd s rlznymi
diagnézami, aby bylo moZné sledovat, jak algoritmus vypoctl trend( reaguje na jednotlivé
zmény u vice pacientd.

Vyber soubor ktery se ma nacist
Oblast hledani: |3 data x| @ &k El-
= | [L)5TT 1
(G, C)sTT2
Pozledni CstT3
dokumanty 51T 4
" [)sTTS
ﬂ rddata
Flocha
Diokumenty
'
!—.!"
Tento poéitad
<)
-
Mista v siti Mazev zoubon; || j Otewfit |
Soubory bypu: |A|| Files j Stomo

Obr. 21 Okno vybéru dat.
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4 Filtrace

Filtrace je dalsi krok po bezchybném nacteni dat. Filtrace se provadi volanim funkce
ekgfil ve tvaru:

ekg=ekgfil (ekgn, atr);
kde ekgn je vstupni nefiltrovany EKG zdznam a atr jsou anotacni data vyuzZivané pro
rozméreni signalu.

Filtraci provadime s vyuZitim vinkové transformace. Vyuzivdme redlnou dyadickou
vinkovou transformaci, tedy DTWT. Princip filtrace pomoci DTWT je vidét na Obr. 22. Filtrace
probiha dle schématu naznaceného na Obr. 19. Pro rozklad signalu pouzZivame prikaz
wavedec. Tato funkce rozdéli signal tak, Zze vzdy aktualni pdsmo filtruje horni a dolni propusti
dle Obr. 11. Vysledky tohoto rozkladu aplikovaného na 2 EKG cykly jsou na Obr. 23.

Pozice Q vin

QRS detektor

yru(n) y1n(n)-2 v(n) w(n)
x(n) v e
I I\ - ['\| Zpétné [+ | Vypocet driftu a
| Rozklad || Prahovani | slozeni | jeho odstranéni

Obr. 22 Blokové schéma filtrace signalu.

Po provedeni rozkladu je nutné zvolit typ prahovani a zplGsob vypoctu prahu. Pro
prahovani jsem zvolil mékké prahovani, nebot je v literatufe [3],[7] a [10] shodné
oznacovano jako vhodnéjsi. Klicovou fazi filtrace je volba postupu pfi vypocltu prahové
hodnoty. Volbou Spatné strategie vypoctu a aplikace prahu dochazi k poskozeni pidvodniho
signalu a ztraté diagnostické informace, kterou nese. Existuji dvé zakladni mozZnosti aplikace
prahu na jednotlivé koeficienty. Rozdil je v tom, zda aplikujeme prah na vSechny koeficienty
jednotné, nebo pro kazdy koeficient vypocteme vlastni prah a tedy aplikujeme tolik prahq,
kolik mame stupnd rozkladu. Pro vypocet prahu je v prostfedi Matlab vytvoreno nékolik
funkci, jak automatickych, tak s moZnosti ovlivnit parametry vypoctu. Pfi vyuZiti
automatickych metod jsou vysledky uspokojujici, avSak ne dobré. Pro zlepseni filtrace je
proto nutné testovat jednotlivé metody a dle vysledk( zvolit optimalni feseni.

4.1 Testované metody vypoctu prahu

4.1.1 Metoda rigrsure

Jednd se o vypoclet prahu metodou Steinova nestranného bodového odhadu. Metoda
pouzivda minimalizaci kvadratické ztratové funkce vychdzejici z amplitudovych vlastnosti
signalu [16].
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4.1.2 Metoda sqtwolog

V této metodé je prah vypocitan dle vztahu [16] [11]
A =+/2In(N) (14)

Kde N je pocet vzorku signalu.

Decomposition atlevel 5§ s =af +di +d7 +dB +dS + dd + d5+ 2+ 1 .
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Obr. 23 Originalni a do pasem rozlozeny signal pomoci DTWT.

4.1.3 Metoda heursure

Zde se kombinuji predeslé dvé metody. Rozhodujicim Cinitelem je zde pomér signal-
Sum. Je-li odstup signal-Ssum dostatecné velky, tak se vyuzivda metoda rigrsure, v opacném
pripadé za pritomnosti velkého Sumu se vyuzije metoda pevného vypoctu, tedy sqgtwolog.
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4.1.4 Metoda minimaxi

Pro délky signdlu do 32 vzorkl je hodnota prahu nastavena automaticky na 0. Pro
delsi signaly je vyuZito ndsledujiciho vztahu [16]

In( N)
4 =0,3936 +0,1829 *

In( 2) (15)

kde N je opét délka signdlu.

4.1.5 Metoda penalizacni

V dosud uvedenych metodach jsme vyuzZivaly vidy jen parametry signalu, ale
nezavadéli jsme do vypoctu odhad Sumu. U penaliza¢ni metody je vypocet prahu provadén
ze signdlu po rozlozeni DTWT. Pro vypocet je tedy nejdfive nutno provést dekompozici
vstupniho signalu a provést odhad Sumu. Dekompozice se provadi dle Obr.24 a vysledek je
slozen do proménné C. Délky jednotlivych segment( jsou uloZzeny v L.
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Obr. 24 Dekompozice signdlu a struktura vystupnich dat.

Odhad Sumu vyhazi z pdsma cD; viz Obr. 23 na predchozi strané. Pravé toto pasmo obsahuje
nejvétsi podil Sumu vici uzite¢nému signalu. Samotny odhad je ddn medidnem jako [7] [8]

~ med (jd1)
©0.6745 (16)

Nasleduje vypocet penaliza¢niho kritéria

2 NC
pen =2*c"*N ,*(a+In| ————
N¢ = Nepg (17)

kde: a je Cinitel penalizace. Cinitel musi byt vy33i jak 1.
Nc Délka za sebou sefazenych koeficientl cAg az cD;.
Ncog Délka CDg.
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Prahovou hodnotu pak ziskame jako

thr = min( pen — csum ) (18)

Proménna csum je definovana jako kumulativni suma podle velikosti sefazenych koeficientt
C vyjma koeficientu cAs.

Pro vysledek penaliza¢ni metody je klicova volba parametru a. S rostouci hodnotou
se vyhlazeni zvySuje, avSak dochazi k vyssi ztraté informace na rychlych kmitech QRS
komplexu. Jako optimalni jsem zvolil =3 na zédkladé porovnani vysledku.

Jak jiz bylo zminéno je zapotrebi pro danou aplikaci vybrat optimalni strategii vypoctu
prahové hodnoty. Pro aplikaci filtrace EKG signalu se jevila jako nejlepsi kombinace mékkého
prahovani a penaliza¢ni metoda vypoctu prahu.

4.2 Vysledky filtrace

Filtr mUZzeme hodnotit jako dobry v okamziku, kdy je potlaceno ruseni, tedy jsou
rovné useky signalu vyhlazeny, a nedochazi k ofezavani rychlych zmén v signalu, v naSem
pfipadé QRS komplexu.

Pilvadni nefiltrovany signal
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Obr. 25 Porovnani filtrovanych a nefiltrovanych pasem d1 az d3.

Vlastni Sum se nejvice objevuje v pasmech d1 a d2. Po filtraci je vidét (Obr. 25), ze
doslo vtéchto pasmech k potlaceni Sumu, ale slozky odpovidajici QRS komplexu zUstaly
zachovany. V situaci, kdy by doslo ke ztraté informace v téchto pasmech, by vysledny signal
byl ofezan na ostrych prechodech QRS komplexu.
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Fivodni a filtrovany signal
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Obr. 26 Vysledky filtrace.

Navrzeny filtr potladuje Sum v pldvodnim signdlu, aniz by ve vétsi mire ovliviioval
kmity QRS komplexu (Obr. 26). Dava tak dobry zaklad pro spravnou diagnostiku. V dalsi ¢asti
budou pouzity jesté kumulace nékolika EKG cykll, Ize tedy predpokladat, Zze potlaceni
Sumové slozky bude ve vysledku jesté vyssi.

4.3 Potlaceni driftu nulové izolinie

Kolisani nulové izolinie se v zaznamu projevuje pozvolnym kolisanim stejnosmérné
slozky. Tyto zmény se vyznacuji frekvenci do 2 Hz. Drift izolinie vznika pfi snimani signalu a to
pUsobenim dychani pacienta, pohyb( a snimanim dalSich procest v téle pacienta. Pro
odstranéni kolisani je mozné provést nékolik Uprav. Zakladni metodou je navrzeni filtru,
ktery by toto ruseni potlacil. Provadi se navrh dolni propusti s meznim kmitoctem 0,05 Hz [4]
(jsou pouzivany téz kmitocty 0,11Hz; 0,25 Hz; 0,50 Hz; 1,50 Hz). U tohoto reseni je tfeba
vénovat navrhu dostatec¢nou pozornost, aby navrzeny filtr neznehodnotil informaci nesouci
ST segmentem, ktera je klicova pro diagnostiku zdvaznych chorob. Dalsi mozZnosti je vyuziti
vinkové transformace ¢i Upravou frekvencéniho spektra. MozZnosti, ktera bude vyuzita zde, je
nalezeni statického mista v EKG cyklu. Pokud takto nalezené misto u kazdého cyklu vypovida
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o izolinii pravé tohoto cyklu, miZeme poté nalezenim téchto bodll a vhodnou interpolaci
této rady docilit vypoctu driftu. Vysledkem pak je kfivka kolisani nulové izolinie, kterou
pouzijeme pro korekci plvodniho pribéhu. Tato metoda je narocnéjsi vtom ohledu, zZe
vyZaduje rozméreni signalu jiz pfi filtraci signdlu. Odecteni kolisani izolinie provadime aZ po
filtraci dle Obr. 22. Pro odecteni izolinie se pouZivaji intervaly PQ a ST. JelikoZz v
pouzitych zdznamech casto dochdzi k elevacim ST segmentu, nebyl by tento interval pfilis
vhodny. Proto vyuzZijeme pravé PQ interval, pfesnéji jeho plochou cast. Pro vypocet
vyuzijeme primérnou hodnotu z rozmezi Q-62ms az Q-38ms, aby hodnota pouZitd pro
korekci nebyla tak nachylnd na ruseni. Po ziskani informaci o nulové izolinii od kazdého
prabéhu je tfeba takto ziskana data interpolovat na délku odpovidajici délce vstupnich dat.

Watupni pribéh
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Obr. 27 Odstrani driftu nulové izolinie.

Jako nejjednodussi moznost se naskyta volba linearni interpolace. Jelikoz kolisani neni
nikdy linearni a takova to interpolace by nezohledriovala tvar a princip vzniku driftu je jako
interpolace nutné vyuZiti nelinearnich metod. Pro tuto aplikaci byla zvolena metoda
kubického splainu dle [12]. Vysledky Ize vidét na Obr. 27 na predchozi strané.
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5 Detekce QRS komplexu a T viny

5.1 QRS detektor vyuzivajici anotace

Pro detekci a rozméreni signdlu jsou vyuzZity dvé metody. Prvni vychazi z existence
anotacnich dat. V okamziku kdy je pfitomen soubor .atr s anotacemi k souboru dat, vyuZziji se
pravé tyto data. Anotace obsahuje informaci o kaidém jednotlivém EKG cyklu a je
polohovana pfiblizné poloze QRS komplexu. Dava nam tak pozi¢ni informaci, kde pfiblizné se
jednotlivé QRS komplexy nachazeji a jakého diagnostického vyznamu jsou. To je dost
dilezita informace pro dalsi ¢ast rozméreni dat. Je-li EKG cyklus normdlni nebo jsou-li v ném
zmény na urovni elevace jednotlivych Usek( ¢i vin nenastdva v dalSim rozméreni zadny
problém. V okamZiku, kdy by se v signalu objevil EKG cyklus, ktery m(zZe byt nasledkem
urCitého onemocnéni ¢i stavu, nebo je natolik ovlivnén Sumem, Ze jeho diagnosticka
informace je ztracena a cyklus je nepouzitelny, je moziné, Ze na takovyto cyklus nebude
algoritmus schopny reagovat a provést identifikaci jednotlivych klicovych bod(. Proto jsou na
zacatku procesu vidy hledana odpovidajici anotacni data. Pro detekci QRS komplexu jsou
vyuZity jen anotace s kédovym oznacenim mensim jak 12. Jakdkoli dal$i anotace nespliujici
tuto podminku nepredstavuje v tuto chvili dllezity udaj a neni tak v této casti vyuzita.
Anotacni informace neodpovidd presné pozici R viny, pro spravné rozméreni signalu je nutné
okoli anotace prohledat a najit pozadované klicové body.

MNalezeni maxim

Aplikace CWT coaficientu MNalezeni R pozice a
s vikou odoovidaiicich R pozice a ——" R hodnoty
Mexican Hat P ! hodnoty R viny nalezeny
ME vinam /
EKG ,_.-"""i.Existuji‘H‘x}
“-._anotace
Anotace h -
ANO i
Wybrat Vyhledat R viny / R pozice a Nalezn_anl
S . / ostatnich
potiebné na pozicich R hodnoty  ~—— tabnvich
anotace anotaci nalezeny potrebnyc
hodnat
QRS T

Obr. 28 Blokové schéma detekce QRS komplexu.

V situaci, kdy nejsou anotace k dispozici, je stejné nutné provést rozméreni signalu.

v

To ma za ukol druhy R detektor. Ten se uz nespoléhd na data zvendi,

nachazi sam diagnostikou vstupniho signalu.

ale jednotlivé R viny
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5.2 QRS detekce bez anotaci

Pro detekci R viny je moZné postupovat pouhym prohledavanim signalu a hleddnim
jednotlivych R vin na zakladé jejich dostatecné amplitudové odliSnosti od ostatnich ¢asti
signalu. Pri tomto zplsobu detekce bude casto dochdzet kvypadkim detekce vlivem
nestandardnich parametrli QRS komplexu ¢i T viny. Proto se bézné provadi predzpracovani
signalu s vyuzitim rdznych technik jako filtrace dolni propusti a umocnéni signalu ¢i vyuZiti
nékterych pasem spektra vinkové transformace. VétSina detektord ma vsak spolec¢nou
myslenku a to potlacit ostatni ¢asti zdznamu a vyzdvihnout pravé QRS komplex, ktery se tak
da snaze detekovat. Hlavnimi prinosy téchto metod je detekce i téch QRS komplexd, které
nejsou snadno detekovatelné z dlivodu ruseni ¢i aktualniho srdecniho stavu. Pro predesly
detektor vyuZivajici anotace nebylo potieba predzpracovat signal pro detekci QRS komplexu
z dlvodu jiz nalezenych komplext pfi hodnoceni pribéh(. Pro tento detektor vyuZivdme
spojité vinkové transformace CWT a vhodné nastaveného parametru méfitka pro zvyraznéni
QRS komplexu i ve Spatné Citelnych ¢astech zaznamu [4] [9]. V CWT je vyuzita vinka Mexican
Hat. Pravé s touto vinkou a pfislusnym méritkem=4 bylo moZné dosahnou nejvétsiho
zvyraznéni QRS komplexu a potlaceni Sumu. Na Obr. 29 je vykreslen Usek zdznamu EKG
(¢ervené) kde se objevuje jak silné zaSuméné EKG cykly, tak deformované cykly zplsobené
predcasnou systolou komor a jemu odpovidajici prabéh po CWT (modre).

Detekce QRS u zarudenych & zménénych EKG cykld
T T

LY

A e L e A 1 et

2415 242 245 243 24% 2.44
ni-] w10

Obr. 29 Ukazka signalu pouzitého pro detekci pfitomnosti QRS v EKG.

Vlastnosti vinky tak dovoluji nalézt polohu R viny i u cykld kdy by to bylo z ptivodniho
pribéhu velmi slozité. Sum, ktery pak v originalu prekryva cely QRS komplex ( viz Obr. 29, 4.
cyklus) znamena pouze mirné zvyseni signdlu po CWT v okoli maxima odpovidajiéciho poloze
QRS.
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Po takové to Upravé nasleduje zjisténi maxim z pribéhu po CWT. Pro rozhodnuti zda,
se jednda nebo nejedend o maximum odpovidajici QRS komplexu se stard adaptivni
prahovani. Na pocatku detekce je prah odvozen od maximalni hodnoty v pribéhu o délce
500 vzorkd.

Po prvni detekci je pro kaidy novy cyklus vypocitdna nova prahovd hodnota
odpovidajici

thr (n) = 0,5* max( ceof (Rpoz [n —1])) (19)

kde coef signdl po CWT origindlu
n poradové Cislo QRS komplex(
Rpoz pozice R viny

Vysledky detekce QRS komplexu pro stejny signal jako na Obr. 29 mUzZete vidét na
Obr. 30. Svislé modré ¢ary na horni strané oznacuji misto algoritmem oznacené jako QRS
komplex.

Wisledky detekce QRS komlexu
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Obr. 30 Vysledky detekce QRS komplexu.

5.2.1 Uéinnost QRS detektoru

Vysledky QRS detektoru ukazuji, Ze si tento algoritmus dokaze poradit i s pomérné
problematickymi prabéhy a spravné je detekovat jako QRS komplex. Pro zjisténi do jaké miry
je detektor spolehlivy porovname data ziskana detekci pomoci anotaci a tohoto detektoru.
Hodnoty nalezenych R vin pro oba detektory jsou v tabulce 3.



Detekce s pomoci anotaci Detekce s CWT Rozdil

Zaznam 1 7026 7028 +2
Zaznam 2 6627 6629 +2
Zaznam 3 6372 6371 -1
Zaznam 4 7533 7534 +1
Zaznam 5 8944 8936 -8

Tabulka 3 Vysledky detekce QRS komplexu

Navrzenad detekce je spolehliva, jeji chyba se pohybuje do 10 QRS komplexd od
hodnoty poctu QRS komplext ziskané z anotaci. Anotace jsou ru¢né opraveny, tak se da
predpokladat jejich vysoka presnost. | tak u nékterych pribéhl anotace neni a po detekci
druhym detektorem vznika situace, kdy je pocet nedetekovanych hodnot vyssi jak teoreticky
maximalni pocet. Vyssi pocet detekci je také mozny pfi faleSné pozitivni detekci Sumu ¢i
artefaktu v signalu. U nékterych QRS komplext nebyla odezva CWT dostatecné velka, aby na
ni algoritmus zareagoval.

6 Priprava priibéht pro vypocty trendi

Pro vypocty vyvojovych trendd hleddme reprezentativni prlibéh v daném case, aby
dany trend vypovidal o elevacich v EKG cyklu pro urcity ¢asovy Usek. Trend poté bude zaviset
na stavu, ve kterém se aktudlné srdce nachazi, ne jen na aktudlnim useku EKG cyklu.
Reprezentativni cyklus vypocitame vidy jako prlmér z péti po sobé jdoucich cykld. jak
ukazuje Obr.31. Dosdhneme tim jednak snizeni vlivu ojedinélych zmén, jako jsou predcasné
systoly komor a dojde také k potlaceni Sumu. Ten se za predpokladu nulové stfedni hodnoty
pti pramérovani odecte.

Wipoget reprezentativniho cyklu
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U
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Obr. 31 Primérovani EKG.
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Takto ziskany pribéh je zakladem pro vypocet spektra pomoci spojité vinkové
transformace neboli CWT. CWT jiz byla v algoritmu pouzita pro detekci QRS komplexu. Zde je
viak vyuziti odliSné. Pro vypocet spektra vyuzivame vinku typu morlet s méritkem v rozsahu
0 az 100 majiciho 100 hodnot. Vystupem transformace je spektrum s délkou odpovidajici
délce vstupniho signalu a poctem meéfitek specifikovanych proménou f. Podobu spektra
ziskaného z jednoho primérovaného cyklu ukazuje Obr. 32.

CWT spektrum

SCALE

50 100 150 200 250
nl-]

Obr. 32 Spektrum CWT, 2D zobrazeni.

CWT spektrum 30 zobrazeni

Amplituda

Obr. 33 Spektrum CWT 3D zobrazeni.
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V Obr. 32 jsou hodnoty spektra barevné kodovany od modré po cCervenou. Pro
prehlednéjsi vyobrazeni amplitudy jednotlivych ¢asti spektra je mozné spektrum znazornit
v 3D zobrazeni, viz Obr. 33.

Moznosti jak hodnotit originalni signdl podle spektra je vice. Zde se budeme zabyvat
informaci, kterou ndm nese amplituda spektra. Jednd se jednak o soucet jednotlivych casti
spektra, které nesou jednak pozi¢ni tak i frekvencni informaci o origindlnim signdlu, tak i
zmény lokdlnich vlastnosti v téchto oblastech. Vyhodnoceni spektra provadime v zavislosti
na periodé tvorby pridmérovanych EKG cykl ze zaznamu EKG. Algoritmus je nastaven tak, Ze
hodnoti 50% ze vSech cykll vyskytujicich se v zaznamu. To ve vysledku znamen3, Ze na kazdy
desaty cyklus ptipada jeden vypocet spektra.

7 Postupy vypoctu trendi

V préci se zamétujeme na sledovani zmén ST segmentu. Rozsah dat, ktery slouzi pro
vypocet trendu, zahrnuje i ¢ast T viny, tedy jeji ndbéZnou cast. Je tak ucinéno z divodu, zZe
zmény téchto dvou utvarl na sebe ¢asto navazuji. Pro diagnostiku ST segmentu a T viny je
nutné vyuZivat oblasti spektra, které postihuji pravé nizké frekvence. Naopak pro QRS
komplex bychom brali v ivahu opacnou ¢ast spektra. V aplikaci na hodnoty méfitka to
znamena, Ze pro ziskani nami hledané informace musime pracovat v méfitku 30 a vyse, viz
Obr. 34. VSechny nizsi hodnoty v tomto pfipadé nenesou relevantni informaci pro hodnoceni
ST segmentu. Pfi kazdém zvySeni dolni hranice Ize pozorovat zvyraznéni zmén ST segmentu a
T viny, které jsou indikovany strmymi vykyvy ve sledovaném pribéhu. Naopak s rostoucim
limitem klesa mnozZstvi informace, ze kterych se trend vypocitava a tim i k jeji ztraté. Je tedy
nutno volit limit tak, aby nedoSlo k prilisné ztraté informace a nékteré zmény by nebyly
postihnuty.

Vysledné trendy se vypocitavaji dle vztahu

b
> C(Spoz :Tpoz )
ST =-28

N (20)

Kde C je spektrum CWT
Spoz pozice minima aktualni S viny
Tpoz pozice vrcholu T viny
N pocet vSech hodnot v daném rozsahu
a,b hranice dle zvolené oblasti sou¢tu dle zvolené metody.

Vypocitand hodnota tedy odpovida stredni hodnoté v daném pasmu.
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Pro vypocet trendu bylo vytvoreno pét postupl:

e ST, - vypocet pouziva méfitka v rozsahu 1 az 100, data nejsou upravovana.
e STg- vypocet pouzivd méfitka v rozsahu 80 az 100, data nejsou upravovana.
e STc - vypocet pouzivd méfitka v rozsahu 1 az 100, data jsou prahovana.

e STp - vypocet pouziva méritka v rozsahu 80 az 100, data jsou prahovana.

Zyyraznéni zmén 3T segmentu v zdvislosti na oblasti spektra
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Obr. 34 Zmény ve vypocitaném trendu v zavislosti na vybrané oblasti spektra.

Prahovani provadime ve vypocteném spektru tak, Ze si vybirdme pouze hodnoty

presahujici hodnotu 0,5. Pro spektrum z Obr. 32 to tedy znamend, Ze vybirdme pouze

hodnoty v barevném rozsahu svétle modrd az tmavé cervend, viz Obr. 35. | u metod s

pouzitym prahovanim se vypoctena hodnota vztahuje na pocet séitanych bodd, tedy jen

bod( presahujicich nastaveny prah.
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V dalsi ¢asti textu budou na nékolika zaznamech demonstrovany vysledky algoritmu
v porovnani se standardni hodnotou hodnoceni ST segmentu a to zjisStovanim hodnoty v ¢ase
80ms po J bodu a anotacemi potizenymi kardiologem pfi tvorbé zaznamu.

Prahovani hodnot spektra CWT

SCALE

5 10 15 ] 25 30 35 40 45 50

nf-]

Obr. 35 Vysledek prahovani na spektrum.

7.1 Rozptylové charakteristiky

Pro hodnoceni srdce jako systému vytvarejiciho urcitou automatickou opakujici se
¢innost je pro zjisténi, zda je tento systém stabilni ¢i nikoliv, je vhodné vytvofit
charakteristiky popisujici rozptyl urcitého parametru v ¢ase. Vytvareni téchto zavislosti je
mozné sledovanim vyvoje urcité veli¢iny v Case a jeji standartizaci v(c¢i ur¢itému vztaznému
bodu v signalu. Jako sledovand veli¢ina byla zvolena maximalni hodnota ve spektru CWT.
Vysledkem tohoto sledovani jsou dvé zavislosti ¢etnosti maxim v oblasti spektra. Lisi se
rozsahem méfritek. Hledani se provadi v rozsahu 1:40 a 41:100. Hodnoty byly zvoleny dle
rozloZeni spektra tak, aby délily spektrum na ¢ast, kde zmény ST segmentu nejsou patrné a
na ¢ast kde jsou.

Dalsi metodou jak popsat takovy to systém je metoda Poincarého map. Definujeme-li
kazdou hodnotu systému jako [13]

X, (t+At) = W(x, (t+ At)

(21)
kde x vystupni hodnota systému
Dt casové posunuti
Y oznaceni systému.

Nasledné mizeme vystupni hodnoty systému oznadit jako P = {x,, x,, x,...x, } .
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Poincarého mapa poté tvori rovinu, kde jednotlivé body tvofi dvojice hodnot x,:1 a X,
Ci ( Xn+2 = Xn+1) @ (Xns1 — Xn). Pro stabilni systém je typicka distribuce v jednom shluku bodu.
Jsou li body rozptyleny do dvou nebo vice shlukd, vypovida to o nestabilité systému.

V nasledujici ¢asti textu budou popsany vysledky algoritmu pfi sledovani vyvojovych
trendl s popisem jednotlivych ¢asti na tfech rGznych zdznamech EKG a jejich porovndni
s konvenéni metodou hodnoceni zmén ST segmentu. U kazdého vypocitaného trendu je do
grafu pfidana informace o anotacnim zaznamu. Jedna se o svislé ¢ary umisténé v horni ¢asti
graf(l. Tyto ¢ary udavaji pozici, na které je od kardiologa oznaceny EKG cyklus se zménou ST
segmentu Ci T viny. Pro znaceni zmén ST segmentu se vyuziva ¢ervena ¢ara pro zmény T viny
zelenda c¢dra. Je tak ucinéno pro moZznost srovnani metod strojového hodnoceni
s hodnocenim odbornika. U obrazk( distribuce maxim je vyuZito barevné skaly od modré po
cervenou s rostouci ¢etnosti vyskytu maxim na dané pozici.
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8 Vysledky programu

8.1 Trend ST segmentu zaznamu 1

V zdznamu 1 je v Case rozloZzeno 8 Useku s velkym poctem zmén jak ST segmentu tak
T viny. Hodnotici metody by tak mély tyto zmény bezpecné detekovat. U metody J+80
(Obr.36) jsou detekované zmény vyrazné. Nedochdzi vsak v oblasti s prvnim vyraznym
poctem zmén k zZadné reakci. Metody detekce ST, az STp (Obr.37—0br.40) jsou v detekci
zmén stejné uspésné, detekuji navic i prvni skupinu zmén, ktera nebyla dfive viditelna.
V porovnani jednotlivych metod davaji vyraznéjsi vysledky metody STz a STp, které obé
vyuZivaji pasmo méritek pouze od 80 do 100. Metoda STp se da u tohoto zdznamu oznacit

jako nejvice vhodn3, vyzdvihuje nejvice zmény v danych oblastech.
YWyvojove trendy ziskane odectenim hodnot J+80 ms
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Obr. 36 Trend ST segmentu metoda J+80ms
STﬁ metoda (rozsah-1:100 bez prahovani)
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Obr. 37 Trend ST segmentu metoda ST,
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STEI metoda (rozsah-80:100 bez prahovani)
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Obr. 38 Trend ST segmentu metoda ST
STC metoda (rozsah-1:100,s prahovanim)
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Obr. 39 Trend ST segmentu metoda ST,
STD metoda (rozsah-80:100,s prahovanimy)
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Obr. 40 Trend ST segmentu metoda ST,
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8.2 Trend ST segmentu zaznamu 2

Vtomto zdznamu jsou nyni 4 oblasti zdjmu. VSechny metody indukuji spravné.
Rozdily mezi jednotlivymi metodami jsou pouze v Usecich bez zmén. Metoda J+80ms
(Obr.41) se vtomto zaznamu vyznacuje nejvyssim kolisanim v usecich mezi registrovanymi
zménami. V tomto ohledu dava tato metoda u tohoto zaznamu nejhorsi vysledky. Metody
STg (Obr. 43)a STp (Obr. 45) opét vykazuji nejlepsi vysledky, kdyZ nejvice potlacduji kolisani
mimo Useky zmén. ST, (Obr. 42) a ST¢ (Obr. 44) metoda vykazuje vyssi rozkmit mimo
detekované zmény.

“yvojove trendy ziskane odectenim hodnoty J+80 ms
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Obr. 41 Trend ST segmentu metoda J+80ms
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Obr. 42 Trend ST segmentu metoda ST,
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Obr. 43 Trend ST segmentu metoda ST

ST, metoda (rozsah-1:100,5 prahovanim)

Obr. 44 Trend ST segmentu metoda ST,

STD metoda (rozsah-80:100 5 prahowanim)

Obr. 45 Trend ST segmentu metoda ST,
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8.3 Trend ST segmentu zaznamu 3

U tfetiho zaznamu se vyskytuje jedna oblast zmén, ktera je silné detekovana vsemi
metodami, viz metoda J+80 na Obr. 46. U dalSich tfech oblasti je vsak situace odlisnd. Odezvy
na tyto oblasti jsou jen tézko patrné. Jen madlo patrné indikace zmén jsou viditelné pouze u
metody ST (Obr. 48). ST, (Obr. 47) a ST¢ (Obr. 49) a STp (Obr. 50) metody jsou Uspésné
v detekci zmén prvni oblasti, avSak dalsi oblasti znén neregistruji prokazatelné vici okoli.

“Wyvojove trendy ziskane odectenim hodnoty J+80 ms
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Obr. 46 Trend ST segmentu metoda J+80ms
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Obr. 47 Trend ST segmentu metoda ST,
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STB metoda (rozsah-80:100 bez prahovdni)
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Obr. 48 Trend ST segmentu metoda ST
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Obr. 49 Trend ST segmentu metoda ST
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25 T T T T T T T T
oL I ]
@ 1.5 _
=
=
=
=
o MW%
0sp- T
0 I I I 1 I I I I
0 2 4 g g 10 12 14 16 18

Obr. 50 Trend ST segmentu metoda ST,
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8.4 Zmény polohy maxima

U rozptylové charakteristiky maxim je oCekavana situace, kdy se bude z jednotlivych
bodl tvofit shluk v uréitém bodé. Jako pfiznak moZnych zmén se da ocekdvat vétsi
rozprostreni Ci tvorba vice Utvara. JelikoZ se ve spektru tvofi v daném casovém pasmu dva
utvary s lokalnimi maximy (viz Obr. 32), je zjistovana vZdy pozice maxima v téchto Utvarech.

v vs

Jako limit je nastavena hodnota méfitka 40. Poté pasmo 1 je <1,40> a pasmo 2 <41,100>.

8.4.1 Rozptylové charakteristiky pro prvni pasmo

Distribuce maxim 1, rozsah 1:40 Distribuce maxim 1, rozsah 1:40

a0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180

n-] -]
Obr. 51 RozloZeni maxim pro zaznam 1. Obr. 52 RozloZeni maxim pro zaznam 2.

Distribuce maxim 1, rozsah 1:40

Obr. 53 RozloZeni maxim pro zaznam 3.

Rozptyl jednotlivych rozlozeni ukazuje na stabilitu rozloZzeni vykonu v ¢ase pro dana
pasma. Pro zdznam 1 na Obr. 51 se tvofi pouze jediny Utvar a tedy rozloZeni maxima je v ¢ase
stabilni. U zdznamu 2 (Obr. 52) dochazi k znaénému rozptylu s tvorbou dvou center. Je tak
vidét znacnd nestabilita a kolisani vykonu v jednotlivych ¢astech pasma v ¢ase. Pro treti
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zaznam (Obr. 53) je rozptyl hodnot soustiedén okolo jednoho maxima ve stredni casti
pasma. Dochazi vsak k tvorbé jednoho soustfedéného utvaru o 10 hodnot méfitka nize. Lze
tak usuzovat na stabilni odchylku od plvodniho EKG.

8.4.2 Rozptylové charakteristiky pro druhé pasmo

Distribuce maxim 2, rozsah 41:100 Distribuce maxim 2, rozsah 41:100

SCALE
SCALE

&0
nk-]

Obr. 54 RozloZeni maxim pro zaznamu 1. Obr. 55 RozloZeni maxim pro zaznamu 2.

Distribuce maxim 2, rozsah 41100

SCALE

20 40 80 80 100 120 140 160
nk]

Obr. 56 Rozlozeni maxim pro zaznamu 3.

RozloZzeni maxim u druhého pasma ma opacné vysledky jak v prvnim pdsmu. Pro
zaznam 1 (Obr. 54) dochazi ke znacnému rozptylu s tvorbou nékolika lokdlnich maxim. U
zdznamu 2 (Obr. 55) a zaznamu 3 (Obr. 56) jsou maxima soustfedéna do jednoho shluku.
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Poincareho mapy

Poincareho mapa pro metodu STB
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Obr. 587 Poincareho mapa pro zaznam 1.
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Obr. 59 Poincareho mapa pro zaznam 3.
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Obr. 57 Poincareho mapa pro zaznam 2.

U zndzornéni stability srdce jako dynamického systému je ocekavana distribuce bodl
tvorici jednotny utvar okolo nulové hodnoty. Jakékoli vychylky jednotlivych bodl nebo
tvorba vice od sebe vzdalenych objektli demonstruje odklon od normalni funkce. Pro

vypocet poincareho map slouzi jako zdrojova data vystupni hodnoty z metody STg.

sv s

Dle distribuce bodl v mapé lze jako nejvice bliZici se idealnimu stavu hodnotit
zaznam 2(Obr. 58). Obsahuje centralizovany utvar s nejmensim poctem vychylenych bodd,
jen s malymi odklony od stfedové hodnoty. Obdobné Ize hodnotit poincareho mapu
zaznamu 3 (Obr. 59). Zde vsSak dochazi k vétSimu rozprostieni hodnot od nulové hodnoty. U
zaznamu 1 (Obr. 57) dochazi jiz k vétSimu rozptylu hodnot, které se vyclenuji ze stfredového

shluku boda.
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9 Zaveér

V této praci bylo ukolem vytvofit algoritmus sledovani vyvojovych trendl EKG
s vyuZitim vinkové transformace. Vinkova transformace byla vyuZita i v ¢dstech algoritmu
zabyvaijicich se filtraci a segmentaci EKG signdlu, nebot se jednd o velmi uzitecny nastroj pfi
téchto ukonech. Filtrace nacitanych dat byla provedena na zdkladé DTWT s penalizacéni
metodou vypoctu prahové hodnoty. Tato metoda uUcinné odstrafiuje Sum ze signdlu pfi
malém ovlivnéni rychlych zmén QRS komplexu. Pro detekci QRS komplexu a ndsledné
detekci bodl klicovych pro dalsi funkci programu byly navrieny detektory QRS komplexu
vyuZivajici jak informace anotaci tak pracujici samostatné pouze s vloZzenym signdlem. Pro
vypocet trendl je rozméreni signdlu kliCovou zalezitosti. Pravé presna detekce R a Q viny,
bodu J a vrcholu T viny je zarukou pfesného vypoctu trendu. Pfi detekci bez anotacnich dat
byla vyuzZita CWT jako prostfedek pro zvyraznéni QRS komplexu a naopak k potlaceni
ostatnich ¢asti EKG signdlu a ruseni. Touto metodou bylo mozné dosdhnout spolehlivosti
detekce na urovni jednotek chybné detekovanych QRS komplex( z celkového poctu
presahujiciho 6000 cykld.

Pro samotny vypocet vyvojovych trendl byly vyuZity 4 metody zaloZzené na registraci
vykonu v urcitych pasmech CWT spektra. Pro zjisténi spravnosti registrovanych trendl byla
pouzita metoda zjisténi hodnoty v 80ms po bodu J a kardiologem vytvorené anotace. Grafy
v kapitoldch 8.1 aZ 8.3 ukazuji Uspésnost detekce zmén ve sledovanych Usecich na tfech
zdznamech u pacient(l s diagndzou srdec¢niho onemocnéni projevujiciho se pravé zménami
ST segmentu a T viny. Detekce odchylek od normalu je u vSech navrienych metod
srovnatelna se zvolenou referenéni metodou. U zdznamu 1 byla detekovana i oblast
nepostihnuta referencni metodou. U metody STp se vyuZitim jen casti spektra a jeho
prahovanim docililo zvyraznéni registrovanych zmén a potlaeni kolisani v oblastech beze
zmeén.

Pro urceni stability srdce jako dynamického periodického systému byly navrieny
metody sledovani polohy maxima ve dvou oblastech spektra a metoda poicareho mapovani.
U obou metod byly pro zdravé srdce ocekdvany koncentrace bodl do jednoho mista s malym
rozptylem. Jak ukazuji grafy v kapitolach 8.4.1 a 8.4.2, dochazelo u sledovani polohy maxima
rozdvojeni, nékdy i roztrojeni shluku bodl, coz ukazuje na frekvenéni zmény ve sledované
oblasti. U metody poicareho mapovani dochdzelo k tvorbé jedné oblasti u vsech tfi zaznam.
U prvniho a tfetiho zaznamu byla vétSina bodld formovana Uzce do stfedu mapy, avsak
dochazelo k znacnym vychylkdm od stfedu mapy. Pro druhy zdznam byly body rovhomérné
rozprostieny v okoli stfedu bez vyraznéjSich odchylek. Obé metody ukdzaly zmény, ke
kterym v pribéhu zaznamu dochazelo, a byly jiz detekovany v predeslé c¢asti.

Navrzené metody jsou dobrym zdrojem informaci pro hodnoticiho |ékafe jako
upozornéni na vyskyt zmén v EKG signalu u dlouhych zaznami. ZaleZzi na zvolenych
parametrech transformace a volbé Useku spektra a touto metodou mlZeme uUspésné
hodnotit jakoukoli ¢ast EKG cyklu.
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Seznam zkratek

atr

AV uzel
aVF
aVvL
aVR
BW
CWD
DP
DTWT
DWT
EKG

HP
IDTWT
QRS
SA uzel
ST segment
thr

Koncovka souboru obsahujiciho anotace.
Atrioventrikularni uzel.

Svod snimajici napéti na levé noze.

Svod snimajici napéti na levé ruce.

Svod snimajici napéti na pravé ruce.
Sitka pasma(bandwidth)

Spojitd vinkova transformace

Filtr typu dolni propust.

Vinkova transformace s diskrétnim ¢asem.
Diskrétni vinkova transformace
Elektrokardiogram/Elektrokardiograf.
Filtr typu horni propust.

Inverzni vinkova transformace s diskrétnim ¢asem.

Komplex tfi kmit0 - Q,R,S.
Sinoatrialni uzel.

Usek mezi vinouSaT.
prah nebo limit (threshold)
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