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Uvod

Pojem perioda pochazi z feckého slova ,,periodos®, coz v prekladu znamena
,,chozeni dokola®. Periodicita je tedy jev opakujici se v pravidelnych intervalech,
respektive po uplynuti urcitého ¢asového obdobi — periody. Periodicita je bézny
jev vyskytujici se témér vsude okolo nés. Periodicita se vyskytuje i v béznych
jevech, které bereme jako samoziejmost, napt. stfidani dne a noci, ¢i pravidelné
stfidani ro¢nich obdobi. V zivoté kazdého z nas je periodicita velmi dulezita
pro spravnou funkei lidského organismu, jako je napiiklad chize (st¥idani pohybu
obou koncetin), krevni obéh ¢ ¢innost srdce.

Stahy srde¢niho svalu jsou nejpravidelnéjsim jevem v lidském téle. Elektrickou
aktivitu srdce snim4 piistroj zvany elektrokardiograf. Nasledné potizeny zaznam
se nazyva elektrokardiogram, zkracené EKG. Na zaznam EKG miizeme z mate-
matického hlediska nahlizet jako na ¢asovou radu, u které lze pozorovat jistou
miru periodi¢nosti. Hlavnim z cili této bakalarské prace je pomoci statistickych
néastroji popsanych v néasledujicich kapitolach zjistit a otestovat vyznamnost pe-
riod, tedy i frekvenci, redlnych EKG zéznam.

Vhodnéa volba metody urcend k analyze ¢asovych fad je zaloZena na mnoha
faktorech, jako je napt. ucel analyzy, typ casové fady a spousta dalsich. Zékladni
postupy analyzy ¢asovych fad lze rozdélit na dvé velké kategorie. Jako prvni se
muzeme setkat s tzv. analyzou ¢asovych fad v ¢asové doméné (napt. dekompozice
¢as. fad). Jiny pfistup, ve kterém povazujeme zkoumanou Fadu za smés sinuso-
vych a kosinusovych kiivek o riznych amplitudach a frekvencich, se oznacuje jako
analyza casovijch Tad ve spektrdlni doméne, nebo také spektrdlni analyjza casovich
rad, viz [3]. Touto kategorii se budeme, z matematického pohledu, podrobné za-
byvat v této praci a uvedeme podrobné odvozeni metod.

V soucasnosti se vyuziva dvou zakladnich metod pro popis a zpracovani peri-
odickych ¢asovych fad. Prvni z nich je Fourierova transformace a druhou metodu
poskytuje periodogram, jehoz pochopeni a popis je dalsi z cilii nasi prace. Peri-

odogram byl jednim z prvnich statistickych nastroji, pomoci kterych se studuji



periodické vlastnosti ¢asovych rad. Pred vyvojem periodogramu byly veskeré ta-
kové analyzy prilis zdlouhavé a velmi obtizné realizovatelné.

Periodogram lze spravnym zpisobem aplikovat pouze na stejnomérné vzor-
kované signaly, coz na druhé strané muze byt i zédkladni nevyhodou. Vyrazny
pokrok ve spektralni analyze nestejnomérné rozlozenych dat ucinil v roce 1971
védec pochéazejici z Ceskoslovenska, Petr Vanicek. Na Vanickovu metodu navazal
astronom Nicholas R. Lomb v roce 1976, ktery poukéazal na blizké spojeni s pro-
blematikou pouziti periodogramu, coz bude blize prozkouméano v dalsim textu.

Spektralni analyzu budeme vyuzivat k vySetfeni variability tepové frekvence,

tedy k nalezeni vyznamnych frekvenci EKG signali.



1. Potirebné definice

V této kapitole uvadime potiebné teoretické podklady nutné pro zietelnéjsi
pochopeni dalsiho textu. Predpokladame, ze budouci ¢tenar mé zakladni znalosti
a ovlada zékladni pojmy z oblasti pravdépodobnosti a statistiky, jako je napt. o—
algebra, ndhodny jev apod. V textu ¢erpame z [1], [2], [7] a [15]. Pro pfehlednost

nebudeme uvadét piimé citace.

Definice 1. Necht je dana mnozina €2, Q # () a na ni oc—algebra © nahodnych
jeviu. Pravdépodobnosti nazveme kazdou funkci P : © — R spliujici nasledujici
podminky:

a) P(Q) =1

b) P(A) >0,VA €O

¢) pro libovolnou posloupnost nesluéitelnych nahodnych jeva A, € ©, n =

1,2, ..., plati
P({JAn) =) P(An).
n=1 n=1

Definice 2. Usporadanou trojici (2, ©, P) nazyvame pravdépodobnostni prostor.

Definice 3. Necht je dan pravdépodobnostni prostor (€2, ©, P). Funkeci X : Q —

R nazyvame ndhodnou velicinou, jestlize pro tuto funkci a pro kazdé x € R plati
{we: X(w)<z}eo,
tj. jestlize funkce X je Q2—méritelna.

Definice 4. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny X je mnozinové funkce

Px(B) : B — R definovana vztahem
Px(B)=P(X € B), Be B,

kde B je systém borelovskych podmnozin X.



Definice 5. Necht X je nahodné veli¢ina definovand na pravdépodobnostnim

prostoru (€2, ©, P). Funkce Fx(z) definovana na R predpisem
Fx(e)= P(X <), 2 €R
se nazyva distribucni funkce ndahodné veliciny X.

Definice 6. Distribu¢ni funkce Fx(z) ndhodné veli¢iny X se nazyva absolutné
spojitd, existuje-li nezdporna, borelovsky méfitelné funkce fx(z) : R — R takova,

v

ze

P&@ﬁikrhﬁMLVxeR

Funkce fx se nazyvéa hustota (rozdéleni pravdépodobnosti) nahodné veli¢iny X.

Definice 7. Normalni rozdéleni (Gaussovo) s parametry u, o ma nahodna veli-

¢ina X, kterd ma hustotu

1 _(@-p?
e 222 VxeR.

fx(z) =

oV 2

Definice 8. Necht X je nahodné veli¢ina definovana na pravdépodobnostnim
prostoru (£2, ©, P). Stiedni hodnota E(X) ndhodné veliciny X je definovana jako
integral z X podle miry P, tj.

u:mm:/xwwwy
Q
Vyraz

E(X - E(X))"
nazyvame -ty centrdlni moment.

Definice 9. Druhy centralni moment nahodné veli¢iny X nazyvame rozptyl nd-

2

hodné veliciny X, znac¢ime o resp. var(X), a plati

o? =var(X) = B(X — E(X))%.



Definice 10. Stfedni hodnotu soucinu odchylek dvou nahodnych veli¢in X a Y

od jejich stfednich hodnot nazyvame kovariance a znac¢ime
cov(X,Y)=E([X — E(X)][Y —E(Y)]) = E(XY)—- EX)E(Y).

Definice 11. Posloupnost n nezéavislych nahodnych veli¢in X7, ..., X, se stejnym
rozdélenim pravdépodobnosti F' nazyvame ndhodnyj vijbér o rozsahu n z rozdéleni

F.

Véta 1. Necht (Xq,...,X,)T je ndhodny vijber prislusny ndhodné velicine X,
kterd md konecnou stiedni hodnotu E(X) = p a konecny rozptyl var(X) = o2

Pak plati, Ze rozptyl vgbérového priméru X, = %ZLI X; je roven

0.2

var(X,) = —.
n

Dikaz: viz [7], str. 136-137.

Definice 12. Casovou Fadou nazveme posloupnost vécné a prostorové srovna-
telnych pozorovani (dat), které jsou jednoznaéné usporadana z ¢asového hlediska

od minulosti do pritomnosti.



2. Nalezeni vyznamnych frekvenci ve stejnomérné
vzorkovaném signalu

EKG signéal muzeme chapat jako c¢asovou fadu vykazujici jistou dévku perio-
dicity. To znamena, ze na takovou rfadu mizeme pohlizet jako na soubor perio-
dickych slozek o ruznych frekvencich.

Pro nalezeni vyznamnych periodickych slozek, tzn. nalezeni vyznamnych frek-
venci v analyzované fadé, pouzijeme analyzu pomoci statistického nastroje zva-
ného periodogram. Termin ,periodogram® byl poprvé uveden v roce 1897, kdy
Arthur Schuster predstavil postup, ktery muze poskytnout informace o periodic-
kych slozkach ¢asovych fad, coz se mizeme docist v [15]. Tato metoda umoznuje
pozorovat vyvoj spektra v zavislosti na Case a vyuziva se predevsim k vypoctu
odhadu slozek spektralniho vykonu.

Princip této metody spociva v prevedeni jednotlivych ¢lent ¢asové fady na tvary,
ve kterych vystupuji goniometrické funkce sinus a kosinus. Pokud rada obsahuje
periodicky ¢len o urcité periodé, nalezneme v tomto bodé globélni extrém, ale
také mnoho jinych vrcholi, jez jsou odezvami tohoto extrému. V literatute je
tento jev nazyvan jako tzv. aliasing.

K otestovani, zda ¢asova fada vyznamnou periodu obsahuje, slouzi tzv. test

R. A. Fishera, ktery bude popsén v druhé c¢asti této kapitoly.

2.1. Definice periodogramu

Pred tim nez pristoupime k definici periodogramu, je nutné uvést nékolik
zékladnich pojmi a vztaht. Periodicky déj ¢ periodicka posloupnost hodnot je
charakterizovana periodou 7', kterd vyjadiuje nejkratsi mozny c¢as, po kterém
se déj ¢ hodnoty posloupnosti opakuji. Frekvence f, jejiz jednotkou je hertz
(Hz = s71), uréuje pocet takovych opakovani za jednotku casu, je tedy déna

vztahem



Jak bylo feceno v uvodu této kapitoly, na EKG signal 1ze pohlizet jako na ¢asovou
fadu. V souvislosti s ¢asovymi fadami budeme misto frekvence f uzivat tzv.
ihlovou frekvenci w, jez je definované jako zména faze za jednotku ¢asu, a tedy
jednotkou je rad - s7!. Vzajemny vztah predchozich tif velicin je

2
w:%:%rf.

Pokud budeme pracovat s posloupnosti o délce N, ktera bude mensi ve srovnani

s délkou skutecné periody dané vztahem

T2,
w

pak bude tato perioda pripominat spiSe trend. Nejvétsi mozné zjistitelna délka

periody ma hodnotu poé¢tu pozorovani, tj.
Traz = N7

které odpovida minimalni frekvence

2
Wmin = =7-
N

Naopak nejmensi moznéa zjistitelna perioda méa délku

T—2
a odpovida ji tzv. Nyquistova frekvence viz [1], str. 77.
w=T.

Tato frekvence je nejvétsi mozné, kterd umoziuje z pozorované funkce usuzovat

o charakteru periodického chovani, jak bylo uvedeno v [3], str. 206.
Periodogram lze definovat, podle [!], str. 75, nasledovné:
Definice 13. Necht je dana konecné posloupnost nahodnych veli¢in Xy, -, Xy.
Periodogramem posloupnosti X, --- , Xy nazyvame funkci
11X » 2
)= gy 2o X (1)

kde —m < w < .

10



Periodogram lze definovat také pro spojity piipad (viz [1], str. 75), ale jeli-
koz takovy periodogram nebudeme vyuZzivat, omezime se v dalsim textu pouze
na diskrétni piipad periodogramu, tj. vztah (1). Podivejme se na jiné vyjadieni
periodogramu, které ndm umozni pracovat se ¢leny c¢asové fady vyjadfenymi po-
moci goniometrickych funkci. Nyni pfedstavime lemma ptevzaté z [1], str. 77-78,
kde je uveden také nastin dikazu. Pro lepsi pochopeni postupu v diikazu uvadime

podrobnéjsi popis.

Lemma 1. Necht

Alw) = \/7 ZXtcoswt B(w \/7 Zthmwt (2)

L) + B W) 3)

Poté plati

I(w) = 1

Dikaz: K dikazu lemmatu vyuzijeme vztahu vyjadiujici komplexni exponenci-

alni funkci

e = cosa + isina.

Pokud za e~ dosadime do definice periodogramu (1), dostaneme

2 2

Z (cos (—wt) + isin(—wt))

1 N
I(w) = s—| > _ Xie™"| =
t=1

27N N an
L 1X
=5 ZXt(Coswt — isinwt)| =

t=1

Déle pomoci vzorce pro velikost (absolutni hodnotu) komplexniho ¢isla

|z| = Vat+y?> VzeCkde z=1x+1y

11



muzeme psat

Iw) = 27 N

| N N 2
N Z Xicoswt — 1 Z Xsinwt
t=1 t=1
N 2 N 2
= Z tcoswt) + (Zthmwt) } =
27TN{ ( —

=1

= CIAw) + BYW)]

O

Nyni ukadzeme, Ze periodogram je opravdu vhodnym a dobrym ukazatelem
periodicit. Pfedpokladejme, ze koneéné posloupnost nahodnych veli¢in {X;} spl-

nuje
p .
Xi=D ae™ + Y, (4)
k=1

kdet=1,2,...,N, ar € R, ap #0prokazdé k =1,...,p, wy € (—m,7) takové,
ze w; # wj pro i # j, {Y;} je posloupnost vzéjemné nekorelovanych nahodnych
velicin, tj. cov(Y;,Y;) =0Vi # j, 4,5 = 1,...,p, jez maji nulovou stfedni hodnotu
a stejny kladny rozptyl o2 > 0.

Nyni vyjadifme periodogram posloupnosti { X;}¥ ; dané vztahem (4) a dosta-

neme
I _ 1 - —itw 2_ 1 Y & itwy —itw 2_
(w) = TN ;Xte =5 ;(;ake +Y>e =
1 = ti(wp—w 1« —itw ?
~wl(r e ) (G ae) ©

Pro snadnéjsi praci s upravou vyrazu (5), oznac¢me

1 & & )
A= — ti(wp—w

a\~

72 Y (7)

12



Tedy vyraz (5) lze psat ve tvaru

2

I(w)=—|A+B (8)

o

Je-li w # wy, pro kazdé k=1, ..., p, lze vyuZit pro apravu vyrazu (6) vzorce pro

soucet konecné geometrické rady, ktery bude v nasem pripadé ve tvaru

Ni(wp—w) 1

N

E etz Wr—w) __ (wk—w)e —
eilwg—w) _ 1 °

t=1

A tedy vyraz A, vztah (6), mizeme vyjadiit jako

) eNi(wk—w) -1

i(wg—
\/_ Z a€ ei(wkfw) _ 1 :

Déle 1ze dokazat, ze tento ¢len konverguje k 0 pro N — oo, viz [1], str. 76, coZ

znamena, ze
Nz(u.z;C w) _ 1
hm—g ape' @) = 0.
N—oo /N F pilwr—w) — 1

Dalsi mozna situace muze nastat, jestlize 35 € {1,2,...,p} takové, ze w = w;.
Pak plati
1 ( Ni(wi—wj) _ 1
= — k—Wj )— —
8 \/_NCL] \/_ k ;;ég e 7 elwr—wi) — 1
Nz(wk wj) 1
=N i(wp—wj
- G,] Z ae ) ez(wk wi) —1°

k 1,k#j

Absolutni hodnota tohoto ¢lenu roste nade vSechny meze pro N — oo, viz [1],
str. 76. Nyni se blize podivame na vyraz B, vztah (7). Jedna se o ndhodnou
veli¢inu s nulovou stfedni hodnotou z duvodu uvedeného v predpokladech této
casti kapitoly, tj. {Y;} je posloupnost vzajemné nekorelovanych ndhodnych veli¢in

s nulovou stfedni hodnotou a stejnym kladnym rozptylem o2. Podivame se, jak

13



vypada rozptyl této ndhodné veli¢iny, tedy

2

1 N N
= F (N Z }/;e*itw Z ztw)
t=1 t=1
Y;e—itw Z Y'te—itw) _

t=1

1 1
var Keitw) — ’ Y'l'sefitw
(F2 D

t=1

E

=
—

M= I[]=

[l
=
M) =
]
jso!
%

I

6_iw(t_r)E(YtYr) =¥

t=1 r=1 t=1

1
= —No? =02,

N

Jak vidime, rozptyl uvedené nadhodné veli¢iny nezavisi na N. Jestlize tedy
budeme uvazovat model (5), lze konstatovat, Ze periodogram dosahne vyznamné
velkych hodnot v bodech wy, pro £ = 1,...,p. Tato vyznamné lokalni maxima
identifikuji periodické chovani uvazované situace. Mimo tyto body budou hodnoty
pomérné malé, kolisajici okolo hodnoty %, ktera byla odvozena podle véty 1. Jako
posledni krok je nutné otestovat, které hodnoty periodogramu muzeme s jisto-
tou povazovat za vyznamné velké v porovnani s ostatnimi. K takovému ovéreni

pouzijeme test R. A. Fishera.

2.2. Test R. A. Fishera

V predchozi podkapitole jsme zjistili, ze periodogram dosahuje vyrazné vel-
kych hodnot v bodech odpovidajicich frekvencim wy, . .., w,. Nyni je ovSem nutné
zvolit vhodny test pro zjisténi, které z téch hodnot jsou statisticky vyznamné.
Pro tyto ucely slouzi test R. A. Fishera, jez byl navrzen roku 1929. Postup tohoto
testu bude popséan v této kapitole, ve které ¢erpame z [1] a [12].

Necht je dana posloupnost ndhodnych veli¢in X, ..., Xy. Pro zjednoduseni
a s ohledem na praktickou stranku predpokladejme, ze N > 3 a N je liché cislo,
tedy

N=2m+1,

14



kde m € N. Pro kompletnost doplnime, Ze pfi sudém poc¢tu ndhodnych velic¢in
vzdy prvni z nich vypoustime, jelikoz tato nahodné veli¢ina je pro nas nejvzda-
lenéjsi od soucCasnosti.

Testujeme hypotézu, Ze uvazovana posloupnost nahodnych veli¢in je nezavisla

a méa normalni rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou a rozptylem o2, tedy
Hy: X, ~ N(0,0%),

coz v nasem piipadé znamené, ze periodicka slozka neni v posloupnosti obsazena.
Alternativni hypotézou je, Ze existuje alespon jedna vyznamné perioda.

S vyuzitim vztahu (1) vypo¢teme hodnoty periodogramu I(w) v bodech

2rr 1.9
wp=——,1r=12,...,m.
N

Za platnosti nulové hypotézy nebude zadna z hodnot vyrazné prevysovat ostatni
hodnoty periodogramu.

Srovname vypodcitané hodnoty periodogramu I(wy),...,I(w,,) sestupné dle
velikosti, pri¢emz

Vi = max I(w,)
1<r<m

oznacCime nejvetsi z téchto hodnot a podobné Vs, ..., V,, 1 az

Vi = min I(w,)
1<r<m

nejmensi hodnotu. Ozna¢me W jako tzv. Fisherovu testovou statistiku definova-

nou vztahem

W(l) = <m 1,0
Z’I‘Zl ‘/7’

kde horni index (1) u testové statistiky W znaéi, Ze testujeme vyznamnost hod-

noty Vi. Pro tuto statistiku plati
W e (0,1).

Jestlize si budou veli¢iny Vi, ..., V,, priblizné rovny, bude hodnota Fisherovy

testové statistiky blizka cislu % Jestlize ale budou hodnoty veli¢iny V; vyssi

15



v porovnani s ostatnimi veli¢inami V5, ..., V,,, bude hodnota testové statistiky
blizka jedné. Je tedy zfejmé, ze kriticky obor nasi hypotézy budou tvorit velké
hodnoty testové statistiky (hodnoty blizké jedné). Hustota p(w) ndhodné veli¢iny
W je podle literatury |[1], str. 82, rovna

plw) = mm =Y (-1 (T Yy, )

kde [ L] oznacuje dolni celou ¢ast &isla +. Jak muZeme vidst, hustota p(w) = 0
pro w > 1, coz lze ovéFit pouhym dosazenim hodnot, podrobnéji viz [12], str. 191.
Nulovou hypotézu zamitdme ve prospéch jeji alternativy, pokud W > x, kde =
je kritickd hodnota Fisherova testu piislusna zvolené hladiné vyznamnosti a.
Tedy nas zajima P(W > z), a proto integrujeme vztah (9) v mezich od z do 1,

viz definice 5 a 6. Lze tedy psat

oY

P(W >z) =m(m—1) .Z(—l)j*1 (m B 1) (1 — jw)™ *dw =

j—1
= mim =1 Eii(lw 0 _(T;@;)i ! <—1j> T )1m1£ -
- [ (s ] =S (e
(10)

pro 0 < z < 1. Vztah (10) Ize explicitné piepsat nasledovné

P(W > z) =m(l — z)™" — (g‘) (1—22)"" 4 (g‘) (1—3z)™ ' — ..., (11)

kde s¢itame, dokud plati (1 — jx) > 0. a-kritickd hodnota Fisherova testu je

takové ¢islo x, pro které plati

PWW > z) = a.
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Nulovou hypotézu Hy zamitame na hladiné vyznamnosti «, prekroc¢i-li hodnoty

testové statistiky a-kritickou hodnotu, tedy je-li
T < W(l),

coz znamena, ze periodické slozka o frekvenci w; je vyznamna. Timto zptsobem
jsme otestovali nejvétsi hodnotu periodogramu V. Periodogram miize obsaho-
vat 1 vice vyznamnych hodnot. Z tohoto divodu, po zamitnuti nulové hypotézy
pro Vi, testujeme vyznamnost hodnoty V5 tak, Ze hodnotu V; jednoduse vyne-
chame. Tedy V5 nyni bereme jako maximalni hodnotu periodogramu. Fisherova

testova statistika bude nyni tvaru

2) _
W = A
Opakujeme stejny postup, jako pro Vi. Pokud nulovou hypotézu opét zamitneme,
pokracujeme stejnym zpusobem s dalsi velkou hodnotou periodogramu, dokud
nulovou hypotézu nelze zamitnout.

V mnoha piipadech davame prednost vypocitani hodnoty P(W > x) pred
pouhym porovnanim s a-kritickou hodnotou. Vypocet podle vztahu (11) miize
pro m > 50 zpusobit jisté komplikace. R. A. Fisher dokazal, Ze prvni ¢len na pravé

strané vztahu (11) je velmi dobrou aproximaci pravdépodobnosti P(W > x), tedy
PW >z)=m(l —2)™

Tuto aproximaci miizeme povazovat za vhodnou pouze pro m > 50. V tabulce 1
(viz Ptilohy) jsou uvedeny kritické hodnoty testu R. A. Fishera pro o = 0,05,

kde muzeme pozorovat velmi dobré aproximace této kritické hodnoty.
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3. Nalezeni vyznamnych frekvenci v nestejnomérné
vzorkovaném signalu

V mnoha oblastech védy, napiiklad v astronomii ¢i mediciné, je ¢asto nutné
zkoumat data usporadana v nestejnomérné rozlozenych intervalech. V podobné
usporadaném komplexu neni perioda jednoznac¢né definovana. Kazdy skutecny
vrchol vyvolavéa fadu dalsich vrchold nejriznéjsich vysek rozmisténych v celé ob-
lasti frekvenc¢niho spektra. Takova data miizeme z matematického pohledu chapat
jako casovou fadu. Na spektrum této ¢asové fady muzeme pohliZzet jako na zobra-
zeni o urc¢itych frekvencich zachycujici velikost intenzity kazdé frekvence, které je
v fadé zastoupena, viz [3]. V disledku toho muze byt stanovena nejvyse jedna kon-
krétni perioda pro vypocet spektra, aby se zabranilo jistému zmatku v souboru
nevyznamnych vrcholt prislusnych tomu jedinému skute¢nému vrcholu. Dalsi pe-
riody mohou byt nalezeny postupnym vypoctem z periody predeslé, viz [3]. Spek-
trum Casové Tady je pojem, ktery se pouziva jako zjednoduseni tzv. spektralni
hustoty.

Nejbéznéji pouzivanou metodou pro vypocet spektra nerovnomérné rozmisteé-
nych dat je tzv. Lombuv periodogram, znamy také jako tzv. spektralni analyza
nejmensich ¢tverca (z anglického Least-squares spectral anylysis). Podle spektra
si nasledné miizeme udélat predstavu o tom, jak intenzivné se v dané ¢asové fadeé
vyskytuji periodické slozky, viz [3].

Tato medota je nejcastéji pouzivana ve spojitosti se zpracovanim biologickych

signél, jak bude ukazano v praktické césti této bakalarské prace, viz kapitola 4.

3.1. Vanic¢kova metoda

Lombtv periodogram navazuje a zjednodusuje tzv. Vanickovu metodu pojme-
novanou po vyznamném cesko-kanadském geodetovi Petru Vanickovi.

Petr Vanicek se narodil v Susici roku 1935. Tésné pred sovétskou invazi v roce
1968 opustil spolu se svou rodinou Ceskoslovensko a odjel do Anglie, kde zacal

pracovat na univerzité v Liverpoolu. Do Kanady emigroval roku 1969. Podstat-
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nym tspéchem bylo, po vice nez tiiceti letech pedagogické profese na univerzitach
v Torontu a New Brunswicku, ziskidni zaslouzeného titulu ,professor emeritus®
v roce 2002. Dodnes Zije ve mésté Fredericton spolu se svou rodinou, viz [20].

Roku 1971 Petr Vanicek publikoval ¢lanek, v némz popsal novou metodu spek-
tralni analyzy. Jednim z hlavnich pozadavki této metody je schopnost odstranit
systematicky Sum z ¢asové fady za podminky minimalniho naruseni spektra zby-
vajici fady, jak bylo uvedeno v [1].

Vanickova metoda pracuje se souborem dat diskrétniho typu, jenz je aproxi-

movan vazenym souctem sinusoid o postupné stanovenych frekvencich.

3.2. Lombiiv periodogram

Lombtv periodogram, neboli spektralni analyza nejmensich ¢tverci, posky-
tuje zpusob odhadu frekvenéniho spektra. Metoda je vyznamnym vylepSenim
Fourierovy analyzy, nejpouzivanéjsi spektralni metody v oblasti védy. Jistou ne-
vyhodou Fourierovy analyzy je napiiklad zvyseny vyskyt Sumu pii dlouhych me-
zerdch v zéaznamu signalu. Tento problém vyrazné redukuje pouziti Lombova
periodogramu.

V celé této kapitole Cerpame z clanka [3], [13] a [L7]. Tyto ¢lanky posky-
tuji struény ptehled problematiky Lombova periodogramu a pouzitych vztaht
této metody. Proto budeme uvadét i postup s blizsim vysvétlenim, coz je jednim
z prinost nasi bakalarské prace, a povede tak k snadnéjsimu pochopeni uvedené

problematiky budoucim ¢tenaitam.

3.2.1. Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tvercii je matematickd metoda, pouzivand v numerice a
statistice, kterd se vyuziva pii zpracovani dat ziskanych napiiklad métenim. Hlav-
nim smyslem metody je aproximace (prokladani) naméfenych datovych hodnot
funkeci, jez nemusi pfimo prochézet zadanymi body. V této podkapitole ¢erpame

z literatury [9].
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Obr. 3.1: Grafické znazornéni metody nejmensich ¢tverci
Necht jsou zadané body x;, ¢ = 1,2,..., N a naméfené hodnoty v téchto

bodech y; = f(z;), i = 1,2,..., N, kde f je neznamé funkce. Uvazujme funkce
©1(2), ..., om(x). Princip metody nejmensich ¢tverct spo¢iva v nalezeni funkce

tvaru

Pa(e) = 3 cipy(a)

tak, aby vyraz

N

P(f, Pu) = p7(c1, o em) = > wil f(@i) = Pu()) (12)

i=1

byl minimalni. Hledani funkce P, (z) je ekvivalentni s hledanim neznamych kon-
stant cq,...,c,. Hodnoty w;, ¢ = 1,..., N nazyvame vahy. Vahy jsou kladné
konstanty, jez klademe vétSinou rovny 1. U bodi, které jsou naméfeny s vyssi
presnosti nez ostatni, lze klast hodnoty vah vétsi nez jedna. Tyto konstanty si
uzivatel voli dle svého uvéazeni. Pro nase piipady, analyzu EKG signalu v dalsi

kapitole, budeme vahu w; pokladat rovnu 1 pro kazdé i =1,2,...,N.
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Definice 14. Funkce P,,(z) = Y 1", ¢jp;(x), pro kterou vyraz p?(f, P) nabyva
své minimalni hodnoty se nazyva nejlepsi aprozimaci funkce f(x) ve smyslu me-

tody nejmendsich ctverci.

Pripady, kdy m > N se fesi pomoci interpolace, tudiz predpokladejme m <
N. Budeme hledat konstanty ci, ..., ¢y, pro které by vyraz (12) nabyval své
nejmensi hodnoty. Hledame tedy extrémy funkce p?(cy, ..., cp). JelikoZ musime

nalézt stacionarni body funkce p?, polozime

ap*
=0 Vk=1,2,.
8Ck
Tedy dostavame

Ip? - S

e = —ZZwi[f(l‘i) — ZCJ'%(%)]%(%) =0
i=1 J=1
N

ng = =2 wilf(w:) —

=1

WE

¢j (i) om(w;) = 0.

<.
Il

Uvazujme nyni k-tou rovnici a upravime ji nasledujicim zpisobem.

N m
Zwi[f($i) - ch%' zi)|pr(z;) =0
i=1

7=1

CJ‘P] xz Pk 371) = 0.

Ms

Z wzf(xz)(pk<xz) - Z W;

i=1 j=1
Odtud dostavame
m N
> ) wip() wa
j=1 =1

coz lze psat

ZCJ 90]790k f Spk)

J=1
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kde (f, g) predstavuje diskrétni skaldrni soucin definovany vztahem

N
(f,9) = Z wi f(:)g(x;).
i=1
Pokud timto zptsobem upravime vSechny rovnice, dostavame tzv. normdalni sou-

stavu, jejiz determinant se nazyva Grammiv determinant. V nasem piipadé mé

normalni soustava tvar

c1(p1, 1) + (@2, 01) + - Fem(@m, 1) = (f, 1)

c1(p1, p2) + c2(p2, 02) + - - - Fem(Pm, v2) = (f, @2)

61(9017 Spm) + 02(5027 me) + ... +Cm(90m7 Som) = (f7 Spm)

Véta 2. Necht funkce ¢;(z), j =1,2,...,m jsou linearné nezavislé na mnoziné
bodt {z;}Y,. Pak normalni soustava m4 jediné fegeni c?, . . ., ¢, a funkce P,,(x) =

m « .. . . , 2 .. L . -, . .
> i1 ¢5pj(x) minimalizuje vyraz p*(cy, . . ., ¢y), tj. jednd se o nejlepsi aproximaci

funkce f(z) na mnoziné bodi {z;}¥, ve smyslu metody nejmensich ¢tvercii.

Dikaz: viz [9].

3.2.2. Vztahy pro spektrum ziskané metodou nejmensich ¢tvercti

Necht jsou dény casové body t;. Uvazujme soubor N nezavislych pozorovani
y; = f(t;), i = 1,2,..., N, s nulovou stfedni hodnotou. Hledame funkci P(t)
ve tvaru

P(t) = acos(2m ft) + bsin(27 f1),

kde a a b jsou neznamé konstanty a f je dana frekvence. Ve smyslu metody

nejmensich ¢tvercli chceme minimalizovat vyraz

p*(a,b) = Z(a cos(2m ft;) + bsin(27 ft;) — y;)? (13)

=1
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(viz podkapitola 3.2.1). Abychom dostali soustavu normalnich rovnic, zderivu-

jeme vyraz (13) podle jednotlivych proménnych, tedy

O ab) _ 5 o ft;) + bsin(2r ft o ft
P ;(acos( 7 ft;) + bsin(27 ft;) — y;) cos(27 ft;)
8”z(a’b)—zN 271 ft.) + bsin(2r ft in(2r ft
o Y (acos(2m ft;) + bsin(2m ft;) — ;) sin(27 ft;),

i=1
Derivace polozime rovny nule, upravime a vyjadiime maticovou formou. Normélni

soustava je tedy ve tvaru

(esss) (3)=(55):

kde kvuli prehlednosti a zjednoduSeni nasledného upravovani vyraziu definujeme

nésledujici znacent:

N N
CC=> cos’(2nft;), SS = sin’(2nft,),
=1 i=1

N

s = Z cos(2m ft;) sin(27 ft;),

=1

N N
YC = Zyl cos(2m ft;), Y.S = Zyi sin(2m ft;).
i=1 =1

Nyni dokdzeme, Ze matice normalni soustavy je regularni. Vyuzijeme tvrzeni, ze
matice je regularni praveé tehdy, kdyz je determinant této matice rizny od nuly.

Ozna¢me D determinant matice normalni soustavy, tedy plati

D=(CC-8S—(CS)?
2
D= Zcos (27 ft;) Zsm (27 ft;) (Z cos(27 ft;) sin(2m ft; )) .
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S pouzitim Cauchy-Schwarzovy nerovnosti je

Zcos (27 ft;) Zsm (27 ft;) <Zcos 27 ft;) sin(27 ft; )> ,

tedy D # 0.

Jelikoz je matice norméalni soustavy regularni a je urc¢ena jednoznacné, exis-
tuje prave jedno feseni normalni soustavy. Z uvedenych vlastnosti plyne existence
inverzni matice normalni soustavy. Nasledujici postup povede ke tvaru periodo-
gramu, popsaného v predchozi kapitole. Definujme nyni redukci v souctu ctverci

vztahem

AR(f) == (YC YS) (Z) — (YC YS) ((C;g gg)_l G//g) _

= (YC YS)< S_js & ) G//g) (14)

D D

Pro numerickou préci je jednodus$i vyjadienf vztahu (14) ve tvaru A%+ B?, coz
usnadni statisticky popis spektra nejmensich ¢tverci v nésledujici podkapitole.

Pro tento pfepis vyuzijeme vyjadieni dat ve tvaru
P(t) =acos(2rf(t — 7)) + bsin(2n f(t — 7)), (15)

misto

P(t) = acos(2m ft) + bsin(27 f1),

kde 7 je ¢asové zpozdéni definované vztahem

N .
. 47 ft;
tan(4n f1) = Zjvzl sin(dr/ )>
> _im cos(4m ft;)
viz [17]. 7 volime tak, aby platilo C'S = 0. Dosazenim do vztahu (14) dostavame
= 0 YC
_ cC
snn = e v) (% 8) (59)
protoze plati
SS SS 1

D CC-S55 CC
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cc cc 1
D~ CC-S5 S8

kde nyni, napriklad

cos?(2mf(t; — 7).

||Mz

A tedy kone¢né muzeme psat

AR(f) = <¢%m)2 + (\/%YS)Q. (16)

Vzhledem k dalsim numerickym apravam vztahu (16) v nasleduji sekei, oznacme

jednotlivé jeho ¢leny néasledovné:

1 1
C(f)=—==YC, S(f)=—==YS. 17
(f) Joo (f) VSS (17)
Podivame-li se na vztah (16), miZzeme pozorovat jistou podobnost s periodo-
gramem uvedenym v lemmatu 1. Ve skute¢nosti vztah (3) pro periodogram je

aproximace vztahu (16). Pouiijeme—li dvou predpokladii: pro vsechny hodnoty 7

je C'S =0 a pokud navic CC' = SS = %, muzeme vztah (16) pfevést na tvar

nir - (@ch ()

Tato formule je pouzivané v analyze periodogramu, jak jsme mohli vidét v pred-

2

chozim textu, viz lemma 1.

Polozme
N
R=Y v
i=1

pak definujme normovanou spektrdlni funkci vztahem

AR(f) _ C*(f) +5%(f)

p(f) = = 7 ,
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kde po dosazeni vSech pomocnych vyrazii mizeme psat

p(f) =

1 ([zﬁL y; cos(2 f(t; — 7))

| LI s (1 - Tm?)
D Ui

>y cos?(2mf(t — 7)) SOy sin® (2 f(t — 7))
(18)
Poslednim diilezitym bodem spektralni analyzy je test vyznamnosti vrchola
ve spektru p(f). Z [17] plyne, ze dilezitym aspektem je piitomnost Gaussova
ndhodného Sumu v naméfenych hodnotach. Jestlize se data sklddaji z tohoto
Sumu, ma spektralni funkce (18) exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti. Ji-
nymi slovy, pravdépodobnost, Ze p(f) bude v rozmezi mezi néjakou kladnou hod-
notou z a z + dz je e *dz, viz |13]. Abychom nejvyznamnéjsi hodnotu spektra
mohli uréit, vypoc¢itame nejprve tzv. falesny poplach pravdépodobnosti (déle jen

F AP 7z anglického false alarm probability) dany vztahem
FAP=1—(1—e )M,

kde M je pocet nezavislych frekvenci spektra. Zavér je takovy, ze pokud jsou
hodnoty FAP malé, indikuje tento fakt vysokou vyznamnost hodnoty frekvence
spektra.

3.2.3. Spektrum vzhledem k sinusovému signalu
Sinusovy signal o frekvenci f; muze byt reprezentovan vztahem
Y; = CLCOS(Q?Tfl(ti - 7'1)> + bSiIl(Q?Tfl(ti — Tl>>,

ktery koresponduje s funkci P(t) danou vztahem (15) pro f; a 71, viz podkapitola
3.2.2. Jestlize y; jsou nase pozorovani, mizeme pro kteroukoli frekvenci f, dosadit

tento vztah do vztahu pro C(f), tedy dostaneme

1
V5%

C(f2) = Y s,

kde zavedenym znacenim rozumime

N
CyCy = ZCOSQ(27Tf2<ti - 7—2))a
=1
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N
YO, = Z y;cos(27 fo(t; — T2)).
i=1

Y Cy dale upravime dosazenim vztahu pro y; (viz vyse)

N

YC, = Z lacos(27 fi(t; — 1)) + bsin(27 f1(t; — 71))] cos(27 fo(l; — T2)) =

i=1
= a0102 + bSlCQ.
Tedy po dosazeni do vztahu pro C(f2) dostavame

1
CyC%

C(f2) = (aC1Cy 4 bS,Cy),

:

kde

n

C.Cy = ZCOS(Qﬂ'fl(ti — 1)) cos(2m fot; — T2)),

=1

Si1Cy =Y sin(2mfi(ti — 1)) cos(2m fa(t; — 7).

i=1

Podobné lze psat
1

V525

Pokles v sou¢tu ¢tvercu pro frekvenci fo dostaneme uzitim vztahu (16).

S(f2) =

(CLClsQ + bSng)

1
AR(fy) = C*(f2) + S*(f2) = (aC1Cy + bS,Cy)? + (aC1 Sy + bS155)? =
CQCQ SQSZ
o ((C1Cy)*  (C15,)° o (((51C5)% | (5152)?
— b
¢ ( G s )T e TS )T

C1Cy - 510y C1Sy - 515,
2ab .
e ( CaoCy - S5, >

V dalsim postupu provedeme jisté tpravy, které v dusledku povedou k formuli
pro normované spektrum. Rozsifime postupné jednotlivé zavorky ve vztahu AR( f5)
¢leny

CiCy 5151 VCOICy - 515
CiCy7 51817 /C\C - 5.5,
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a dostaneme

AR(f) = a2 (“7102)2 n <0152>2) LS (<5102>2 N <slsz>2) N

C,C CyCs S99, S151 \\ CoC% S99
+2ab\/0101 - 5151 ((3’102 - 5105 . C19 - 5152) _
vV 0101 . 5151 0202 3252

CLCy)? C'1595)?
:a20101( (¢1C5) + (C15:) )-f—

CiC1 - CoCy  C1Cy - $25s
S1C5)? 5155)?
( 1 2) + ( 1 2) )+

b2
755 (5151 0505 T 515 - 555,

0102 . 5102 C’15‘2 : 5152

+2ab\/C1C; - 8,9 n
o o (\/0101 ’ (0202)2 : Slsl \/0101 . (5282)2 . SISI

Definujme nyni nasledovné koeficient

_ C1Cy
PCiCy = /—Clcl : 02027

a stejnym zpusobem definujeme i ostatni koeficienty pc,s,, ps,s,, atd. Dale oznacme

koeficienty a a 8 nasledovné

o = an/ C’lCl, ﬁ == b\/ 5151.

S pouzitym oznacenim dostavame

AR(f2) = &*(0g,c, T Pens,) + B2 (p%c, + Po,s,) + 20B(pcycapsics + PersaPs,ss)-

Jestlize 7 volime tak, aby C15) = 0, pak celkovy soucet ctverci je dan vztahem
N
R=Y"y?=(a+B)?=a’CiCy + 25181 + 2abC1 S, = o? + B2

=1

Uzitim vztahu (18) dostavame formuli pro normované spektrum, tj.

AR(f) o 5
p(f?) = 7 = a2 + 62 (péloz + p%ﬁSQ) + a2 + /82 (p%ICQ + p?%Sz) +
20
+a2 + 52 (p0102p5102 + ,0(;152p5152). (19)
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Hodnoty tohoto spektra se budou mirné lisit v zavislosti na zméné a a (3, coz
koresponduje se zménou faze signalu. Abychom mohli stanovit stfedni hodnotu

spektra, polozme

sinZu):Oé—2 cosQ(,uzﬂ—2
a2+/82’ a2_{_62'

Dosazenim do vztahu (19) méame

p(f?) = (p?)ng + pélsg) Sinz w + (p?gng + p%15’2) COSz w +

+(p0102p5102 + p0152p5152) sin 2w. (2())

Vztah (20) souhrné popisuje spektrum datového souboru vzhledem k sinuso-
vému signéalu. Pro stanoveni kvalitniho zobrazeni tvaru spektra sinusového signalu
je nutné zjednoduseni vztahtt pomoci jistych aproximaci. Uzitim predpokladii,
stejné jako v pfredchozi podkapitole, tj. Zze pro vSechny hodnoty 7 je CS = 0
a CC =SS = §, mizeme dosdhnout presnéjsi aproximace. Tak lze pozorovat

priblizeni k periodogramu, jenz byl popsan v podkapitole 3.2.2.

29



4. Srovnani frekvenc¢nich charakteristik realnych
EKG signala

Jednim z cili nasi bakalarské prace je aplikovat postup Lombova periodo-
gramu, popsaného v pfedchozi kapitole, k ziskani frekvenc¢nich charakteristik
na realnych EKG signalech pacientii, ktefi prodélali tzv. synkopu.

Synkopa je nahla, kratkodobé ztrata védomi zplisobena nedostatkem okys-
licené krve v mozku (tzv. hypoxii). Hypoxie byva dusledkem poklesu krevniho
tlaku. Synkopa miiZe nastat zcela bez varovani i u zcela zdravych lidi nasledkem
citového vypéti, jako je silné vzruseni ¢i strach, nebo pii dlouhém stani, viz [22].

V soucasné dobé se védci domnivaji, ze EKG zaznam pacienta se synkopou
v sobé muze zahrnovat jistou informaci, jez by mohla dat lékafim impulz, ze by
u tohoto pacienta v budoucnu mohly nastat jiné kardiologické potize, a je tedy
nutné aplikovat jista medicinska opatieni.

Lombtv periodogram je jednou z metod odhadu tzv. vykonové spektrdalni hus-
toty (vyjadiuje vykon obsazeny v uzkém intervalu spektra, déale jen PSD z ang-
lického power spectral density) v nepravidelné vzorkovaném signélu, jako je napf.
casova fada okamzité srde¢ni frekvence, ktera je prirozené rozlozena do nepravi-
delnych intervali. Standardni odhady PSD vyzaduji prevzorkovani na stejno-
mérné vzorkované intervaly. V tomto ohledu poskytuje Lombiiv periodogram
vyrazné vylepsSeni, protoze umoznuje ziskat tento odhad prfimo z nepravidelné
rozlozeného signalu a vyhnout se tak problémim spojenym se slozitym pirevzor-
kovanim signalu, viz [10].

Programovou stranku této bakalaiské prace tvorime v matematickém pro-
gramu Matlab a vyuZivaime navody a nékteré programové ¢asti z [23]. Jelikoz je
programovy material velice rozsahly, nebudeme se zabyvat jeho vysvétlenim, ale
spise primou aplikaci a popisem na datovém souboru. Veskeré kody s prislusnymi

komentafi jsou pfiloZzeny na CD, viz Prilohy.
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4.1. Popis datového souboru

Pro tucely této bakalaiské prace mame k dispozici 22 realnych zaznami EKG
signali zcela anonymnich pacientii, ktefi prodélali synkopu. Tyto EKG zaznamy
byly pofizeny v rozmezi 24 hodin piistrojem zvanym EKG holter. Tato vySetio-
vaci metoda umozinuje sledovani srdecni aktivity pacienta po cely den a noc, a to
i béhem béznych dennich ¢innosti. Tim je mozné zachytit abnormality, které by
se pfi ambulantnim EKG vySetfeni nemusely projevit. Vysledkem tohoto vySet-
feni je tedy 24 hodinovy zaznam EKG k#ivky, coZ je podrobné popséano v [19].
Vzhledem k velikosti datového souboru a citlivosti idaji pacienti nebudou data,
ze kterych cerpame, ptilozena na CD.

V dal$im textu budeme pro nazornost uvadét veskeré aplikace nasi programové
prace na EKG zaznamu prvniho pacienta. Aplikace na ostatnich pacientech jsou
uvedeny v Priloze.

Nyni se podrobnéji zaméfime na popis EKG kfivky, jez je zobrazena na Obr. 4.1.
Pro nasSe ucely se omezime pouze na stru¢ny piehled prvka v EKG zéznamu,
protoze podrobné pochopeni struktury a funkce EKG presahuje ramec této ba-

kalarské prace.
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Obr. 4.1: Podrobné znézornéni EKG kiivky
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Celé EKG, tedy jednotlivé kmity a viny, vychazi z depolarizace a repolarizace
srdec¢niho svalu. Zékladni kiivka EKG se sklada z viny P, T a U, komplexu kmiti
Q, R a S, a intervala PR (nékdy oznacovany PQ), QT, segmenti PR a ST. Vy-
znam viny P spociva v depolarizaci sini. Podstatou QRS komplexu je depolarizace

komor. Repolarizaci komor vyjadiuje vina T, viz [24].

4.1.1. Stanoveni RR intervala

Prvnim a velmi dulezitym krokem pro stanoveni frekvencénich charakteristik
EKG signalt je vymezeni tzv. RR intervali, popt. NN intervali. NN intervaly
(z anglického normal to normal) jsou Casové intervaly mezi po sobé jdoucimi
srdeénimi stahy od zacatku QRS komplexu do zacatku dalstho QRS komplexu,
RR intervaly (z anglického R to R) jsou ¢asové intervaly od kmitu R do dalsiho

kmitu R, jak miuzeme podrobné vidét na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Grafické znazornéni RR intervalu v EKG signalu

Jelikoz EKG snimé elektrickou aktivitu srdce, jednotkou signalu, se kterym

budeme pracovat, jsou V' (volty). V nasem piipadé to budou mV (milivolty, plati
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ImV = 1073V). Vzorkovaci frekvence EKG je 200 Hz. EKG signél prijimame
ve tfech kanélech, z nichz kazdy kanal obsahuje své R kmity, jez jsou na Obr. 4.3
znazornény formou tecek. Obr. 4.3 je vystupem nasi programové ¢asti v Matlabu
a je ukazkou, jak vypada vstupni signal EKG prvniho pacienta béhem prvnich
20 s meéreni. Tento zaznam samoziejmé pokracuje po dobu celych 24 hodin, coz

je mozné si prohlédnout na pfilozeném CD.

Record: ecgl, M peaks marked by a dot, true peaks by stars
Mavigate by arrows, press g to quit preview, press n for next hour

= g _ -

L AN AL AL UL L b A A A ML A AL A Al A i
200K r. A | | | | | | i

el FEEERAR T OEREE TR TRy

gain [mW]

-100+ .

200+ .

-300

1
0 2 4 b g 10 12 14 16 18 20
time [s]
Obr. 4.3: Grafické znazornéni prijimaného EKG signalu

prvniho pacienta na 3 kanélech

Na zakladé hodnot R kmitt v ¢ase jsme obdrzeli systém RR intervali pro kazdy
kanal. Tyto systémy je nyni nutné sjednotit do jednoho. Béhem zéznamu muze
dochazet k riznym chybam méfeni (chyba pfistroje, lidsky faktor - pohybové
artefakty, atd.), jez se v zdznamu projevi napiiklad vypadkem signélu na jednom
z kanali. Abychom tedy mohli sjednoceny R kmit povazovat za ,pravdivy®, po-
zadujeme, aby se v daném case objevil alespon na dvou kanalech. Tyto pravdivé

kmity (v matlabovském programu oznacovany jako true peaks) jsou na Obr. 4.3
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znézornény formou hvézdicek. Timto postupem jsme obdrzeli posloupnost RR
intervalt pro kazdy EKG signél.

Dalsim dulezitym krokem je odfiltrovani piilis dlouhych a naopak pfrilis krat-
kych RR intervalii, které znézornuji chyby pii méfeni EKG. Piehled smazanych
dlouhych, kratkych a celkovy pocet vyslednych intervalii je uveden v Tabulce 2b
(viz Piilohy). Abychom méli kompletni pehled pro EKG prvniho pacienta, uvé-

dime tento piehled jiz zde.

Dlouhé Kratké Pocet
EKG intervaly | intervaly | RR intervala
ekg 1 2 621 12 629 110 395

Tabulka 2a: Pfehled smazanych a vyslednych RR intervala
EKG prvniho pacienta

ecgl: Histogram of RR intervals: box-size = 1 sample
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Obr. 4.4: Histogram vyslednych RR intervali EKG prvniho pacienta

Néekdy je vyhodné mit k dispozici jisty graficky prehled RR intervala, na-
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priklad formou histogramu. Touto vyhodou mize byt naptiklad rychly pohled
na pocet stanovenych intervalii pii jejich bliz§i analyze. Generovany histogram

z matlabovského kodu miZzeme vidét na Obr. 4.4.

4.2. Frekvenc¢ni charakteristiky srde¢niho rytmu

Nyni pfejdeme ke stanoveni frekvencénich charakteristik nasich EKG signéalt.
Variabilita srde¢niho rytmu (z anglického heart rate variability - HRV) je urcena
ke sledovani odchylek v intervalech mezi jednotlivymi stahy srdce, viz [27]. Mize
souviset s mnoha onemocnénimi. Zména této variability muZze poukazovat na
onemocnéni, aniz by pacient zaznamenal jakékoli priznaky. Variabilitu srde¢niho

rytmu hodnotime dvéma zpusoby, viz 5],

1. casovou metodou analyzy posloupnosti RR intervali (tzv. time domain
analysis),

2. spektrdlni analyzou Fady RR intervali (tzv. frequency domain analysis).

Casova analyza

Tento druh analyzy EKG signalu je podstatné jednodussi oproti spektralni
metodé. Zakladnim smyslem je identifikace ¢asové polohy QRS komplexi, z nichz
se nasledné uréi NN intervaly (viz 4.1.1.). Dle [16] lze ¢asovou analyzu rozdélit
do dvou podkategorii, statistickou a geometrickou. Geometrickd metoda vyuziva
grafické zpracovani NN, resp. RR intervali (napf. histogram, viz Obr. 4.4). Statis-
tickda metoda uziva frekvenéni charakteristiky zalozené na statistickych aparatech,

mezi zakladni patii:
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AVNN (ms):  pramér v8ech NN intervalu.
SDNN (ms):  smérodatna odchylka vSech NN intervali.

SDANN (ms): smérodatna odchylka priaméru NN intervalt ve v8ech 5-mi-
nutovych segmentech 24-hodinového zaznamu.

ASDNN (ms): pramér smérodatnych odchylek vsech NN intervali.

RMSSD (ms): odmocnina priaméru druhych mocnin rozdilit mezi po sobé
jdoucimi NN intervaly.

PNN50 (%): procentualni zastoupeni rozdilu mezi po sobé jdoucimi NN

intervaly, které se lisi o vice nez 50 ms.

Vypocitané hodnoty téchto charakteristik na nasich EKG signalech jsou uve-
deny v tabulce 3b (viz Pfilohy). Opét pro piehlednost uvadime v tabulce 3a
charakteristiky EKG signalu prvniho pacienta. JelikoZz se nejedné o hlavni pro-

gramovou ¢ast nasi prace, vyuzili jsme pro vypocitani téchto charakteristik funkce

z |23].

EKG | AVNN | SDNN | SDANN | ASDNN | RMSSD | PNN50
ekg 1 | 706,886 | 138,508 | 114,169 68,295 | 101,300 0,111

Tabulka 3a: Charakteristiky ziskané statistickou metodou EKG prvniho pacienta

Spektralni analyza

Nyni se zaméiime na spektralni analyzu rady RR intervali. Tyto ¢asové hod-
noty jsou transformovéany do frekvencni oblasti. Odhad spektralni hustoty nam
poslouzi k ziskani informace o rozlozeni spektralniho vykonu v zavislosti na frek-
venci. Frekvenc¢ni spektrum srdecniho rytmu lze zaznamenat v nékolika oblastech:

TPF (ms?): oblast celkové frekvence (0 — 0,4 Hz).

ULF (ms?): oblast ,ultra nizké* frekvence (0 — 0,0033 Hz).
VLF (ms?): oblast ,,velmi nizké* frekvence (0,0033 — 0,04 Hz).
LF (ms?):  oblast nizké frekvence (0,04 — 0,15 Hz).

HF (ms?):  oblast vysoké frekvence (0,15 — 0,4 Hz).

LF /HF: pomér LF a HF.

Kazda z téchto oblasti koresponduje s jistymi fyziologickymi procesy v lid-
ském organismu, jako je napt. termoregulace ¢i dychéni. V nékterych studiich se
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jako jednotky preferuji tzv. normalizované jednotky, jak je uvedeno v [5]. Tyto
jednotky predstavuji pomér jednotlivych komponent k celkové hodnoté spektra
po odecteni VLF, tedy plati

LF(ms?)-100
TPF(ms?) — VLF(ms?)’

HF(ms?) - 100

LFnorm - .
TPF(ms?) — VLF(ms?)

Han’m -

Tyto charakteristiky uréime pozdéji, jelikoz k jejich vypoctu potiebujeme znét

spektralni vykon EKG signali, ktery vypocitdme pomoci Lombova periodogramu.

4.2.1. Aplikace Lombova periodogramu na EKG signalech

V této podkapitole se zaméfime na popis aplikace Lombova periodogramu,
popsaného v kapitole 3.2., na EKG signélech nasich pacienti. Tuto metodu vyu-
zivame ke stanoveni vyznamnych frekvenci v oblasti spektra EKG signéala.

Konkrétni vypocet Lombova periodogramu provadime programem lomb.m,
ktery byl implementovan na zakladé popsaného postupu v kapitole 3.2. Tento
program jsme prevzali z oficidlnich internetovych stranek matematického pro-
gramu Matlab, viz [28].

Pred vlastnim vypoc¢tem je nutné prevést hodnoty RR intervalii na ms (mi-
lisekundy), ¢imz docilime toho, Ze spektralni vykon bude vychézet v jednotkach
ms?. Jako vstupni hodnoty tohoto programu zadavame vektor RR intervali. Jeli-
koz se velikost tohoto vektoru pohybuje v fadech stovek tisicti hodnot, coz piisobi
jisté vypocetni problémy s paméti pocitace, budeme pocitat s vektorem mensi
velikosti. Nyni je potieba urc¢it pocet bodu — frekvenci, které budeme pomoci
Lombova periodogramu zkoumat, jestli se v signdlu vyskytuji, a vytvorit vek-
tor téchto frekvenci. Pro nase ticely jsme vygenerovali vektor frekvenci v rozsahu
0—1500 Hz s krokem 0,48 H z, tedy celkem 3126 hodnot. Na stejny pocet hodnot
se omezime také ve vektoru RR intervali.

Vystupni parametry programu lomb.m jsou tii. Parametr prob je vektor hod-
not F'AP, f udava frekvenci |Hz| a parametr P obsahuje hodnoty spektralniho
vykonu [ms?|. Program porovnava hodnoty vektoru FAP a vybere index jmaz

s nejmensi hodnotou FFAP, dale najde hodnotu s indexem jmax ve vektoru frek-
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venci, coz je jeden z pozadovanych vysledki, jedna se totiz o nejvyznamnéjsi
frekvenci. Stejnym zpisobem vybereme hodnotu Pmax z vektoru P, coz je nej-
vétsi z hodnot spektralniho vykonu.

Vystup nasi prace, tedy vypocitané hodnoty nejvyznamnéjsich frekvenci f,
period T, FAP, Pmax a jmax pro EKG prvniho pacienta je uvedeno v tabulce 4a.
Grafické znazornéni spektralniho vykonu v zavislosti na frekvenci EKG prvniho
pacienta lze pozorovat na Obr. 4.4.

Ostatni vysledky jsou uvedeny v Priloze.

Nejvyznaméjsi | Nejvyznamé;jsi " _
EKG frekvence f periody T FAP Pmaz | jmoz
ekg 1 1,602 0,624 0] 942,284 | 4341

Tabulka 4a: Nejvyznaméjsi frekvence, periody, FAP, Pmax a jmar EKG signalu

prvniho pacienta

Lambiy periodogram pro EKG preniho pacienta
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Obr. 4.4: Spektralni vykon EKG prvniho pacienta
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Pokud se na spektralni vykon podivame podrobnéji ve frekvenénim pasmu 0 —
0,4 Hz, muzeme identifikovat jednotlivé slozky v oblastech frekven¢niho spektra
srdec¢niho rytmu, viz Obr. 4.5. Integraci téchto slozek v piislusnych oblastech zis-
kame spektralni charakteristiky. Vypocitané hodnoty spektrélnich charakteristik
nasich EKG signala jsou uvedeny v tabulce 5b (viz Pfilohy). Opét pro prehlednost

uvadime v tabulce ba charakteristiky EKG signélu prvniho pacienta.

Jednotliva frekvenéni pasma EKG prvniho pacienta
250"";l""""||""|""|""|""
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Obr. 4.5: Jednotliva frekvenéni pasma srde¢niho rytmu prvniho pacienta

EKG TPF ULF VLF LF HF | LF/HF
ekgl | 17 514,700 | 12 087,100 | 1 678,660 | 1 436,290 | 2 312,710 0,621

Tabulka 5a: Spektralni analyza EKG prvniho pacienta
Aby tyto hodnoty korespondovaly s hodnotami ve vySe uvedeném grafu, je nutné

je prevést na normalizované jednotky, tedy

2 . .
LR L LE(ns) 100 1436200100 oo
TPF(ms?) —VLF(ms?)  17514,700 — 1678, 660
HF(ms?) -1 2312,710 -1
HForm = (ms ) 00 312,710 - 100 = 14, 604.

TPF(ms?) — VLF(ms?) - 17514, 700 — 1678, 660
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Abychom méli pfedstavu o hodnotach téchto frekvenénich charakteristik EKG
signalii, uvedeme nékolik srovnani, viz [26]. Pro dospélou zdravou osobu se typické
hodnoty LF a HF pohybuji kolem stovek aZ tisic ms?. Hodnoty ULF a VLF jsou
obecné vyssi, pohybuji se v hodnotach tisicti ms?. DileZitou charakteristikou
je pomér LF a HF, ktery by se u zdravého dospélého c¢lovéka mél pohybovat

v rozmezi 1,5 — 4, 5.
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Z.Avér

Cilem nasi prace bylo popsat metody zpracovani periodickych signélu a me-
tody, pomoci kterych se testuje vyznamnost frekvenci na ekvidistantné i neekvi-
distantné vzorkovaném signalu.

Takovou metodu pro stejnomérné vzorkované signaly predstavuje periodo-
gram a k testovani vyznamnosti frekvenci jsme uvedli test R. A. Fishera. Déle
jsme popsali metodu Lombova periodogramu, pouzivanou ve spektralni analyze
nestejné rozlozenych signali, kterd poskytuje znac¢né vylepSeni oproti metodé
Fourierovy transformace, protoze nevyzaduje prevzorkovani na stejnomérné roz-
loZeny signal. Tato metoda byla podrobné matematicky prozkoumana a bylo uve-
deno velké mnozstvi odvozeni jednotlivych vztaht, jez povede ke snadnéjsimu
pochopeni uvedené problematiky budoucim ¢tenaitim. Tuto metodu jsme apli-
kovali na redlné EKG signély pro ziskani vyznamnych frekvenci a frekvenénich
charakteristik (napf. podil LF a HF).

Nejvyznamnéjsi frekvence a procentualni podil LF a HF jsou jedny z nejpo-
uzivanéjsich prostredkii k hodnoceni variability tepové frekvence ve frekvencni
oblasti. Spektralni analyza je bézné uzivana v klinické praxi k stanoveni ¢ po-
souzeni stavu pacienta (napf. po infarktu myokardu k posouzeni dalsich moznych
rizik). Medicinské posouzeni téchto hodnot je velmi slozité z hlediska znalosti
anatomie lidského téla, coz vede k dalsimu moZznému pokracovani vyzkumu a roz-
sifeni ziskanych vysledku. Podle [26] lze usoudit, Ze pouze pét pacienti z naseho
testovaného souboru dvaceti dvou pacientt je zdravych, coz vyplyva z podminky

pro pomér LF a HF (viz tabulka 5b).
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Piilohy

V této kapitole uvadime tabulky a grafy, které byly prezentoviny v pri-
béhu celé prace. Prvni tabulka uvadi hodnoty Fisherova testu, ktera je prevzata
z [1]. Dalsi tabulky jsou jiz vystupem naSich matematickych vypoéti z programu
Matlab. VSechny hodnoty jsou uvedeny se tfemi desetinnymi misty. Jedinou vy-
jimku tvori hodnota FAP v tabulce 4b, kde vypocitané hodnoty uvadime s vyssi

presnosti. Pfesnost téchto hodnot byla nastavena pouzitém programu lomb.m.

m | 5%-ni kritickd hodnota | Aproximace kritické hodnoty

5 0,68377 0,68377
10 0,44495 0,44495
15 0,33462 0,33463
20 0,27040 0,27046
25 0,22805 0,22813
30 0,19784 0,19794
35 0,17513 0,17525
40 0,15738 0,15752
45 0,14310 0,14324
50 0,13135 0,13149

Tabulka 1: Kritické hodnoty Fisherova testu pro a = 0,05 a jeji aproximace

42



Dlouhé Kratke Pocet

EKG intervaly | intervaly | RR intervala
ekg 1 2 621 12 629 110 395
ekg 2 380 4 736 91 849
ekg 3 11 477 807 83 513
ekg 4 263 832 124 643
ekg b 1 948 5 335 97 667
ekg 6 881 4 151 105 249
ekg 7 2 946 5 941 102 675
ekg 8 547 973 100 333
ekg 9 716 667 106 143
ekg 10 6 735 7120 59 862
ekg 11 634 9 981 83 421
ekg 12 1302 15 040 61 336
ekg 13 378 3 216 82 344
ekg 14 1 657 6 978 120 265
ekg 15 1217 1618 97 639
ekg 16 200 16 608 91 976
ekg 17 283 808 62 760
ekg 18 414 1292 93 908
ekg 19 892 36 309 76 557
ekg 20 236 4 382 72 933
ekg 21 3974 5 845 125 859
ekg 22 204 7 112 887

Tabulka 2b: Prehled smazanych a vyslednych RR intervali EKG signélu
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EKG AVNN | SDNN | SDANN | ASDNN | RMSSD | PNN50
ekg 1 706,886 | 138,508 | 114,169 68,295 | 101,300 0,111
ekg 2 815,094 | 144,309 | 120,393 74,695 D7,487 0,125
ekg 3 817,588 | 207,104 | 138,510 | 149,326 | 215,555 0,409
ekg 4 687,340 | 72,219 65,339 25,669 | 28,506 0,010
ekg 5 718,008 | 137,018 | 122,297 43,803 | 78,682 0,079
ckg 6 797,097 | 166,692 | 150,178 79,253 | 69,900 0,144
ekg 7 771,432 | 136,672 | 109,291 70,910 | 95,756 0,150
ekg 8 736,143 | 151,159 | 142,124 49,354 | 53,162 0,051
ekg 9 801,815 | 231,933 | 208,318 95,049 | 64,619 0,238
ekg 10 694,564 | 177,029 81,503 | 129,816 | 220,479 0,371
ekg 11 891,403 | 211,457 | 180,058 | 127,968 | 100,538 0,374
ekg 12 131,430 | 196,374 | 131,766 | 115,981 | 216,804 0,457
ekg 13 996,958 | 106,934 | 80,775 57,914 | 85,055 0,117
ekg 14 669,383 | 189,242 | 169,778 73,839 | 76,935 0,212
ekg 15 759,485 | 185,564 | 160,725 93,071 | 136,294 0,203
ekg 16 866,628 | 151,432 | 134,549 65,011 35,327 0,078
ekg 17 770,049 | 153,073 | 136,760 63,345 | 46,490 0,100
ekg 18 767,330 | 158,124 | 150,070 54,925 34,680 0,077
ekg 19 953,960 | 207,471 | 157,660 | 111,025 | 202,378 0,335
ekg 20 992,613 | 165,131 | 141,306 81,196 | 77,919 0,307
ekg 21 628,387 | 89,967 72,407 48,385 50,092 0,056
ekg 22 760,310 | 79,211 | 067,262 33,775 | 47,770 0,029

Tabulka 3b: Charakteristiky ziskané statistickou metodou
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Nejvyznaméjsi | Nejvyznaméjsi ‘
EKG frekvence f periody T FAP Pmaz | jmax
ekg 1 1,602 0,624 0| 942,284 | 4341
ekg 2 1,605 0,623 | 3,883e-25 | 64,256 | 5744
ekg 3 0,798 1,252 | 8,756e-049 | 118,705 | 3066
ekg 4 8,791 0,114 | 5,702e-265 | 616,492 | 6066
ekg 5 0,007 142,174 | 1,482e-096 | 228,703 23
ekg 6 1,598 0,626 | 3,246e-147 | 345,350 | 5769
ekg 7 0,798 1,253 | 7,702e-100 | 236,265 | 2906
ekg 8 0,795 1,258 | 2,959e-036 | 89,856 | 2702
ekg 9 0,802 1,247 | 1,719e-044 | 108,820 | 2904
ekg 10 0,797 1,254 | 4.876e-134 | 315,010 | 3712
ekg 11 0,799 1,252 | 7,697e-297 | 689,874 | 2836
ekg 12 0,006 181,379 | 2,491e-067 | 161,408 29
ekg 13 0,796 1,257 | 1,449e-110 | 260,961 | 3660
ekg 14 1,599 0,625 | 2,454e-126 | 297,276 | 4773
ekg 15 1,596 0,627 0 | 838,865 | 5666
ekg 16 0,798 1,253 | 3,143e-116 | 242,002 | 2467
ekg 17 0,801 1,248 | 5,892e-235 | 547,381 | 2937
ekg 18 1,602 0,624 | 3,824e-048 | 117,230 | 5471
ekg 19 0,003 397,500 | 5,531e-191 | 446,130 10
ekg 20 0,802 1,247 | 1,548e-038 | 95,109 | 3706
ekg 21 1,594 0,627 | 6,879e-270 | 627,817 | 4718
ekg 22 1,694 0,627 | 2,804e-063 | 152,079 | 5261

Tabulka 4b: Nejvyznaméjsi frekvence, periody, FAP, Pmaz a jmar EKG signali
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EKG TPF ULF VLF LF HF | LF/HF
ekgl | 17 514,700 | 12 087,100 | 1 678,660 | 1 436,290 | 2 312,710 0,621
ekg? | 21 665,000 | 16 051,300 | 2 773,730 | 1 930,180 909,860 2,121
ekg3 | 38 192,700 | 22 615,800 | 2 254,260 | 3 521,790 | 9 800,860 0,359
ekgd | 5 210,900 | 4 444,200 420,290 170,270 176,140 0,967
ekgd | 19 375,200 | 16 398,400 828,930 704,120 | 1 443,720 0488
ekgb | 27 497,000 | 21 970,700 | 3 097,260 | 1 199,660 | 1 229,380 0,976
ekg7 | 17 991,500 | 12 799,000 | 1 447,920 | 1 546,890 | 2 197,660 0,704
ekg8 | 23 484,700 | 20 751,800 | 1 284,980 684,140 763,840 0,896
ekg9 | 57 237,100 | 49 390,700 | 5 106,790 | 1 654,000 | 1 085,690 1,524
ekglO | 27 474,100 | 7 121,500 | 2 621,240 | 5 308,160 | 12 423,200 0,427
ekgll | 47 334,600 | 35 114,400 | 5 882,550 | 3 114,960 | 3 222,660 0,967
ekgl2 | 38 318,600 | 19 275,700 | 3 242,110 | 5 053,170 | 10 747,600 0,470
ekgl3 | 11 914,900 | 7 637,800 | 1 357,530 908,050 | 2 011,530 0,451
ekgld | 37 903,400 | 32 314,800 | 2 067,280 | 1 727,250 | 1 794,160 0,963
ekglb | 32 043,800 | 25 106,700 | 1 866,670 | 1 445,890 | 3 624,520 0,399
ekgl6 | 24 568,200 | 20 275,300 | 2 663,220 | 1 252,520 377,200 3,321
ekgl7 | 26 805,800 | 23 349,900 | 1 786,820 | 1 046,160 623,030 1,679
ekgl8 | 26 567,300 | 23 656,000 | 1 970,290 650,340 290,720 2,237
ekgl9 | 42 055,700 | 27 392,700 | 2 852,820 | 3 343,230 | 8 466,920 0,395
ekg20 | 28 570,700 | 21 412,500 | 3 826,620 | 1 531,030 | 1 800,490 0,850
ekg2l | 7204,200 | 5 413,100 826,260 528,540 436,260 1,212
ekg22 | 6 363,800 | 5 478,600 336,020 174,840 374,330 0,467

Tabulka 5b: Spektralni analyza
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