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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za cil reSit problematiku EKG signalu, respektive detekci
komplexu QRS a P viny a nasledné analyzy variability srde¢niho rytmu. Prvni ¢ast prace
je zamérena na literarni reSerSi. Vénuje se anatomii srdce, elektrokardiografii a
detailnéjSimu popisu jednotlivych vin, dale je prace zamérena na samotné predzpracovani
EKG signalu, detekci QRS komplexu a detekci P vin. V posledni teoretické ¢asti je popsana
analyza variability srde¢niho rytmu. V praktické casti je detekce QRS komplexu, P viny a
nasledné analyzy srdecniho rytmu naprogramovana v prostfedi MATLAB. Na zavér
dochazi ke statistickému vyhodnoceni v softwaru STATISTICA.

Klicova slova

EKG signal, QRS komplex, P vlna, Detekce, Variabilita srde¢niho rytmu, MATLAB,
STATISTICA

Abstract

This bachelor thesis aims to solve problems of ECG signals, respectively detection of QRS
complex and P wave, and subsequent analysis of heart rate variability. The first part is
focused on literary research. It deals with the heart anatomy, electrocardiography and
more detailed description of individual waves, as well as with the pre-processing of ECG
signal, QRS complex detection and P wave detection. The last theoretical part describes
the analysis of heart rate variability. In the practical part detection of QRS complex, P wave
and subsequent analysis of heart rate variability is programmed in MATLAB. Finally,
statistical evaluation is performed in STATISTICA.
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1 Uvod

Elektrokardiografie je v soucasné dobé jednou z nejpouzivanéjsich diagnostickych metod.
Je zaloZena na snimani elektrické aktivity srdecniho svalu. Ze signalu EKG se dale miize
provadét analyza variability srde¢niho rytmu (HRV). HRV je v posledni dobé velmi
populadrni neinvazivni diagnostickd metoda. Zakladem pouziti HRV analyzy je spravna
detekce R vIn, ze kterych se nasledné sestroji tachogram. Analyzu lze provadét v ¢asové a
frekvencni oblasti.

V této bakalarské praci je strucné popsana problematika detekce QRS komplexu a
nasledné detekce P viny. NeZ se pristoupi na danou detekci, signal se vidy musi
predzpracovat, aby doSlo keliminaci neZadoucich sloZek. Filtraci EKG signalu
eliminujeme pravé tyto slozky, dochazi k jejich potlaceni.

Nasledné je popsana teoretickd cast variability srde¢niho rytmu. Nejprve jsou
podrobné rozebrany vSechny statistické a geometrické parametry v ¢asové oblasti, poté
je v praci pribliZena problematika HRV ve frekven¢ni oblasti.

Hlavni ¢ast se vénuje samotné detekci R viny, P viny a jejich naslednych NN a PP
intervalli v prostifedi MATLAB. Cilem bakalaiské prace bylo zjistit rozdil analyzy HRV
zNN a PP intervalli. V posledni ¢asti probiha statistické vyhodnoceni dat pomoci
parového t-testu a Wilcoxonova parového testu v softwaru STATISTICA. V zavéru jsou
zrekapitulované ziskané vysledky.
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2 Srdce

Srdce je duty svalovy organ, ktery je uloZeny v dutiné hrudni mezi pravou a levou plici
v tzv. mezihrudi. Je dstfednim organem krevniho obéhu a pracuje jako pumpa -
preCerpava okyslicenou krev z plic do velkého télniho obéhu a neokyslicenou krev
z velkého obéhu do plic (malého obéhu). Anatomicky i funk¢éné Ize na srdci rozeznat
pravou a levou cast, které jsou oddélené septem, z nichZ kazda znich se sklada ze
srde¢ni komory a srde¢ni siné [1].

2.1 Fyziologie srdce

Prava komora ma oproti levé komore vyrazné tenci sténu, a tedy i mensi hmotnost, pohani
nizkotlaky plicni obéh, do kterého privadi odkyslicenou krev z celého téla. Leva komora
je tedy mohutnéjsi a jejim tkolem je precerpavat okyslicenou krev z plic do vysokotlakého
systémového obéhu. Do sini pritéka krev ze Zil. Siné a komory jsou od sebe oddéleny
chlopnémi, které zabranuji zpétnému toku krve. Obé ¢asti tohoto biologického cerpadla
maji stejny rytmus, stejny vydej i minutovy objem krve.

Srdec¢ni cyklus je fizen prevodnim systémem srdecnim, tj. elektrickymi déji, které
spoustéji mechanické déje. Vzruch zacind v sinusovém (sinoatridlnim - SA) uzlu
tvoreného tkani, u které dochazi k samovolnému periodickému elektrickému podrazdéni.
Frekvence je Fizena nervovou ¢innosti, tj. parasympatikem, ktery ¢innost srdce zpomaluje
a sympatikem, ktery naopak ¢innost srdce zrychluje. Sinoatridlni uzel tedy urcuje srde¢ni
rytmus. Ze sinoatridlniho uzlu se pak vzruch $ifi na siné, kde zplisobi podrazdéni a
naslednou kontrakci. Nasledné vzruch prechdazi na sitokomorovy (atrioventrikularni -
AV) uzlik, na ktery navazuje Histiv svazek. Za Hisovym svazkem se podrazdeéni siri levym
a pravym Tawarovym raménkem, poté do Purkynovych vlaken, kde je Siteni nejrychlejsi.
Vzruch se z Purkynovych vlaken siti ke vSem bunikdm svaloviny komor [3].

Pievodni sytém srdec¢ni vidime na obr. 1.
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Obr. 1: Prevodni systém srdce [2]

2.2 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram je zaznam napétovych zmén béhem srdec¢niho cyklu. Zakladem EKG
je popis jednoho srdec¢niho cyklu. Pro hodnoceni signalii EKG je nejvice vyuzivam systém
12 elektrokardiografickych svod, které jsou zaloZzeny na méreni napéti mezi riznymi
misty na koncetinach a na hrudniku.

Koncetinové svody vychazeji z Einthovenova trojuhelniku s vrcholy na ramenou a
pod branici. Svody I, II a Il se oznacuji jako bipolarni koncetinové svody. Svody avR, avF
a avL jsou unipolarni Goldbergerovy svody. Posledni jsou svody unipolarni hrudni, které
se znaci V1 az V6 podle jejich umisténi na hrudniku. Svody I, II a aVL snimaji elektrické
potencialy z levého lateralniho povrchu srdce, svody IlI a aVF ze spodni stény a svod aVR
z pravé siné. Sest hrudnich svodt (V1-V6) hledi na srdce v horizontalni roviné, zepiedu a
z levé strany. Svody V1 a V2 sleduji aktivitu pravé komory, svody V3 a V4 aktivitu
mezikomorového septa a predni stény levé komory a svody V5 a V6 aktivitu predni a
laterdlni stény levé komory. Hrudni elektrody snimaji potencialy vzhledem Kk tzv.
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Wilsonové svorce (misto s nulovym potencialem) [4]. Jednotlivé svody jsou zobrazeny na
obrazku 2.

medioklavikularni ¢ara

sternum

Obr. 2: Vlevo: Einthovenovy a Goldbergerovy svody; vpravo: umisténi elektrod hrudnich svodii [4,5]

2.3 Casti EKG krivky

Pii méreni srdce elektrokardiografem ziskavame jako vystup tzv. EKG krivku. EKG krivka
se sklada z jednotlivych vin a kmitd. Priklad EKG kiivky je ukdzan na obrazku 3.
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Obr. 3: EKG krivka [5]
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2.3.1 Vlna P

Vlna P odpovida Sifeni vzruchu ze sinusového uzliku svalovinou sini. Zachycuje
elektrickou aktivitu sini. Déli se na dvé ¢asti, priCemz ¢ast prvni zaznamenava depolarizaci
pravé siné, ¢ast druha depolarizaci siné levé. Repolarizace sini neni viditelna, nebot
zanika s nasledujicim komplexem QRS, ktery je oproti viné P velmi vyrazny.

Fyziologicka délka trvani je do 0,12 s. Interval PQ informuje o Case, ktery pottrebuje
elektricky impuls cestujici z SA uzlu pro prinik AV uzlem, Hissovym svazkem,
Tawarovymi raménky a Purkynovymi vlakny aZ k poc¢atku depolarizace svaloviny komor.
Délka trvani se pohybuje v rozmezi 0,12 s - 0,20 s.

ProdlouZeni vilny P byva znamkou hypertrofie levé sing, ke kterému dochazi casto
pti mitralnich vadach. Pokud je zvyseni vina P, s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o
hypertrofii pravé siné, ktera provazi ¢asto plicni nemoci [5,6,7].

2.3.2 Komplex QRS

Komplex QRS odpovida depolarizaci svaloviny obou komor, s repolarizaci souvisi tvar
segmentu ST a nasledna vina T. Nejvyssi hodnota QRS komplexu miize dosahovat hodnot
az nékolik mV.

Komplex miZe mit tfi typy kmitli v zavislosti na poloze snimaci elektrody. Kmit Q je
prvni negativni kmit, kterym komplex zac¢ina. Vyjadiuje depolarizaci septa a papilarnich
svall. Tento kmit v nékterych pripadech ovSsem miiZe v komplexu chybét. Naopak pokud
kmit bude delsi nez 0,04 s, jedna se o patologicky kmit. Da se tedy prepokladat, Ze doslo
k infarktu myokardu.

Kmit R je vidy pozitivni kmit komplexu. Je-li v komorovém komplexu vice
pozitivnich kmitl, oznacuji se s apostrofem R‘, R“ atd. Kmit S je negativni kmit, ktery
nasleduje po kmitu R [5,6,7].

2.3.3 Usek ST

Po depolarizaci komorové svaloviny (QRS komplex) nasleduje faze plato. V myokardu
nedochazi k elektrickym zménam. Jedna se o izoelektricky interval mezi koncem QRS
komplexu a zacatkem viny T. Podstatou ST je repolarizace komor. Bod, kterym kon¢i QRS
komplex a zacina usek ST, oznacujeme jako junkéni bod J. ST tsek popisujeme ve vSech
12 svodech [5,6,7].

2.3.4 VlnaT

Vlna T je podobné jako tsek ST vyrazem repolarizace komor. Za normalnich okolnosti je
vlna T lehce asymetricka. Odchylky T viny se vyskytuji, obdobné jako patologie ST useku,
pri ischemii myokardu [5,6,7].

2.3.5 VlnaU

Nékdy se v EKG zaznamu vyskytuje i vina U. Jeji pri¢ina ovSem neni zcela jasna [5,6,7].
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3 Zpracovani signalu

Zpracovani signalu miizeme rozdélit do ti zakladnich skupin: predzpracovani, analyza a
klasifikace signalu. Obecné schéma je zobrazeno na obrazku 4.

biosignal

p . analyza .
B > >
predzpracovani Grozmeten) klasifikace
4 4 f
1 Tbir )
. ov}i’sn Geki nastaveni
Leemmcceceeee - » popisnycn fF------ »] ¥
popisny o klasifikatoru
elementt

Obr. 4: Obecné schéma zpracovdni signdlu [5]

3.1 Predzpracovani signalu

Vstupem i vystupem v této fazi je signal. Cilem predzpracovani signalu je jeho Uprava do
podoby, ktera je vyhodnéjsi pro nasledujici analyzu. NejcastéjSim zplisobem, ktery se
pouziva u predzpracovani signdlu je filtrace, ktera vede k potlaceni nezaddoucich sloZzek
signalu ( napt. Sumu ). Pri této fazi tedy dochazi k odstranéni rusivych sloZek, aniz bychom
néjak znehodnotili dany uzite¢ny signal [5,8,9].

3.2 Analyza signalu - rozméreni

Analyza EKG je nutny krok pro Klasifikaci jednotlivych cyklt EKG. Vstupem tohoto bloku
je samotny predzpracovany signdl, vystupem je jeho popis mnoZinou parametri
vhodnych pro nasledujici Klasifikaci. Principem analyzy, respektive rozméreni je tedy
identifikace dileZitych vin, které reprezentuji jednotlivé funkcni kroky srdec¢ni analyzy.

Ziskavani priznakl z EKG signalu vétSinou nasleduje po samostatné segmentaci.
Segmentace je chapana jako oddéleni zajimavych useki signalu, které obsahuji veskeré
signifikantni informace. K segmentaci dochazi podle charakteristickych bodt EKG, které
chapeme jako zacatky a konce vin P, T a QRS komplexu. Nejcastéji hledame kmit R, ktery
je rozpoznatelny i v silné zaSuméném signalu. Pred QRS komplexem se nachazi vina P, jeji
detekce je velmi zavisla na velikosti Sumu [5].

16



3.3 Klasifikace signalu

Vstupem v této fazi je mnozina priznaki z analyzy a vystupem je oznaceni tridy, do které
byl dany signal prirazen. Pro Kklasifikaci signalu EKG je mozZné vybirat z Siroké Skaly
pristupl zahrnujici filtrovaci algoritmy, transformace a pouziti metod strojového uceni.
V nékterych pripadech je moZné pouZit dvou ¢i vice metod. Nejc¢astéji pouzivané metody
jsou pouziti neuronovych siti, pokrocilé metody strojového uceni anebo fuzzy systémy

[5].
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4 Typy ruSeni EKG

Kazdy ziskany signdl EKG byva Castecné znehodnocen riznymi biologickymi nebo
fyzikalnimi artefakty. Jednotlivé ruseni EKG signalu lze z hlediska Sirky frekvenc¢niho
pasma rozdélit do dvou skupin: izkopasmové a Sirokopasmové ruseni.

4.1 UzKkopasmové ruseni
Mezi izkopasmové ruseni radime sitovy brum a kolisani nulové izolinie (drift).
4.1.1 Sitovy brum

Sitovy brum neboli sitové rusSeni nepriznivé ovliviiuje uZiteCny signal EKG. ]Jde o
harmonicky signdl, ktery se indikuje z elektrické sité a zpusobuje ruseni na frekvenci
pohybujici se v okoli 50 Hz. Toto ruseni elektrovodné sité se povazuje za nejcastéjsi typ
ruseni. K jeho odstranéni se pouZziva pasmové zadrZze praveé na 50 Hz [5]. Ukazka sitového
ruseni je na obrazku 5.

2000 T T T T T T 1 T T
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3 2000
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obr. 5 : Uzkopdsmové rusent signdlu EKG - sitovy brum [5]

4.1.2 Kolisani nulové izolinie

Kolisani nulové izolinie neboli drift, jak vidime na obrazku 6, je nejcastéji zpiisobeno
elektrochemickymi procesy na rozhrani elektroda - kiiZze (asi do 0,8 Hz), dychanim (do
0,5 Hz) a pomalymi pohyby pacienta (pribliZzné do 2 Hz). Jedna se o nahodné zmény
signalu podle osy Y. K odstranéni tohoto typu ruseni nam postaci filtr typu horni propust

[5].
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Obr. 6 : Uzkopdsmové rusent signdlu EKG - drift

4.2 Sirokopasmové ruseni

Sirokopasmové rusSeni ma velky vliv na dany EKG signdl, protoZe frekvencni pasmo
vyrazné zasahuje do spektra uZite¢ného signalu.

4.2.1 Myopotencialy

Jedna se o Sum vznikly svalovou ¢innosti vySetrovaného pacienta. U klidového vysSetieni
se vyskytuje od 100 Hz a vySe. Toto ruSeni je typické pro zatézové EKG, kde frekvencni
pasmo saha shora aZ do hodnot 10 Hz aZz 20 Hz [5]. Signal zaSumény myopocencialy
vidime na obrazku 7.
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Obr. 7 : Sirokopdsmové ruseni - myopotencidly
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5 Metody detekce QRS komplexu

QRS komplex je nejvyraznéjsi v celém EKG signdlu, proto je i nejlépe pozorovatelny. QRS
komplex nam znac¢i depolarizaci svaloviny srdec¢nich komor. Frekvenc¢ni rozsah QRS
komplexu se pohybuje vrozmezi hodnot od 10 Hz do 20 Hz. Obecné schéma QRS
komplexu se sklada ze tri zakladnich €asti, jak vidime na obrazku ¢islo 8 : predzpracovani,
rozhodovaci pravidlo a zpresnéni polohy referen¢niho bodu. Predzpracovanim se
odstranuji rusivé vlivy. Zptresnéni polohy referencniho bodu se pouZiva predevsim pri
analyze variability srde¢niho rytmu nebo pfi aplikaci kumulaci [14].

N M— | - rozhodovaci | | zpifesnéni polohy
pravidlo referen¢niho bodu

Obr. 8 : Blokové schéma detektoru QRS komplexu [14]

5.1 Detektor QRS Kkomplexu zalozeny na umocnéni
filtrovaného signalu

Detektor je zaloZen na principu umocnéni filtrovaného signalu, kde dochazi ke zvyraznéni
pozitivniho kmitu R. Blokové schéma detektoru je zobrazeno na obrazku 9. Plivodni signal
EKG je zaSumény néjakou ze sloZek pasmového ruseni. Kjeho potlaceni se pouZije
pasmova propust s dolnim meznim kmito¢tem 11 Hz a hornim meznim kmito¢tem 21 Hz.
Pasmova propust by ndm méla odstranit rusivé slozky, potlacit ostatni viny - P, T,
popiipadé U, ale zaroven by ndm neméla znehodnotit uzite¢ny signal.
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Obr. 9. : Detektor QRS komplexu zaloZeny na filtraci, umocnéni a vyhlazeni [14]

DalSim krokem v pripadé tohoto detektoru je umocnéni filtrovaného signalu na
druhou. Tento krok ma za nasledek zvyraznéni Spicek, a diky umocnéni se ndm vsSechny
hodnoty prevrati do kladnych hodnot. Poté se signal vyfiltruje dolni propusti.

V zavérecném kroku dochazi k samotné detekci QRS komplexu. V prvnim bodé je
nutné stanovit prah, podle kterého se bude stanovovat pritomnost QRS komplexu. Existuji
2 moznosti prahu - pevny a adaptivni prah. Pfi stanoveni pevného prahu se urci presna
hodnota, ktera by danému signalu vyhovovala.

Hodnota prahu se nastavuje na 40 % velikosti maxima posledniho detekovaného
impulsu. Aby se zvysila spolehlivost detekce, je mozné nastavit i dalSi hodnoty. Po
detekovaném komplexu se neocekava vyskyt jinych komplexi, proto je uvazovana faze,
kdy prahova hodnota klesa pod urcitou mez. Pokud dojde k pripadu, kdy se QRS komplex
nenalezne po dobu 1,66 - nasobku délky predchoziho RR intervalu, hleda se komplex
v opacném sméru [5].
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5.2 Detektor QRS komplexu zaloZeny na obalce filtrovaného
signalu

Detektor zaloZeny na obalce filtrovaného signalu ma zpocatku témér totozny postup jako
detekce zaloZena na umocnéni signalu. Hlavnim rozdilem je zde vytvoreni tzv. obalky
filtrovaného signalu, ktera je definovana jako absolutni hodnota analytického signalu.
Analyticky signal je komplexni, ma tedy jak realnou, tak i imaginarni cast.

Prvnim krokem je tedy filtrace signalu pasmovou propusti o meznich frekvencich
11 Hz az 21 Hz, aby nam zilistala pouze uZzite¢na slozka signalu. V samotné detekci se
pouZzije Hilbertova transformace, ktera vede k vytvoreni imaginarni slozky analytického
signalu, ktery ma jednostranné spektrum. Jedna se o aplikovani analytického filtru na
signal, ktery jej prevede do komplexni roviny. Dale je signal preveden do absolutnich
hodnot a tim je ziskdna ndmi hledana obalka signalu [14]. Signal s detekovanou obalkou
vidime na obrazku 10.

Analyticky signal vznikne zredlného signalu, pokud jsou z celého spektra
odstranény slozKky se zapornymi frekvencemi. Postup Ize popsat pomoci dvou vektort,
které proti sobé rotuji v komplexni roviné konstantni rychlosti. Je nutno uvést, Ze oba
vektory jsou v kazdém okamZiku komplexné sdruzené. Vektor Xp rotuje v kladném
sméru, zatimco vektor Xn ve sméru zadporném ( X = Xp+Xn ). Hilbertova transformace
signalu, ktery nalezi vektoru X, je signdl, ktery Ize také vyjadrit souctem dvou vektori Y =
Yp + Yn, které téz rotuji proti sobé stejnou rychlosti jako sloZky vektoru X. U vektoru Yn
dochazi k pootoceni o 90°, ¢imZ vznika jYn, kde j je komplexni jednotka. Vektor jYn se
vyrusi s vektorem Xn. JelikoZ jsou vektory Yp a Yn sdruzené, plati tedy Z=X+jY. Tento
soucet predstavuje analyticky signal s jednostrannym spektrem, tedy pouze kladné slozky
[10].

vstupni signal s(n)
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Obr.10 : Ukdzka obdlky signdlu [14]

Nasledna detekce samotného QRS komplexu je shodna s detektorem umocnéného
signalu. Vyhodou této detekce je vétsi presnost, nebot zde dochazi k vice vyhlazenému
pribéhu bez ostrych prechod.
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5.3 Detekce zaloZena na prizpiisobené filtraci

Tato metoda se obecné pouziva pro detekci nepravidelnych impulsti ve smési se Sumem.
Vychazi z principu autokorelace a ze souvislosti korelace s konvoluci. Vzajemna korelace
dvou signalti miize byt realizovana konvoluci, pricemz jeden ze signali je preveden do
reverzni podoby. [14] Vzajemnou korelaci signali mizeme vyjadrit jako konvoluci
ryx(n)=y(n)*x(-n), (5.1)
kde y(n) a x(n) znazornuji jednotlivé signaly [5].
At y(n) je tedy signal, ktery se sklada z impulsu znamého tvaru x(n) - v naSem pripadé
usek, ktery odpovida komplexu QRS - a bilého Sumu w(n), poté plati
Y(n)=x(n)+w(n), (5.2)
Jak uz bylo zminéno vyse, tato detekce vyuziva princip korelace a autokorelace [5].
Vzajemnou korelaci dvou signalti ziskavame
Y(n).x(-n) = rxx(n)+rwx(n), (5.3)
kde ryx(n) e autokorelace signalu x(n), ktery predstavuje znamy impuls a rwx(n) je
korelace mezi znamym impulsem a Sumem [5]. Korelace mezi Sumem a impulsem by se
méla bliZit nule.
Impulsni charakteristika ptizplisobeného filtru h(n) je rovna reverznimu znamému
impulsu - QRS komplexu [5]
h(n)=x(-n), (5.4)
Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 11.

filtrace
o . trace PP —

EKG signil filtrace Pl — |piizplisobenyn rozhodovaci pravidlo
15-40 Hz filtrem

Obr.11 : Blokové schéma metody detekce zaloZené na prizpiisobené filtraci [5]

5.4 Detekce zaloZzena na umélé neuronové siti

Umélé neuronové sité byly pouzivany v nelinedrnim zpracovani signalu, tfidéni a
optimalizaci. Bylo prokazano, Ze v mnoha aplikacich jsou lepsi nez nékteré klasické
linearni pristupy. Pfi zpracovani signalu EKG se vétSinou pouZivaji sité typu vicevrstvy
perceptron, funkce s radialni bazi nebo vektorova kvantizace uceni.
Jak 1ze vidét na obrazku 12, sit’ typu vicevrstvy neuron se skldda z nékolika vrstev
vzajemné propojenych neuronit, kde kazdy neuron predstavuje funkce zpracovani

y = f(wy + TiL, wixi), (5.5)
kde wi jsou vahy pridéleny vstupu x;, f() predstavuje linearni nebo nelinearni funkci [15].
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Obr. 12 : Sit' typu vicevrstvy perceptron [15]

V souvislosti s detekci QRS byly neuronové sité pouZity jako adaptivni nelinearni
prediktory. Cilem je odhadnout hodnoty signalu x(n) podle danych minulych hodnot
x(n-1). ProtoZe doba trvani QRS komplexu je relativné kratka k poméru trvani celého
srdec¢niho cyklu, neuronova sit’ konverguje do stavu, kdy jsou vzory nenaleZejici
komplexu QRS dobi‘e predpovidany. Casti signalu s ndhlymi zménami (tj. QRS komplex)
vedou k rozdilnym statistickym hodnotdm a vedou k ndhlym nartistim chyby predikce.
Z toho plyne, Ze chyba predikce e(n) miliZe byt pouzita jako funkce signalu pro detekci
QRS [15].

5.5 Detekce zaloZzena na vinkové transformaci

Vinkova transformace WT (wavelet transform) funkce f(t) je integralni transformaci
definovanou podle rovnice

Wf(a,b) = [, f(O)¥a,(0)dt, (5.6)
kde W(t) je materska vinka, a je dilatace vinky a b je casovy posun vinky [15].
Zménou parametril a, b dochazi k roztazeni vinky nebo posunuti po ¢asové ose. Tato
transformace Casové zavislosti je podobna jako ¢asové - frekvencni reprezentace kratké
Fourierovy transformace STFT (short time Fourier trancform). WT na rozdil od SPFT
pouziva spoustu analytickych funkci, které dovoluji proménlivé ¢asové - frekvencni a
¢asové rozliseni pro rtizné frekvencni pasy.
QRS detekce zalozena na vinkové transformaci je ve vétsiné pripadi zaloZzena na metodé

Mallata a Hwanga, které vyuzivaji singularitu a klasifikaci, kde se uziva lokalnich maxim
vinky [12,15].
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6 Metoda detekce P vin

vvvvvv

amplituda P vin nebo nizky pomér signalu k Sumu. Vina P mtze v signalu EKG i chybét.
Chybéjici P vina mize znacit priznak patologie. VIna P se da detekovat v zavislosti na
detekci R viny pomoci obalky, ovSem mezi nejrobustnéjsi metody patfi spojita vinkova
transformace (CWT).

6.1 Vinkova transformace

Metoda je zaloZena na numerické realizaci CWT. Samotna vinkova transformace popisuje
signal z ¢asové-frekvencniho hlediska v rtiznych meéritcich, pricemz kazdému meéritku
odpovida jiny rozsah kmitocCtl. Spojitd vinkova transformace miize byt pouzita pro
jakékoli méritko, proto patii mezi jednu z hlavnich detekci vin signalu EKG. Diky vhodné
volbé méritka se mohou eliminovat vlivy ruseni, sitovy brum, kolisani signalu zptisobené
pohyby pacienta a dychanim.

CWT spojitého signalu x(t) je vyjadireno integralem

CWT(a,b) = [, x(O)Y » (£2)at, (6.1)

kde {s(t) je materska vinka, a znac¢i méritko (dilatace vinky), b znaci ¢asovy posun vinky
[16].

Nejcastéjsi typy materskych vinek jsou funkce kvadraticky splajn, prvni derivace
Gaussovské funkce nebo biortogonalni vinka. Dalsim dileZitym parametrem je volba
méritka, pricemZ pri vzorkovaci frekvenci f,,=500 Hz je nejlepSich vysledkl dosaZeno
s méritkem 45. Pri pouZiti jiné vzorkovaci frekvence se vhodné méritko vypocita podle
nasledujiciho vzorce

_ fvz
Ayn = Aypns00 % ’ (6-2)

pricemZ avhsoo je méritko pti vzorkovaci frekvenci 500 Hz, tedy 45 a f., je vzorkovaci
frekvence daného signalu [12,16].

Vinka jako takova je vinka slichou symetrii, kterd transformuje extrémy plivodniho
signalu na prichody nulovou hodnotou a inflexni body transformuje na extrémy. Tohle
miiZeme vidét na obrazku 13.
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Obr. 13 : Transformace extrémii a inflexnich bodii [12]

Samotna detekce spociva v detekovani QRS komplexu a nasledné viny P pomoci vinek o
spravném meéftitku. Jako vstup je vybran jeden svod EKG signalu. Samotny signal je dale
transformovan do urcitého méritka pro detekci R kmitu (métitko 15). Timto je provedena
samotna detekce R kmitu, kde se nasledné detekuje zacatek a konec QRS komplexu. Po
detekci QRS komplexu dochazi k odstranéni samotného QRS komplexu.

Dalsim krokem je detekce samotné P viny diky dalSimu piisluSnému méritku (métitko 45)
[12,16].
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7 Variabilita srdecniho rytmu

Tepova frekvence se méni v zavislosti na stavu a zatiZeni nervového a kardiovaskularniho
systému. Variabilita srde¢niho rytmu neboli Heart Rate Variability (HRV) vypovida o
aktivité sinusového uzliku. Aktivita sympatického nervového systému zvysuje tepovou
frekvenci a sniZuje HRV, zatimco parasympaticky nervovy systém sniZuje tepovou
frekvenci a zvySuje HRV. Analyza HRV se provadi bud’ z kratkodobych zaznami nebo
z dlouhodobych (holterovské monitorovani signalu EKG). Analyza HRV se provadi
v Casové oblasti (statistické vyhodnoceni) nebo ve frekvenc¢ni oblasti (vyhodnoceni
vykonovych spekter) [5,17].

7.1 Analyza HRV ve Casové oblasti

Analyza HRV v ¢asové oblasti se da provést nékolika statistickymi operacemi nebo jako
geometrické zobrazeni histogramu. Nejcastéji se pro kvantifikaci HRV pouZiva vypocet
smérodatné odchylky intervali NN (Normal-to-normal), respektive RR intervali
[13,17,20]. VSechny metody vychazejicich z NN intervalii jsou dale popsany v tabulce 1.

Nazev Jednotka Popis
SDNN ms Smérodatna odchylka NN intervalt
SDANN ms Smérodatnd odchylka primérnych NN intervali

v segmentu urcité délky, napt. 5 minut dlouhy segment

MSSD ms Prumeér kvadrata diferenci sousednich NN intervali

RMSSD ms Odmocnina priméru kvadrati diferenci sousednich
intervalii NN

NN50 - Pocet NN intervald, které se oproti nasledujicim lisi o
50 ms a vice

pNN50 % Pocet NN50 vydéleny celkovym poctem NN intervald v
zaznamu
NN20 - Pocet NN intervald, které se oproti nasledujicim lisi o

20 ms a vice

pNN20 % Pocet NN20 vydéleny celkovym poctem NN intervali v

zZaznamu

Tab. 1 Prehled parametrii ziskanych ze statistickych metod v casové oblasti [17,20]
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Nejjednodussi parametr k hodnocent je sttedni hodnota NN intervalu.
NN = 3%, NN, (7.1)

kde NNjje stfedni hodnota i-tého intervalu a R je pocet vSech NN intervalti [18].

Vypocet smérodatné odchylky (SDNN) intervalii se pouziva pro vypocet HRV.
Smérodatna odchylka popisuje odmocninu rozptylu danych hodnot. SDNN je zavisla na
délce. Jeji zakladni jednotkou jsou [ms]. Je definovana jako :

1
SDNN = \[m M (NN; = uyn)? (7.2)

kde NN;jje i-ty interval NN a unn je stfedni hodnota z M intervald NN [18].

Dalsi statisticka operace, ktera se provadi je primér kvadratl diferenci sousednich NN
intervalt (MSSD - [ms]).

1
MSSD = ——3M,(NN; — NNi_1)? , (7.3)

kde NN;jje soucasny interval a NNi.1 je interval prechozi, M je pocet vSech NN intervall
[18].

Parametrem, ktery z MSSD vychazi je RMSSD, jedna se o odmocninu vyse uvedeného
vztahu [18].

1
RMSSD = \/E M_(NN; — NN;_;)? , (7.4)

Dalsi parametry, které se v ¢asové oblasti uvadi jsou NN50 a pNN50, respektive
jejich analogie NN20, pNN20. NN50 je definovan jako pocet NN interval{, které se oproti
nasledujicim lisi o 50 ms a vice. pNN50 je uZ pouze jen pocet NN50 vydéleny celkovym
poctem NN intervalli v zaznamu. NN20 a pNN20 popisuje to samé co NN50 a pNN50,
pouze se zde uvaZzuje 20 ms rozdil mezi jednotlivymi NN intervaly [5,17,18].

Pro geometrické metody je vyhodné pouzit geometricky vzor, ze kterého vychazeji,
jako napr. hustotu pravdépodobnosti rozloZeni NN intervalli, Lorenzova krivka NN
intervali. Pro hodnoceni variability srde¢niho rytmu se poziva jednoduché pravidlo, které
je pravé zalozené na geometrickych vlastnostech. Parametry ziskané pomoci
geometrickych metod jsou popsany v tabulce 2. V histogramu intervali NN nebo diferenci
mezi sousednimi intervaly NN se posuzuje $ifka histogramu nad danym prahem a tvar
celého aproximovaného histogramu [17,19].
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Nazev Jednotka Popis

Trojuhelnikovy index HRV - Celkovy pocet NN intervalli, ktery je
vydélen velikosti nejvy$siho pasma

TINN ms Délka zakladny nejlepsi trojuhelnikové

aproximace histogramu

Tab. 2 Prehled parametrii ziskanych z geometrickych metod v ¢asové oblasti [17,18]
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Obr. 14 : Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti [11]
Rozdéleni hustoty nam ukazuje obrazek 14. HRV trojuhelnikovy index se da
z histogramu vypocitat jako :

index HRV = ==, (7.5)

kde index HRV je HRV trojihelnikovy index, CNN je celkovy pocet NN intervalii a Y je
maximalni hodnota histogramu vychazejici z obrazku 14 [19].
Jako dalsi parametr mlizeme pouZit délku zakladny nejlepsi trojuhelnikové aproximace
histogramu (TINN - [ms]) [19].

TINN =M —N, (7.6)
kde hodnoty M a N jsou zobrazeny vyse na obrazku 14.

7.2 Analyza HRV ve frekvencni oblasti

Pri analyze HRV ve frekvencni oblasti se vychazi z rliznych reprezentaci HRV. Ze signalu
EKG se vyznacuji vyskyty QRS komplext, ze kterych se nasledné odvozuje intervalovy
tachogram jako posloupnost indexovanych hodnot po sobé jdoucich intervali NN.
Z intervalového tachogramu lze dale zobrazit intervalové funkce jako sled
neekvidistantnich Dirackovych impulsi v danych okamzicich vyskytu QRS komplexu.
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Mohutnost kazdého Dirackova impulsu odpovida velikosti korespondujicich intervali
NN.

Metody ve frekvencni oblasti vychazeji ze spektralni vykonové hustoty, ktera se
ziska z vypocteného spektra signalu. Spektralni vykonova hustota se jako v predchozi
metody provadi ze zaznamu NN intervall. Pro spektrum je tieba provadét interpolaci
pired pocitanim vlastnosti, protoze zaznam NN intervald neni navzorkovan pravidelné.
Vykonova spektra lze vypocitat za pomoci parametrickych nebo neparametrickych metod
[5,19].

Parametrické metody jsou vétSinou zaloZené na autoagresivnich modelech (AR
modelech), modelu klouzavych soucti (MA) nebo na autoregresivnim modelu klouzavych
souct (ARMA).

U neparametrickych metod se pouZiva rychlé Fourierovy transformace, ktera
rozloZi signal na sumu periodickych funkci o jiném kmitoctu. PouZivaji se periodogramy.
Vyhodou oproti parametrické metodé je rychly a pomérné snadny vypocet. Nevyhodou je,
Ze spektrum neni tak hladké.

Ze spektralni vykonové hustoty se poté zjistuji jednotlivé parametry, které jsou
zavislé na délce zaznamu NN intervalti. Pro kratkodobé zaznamy se zjistuji jiné parametry
nez pro zaznamy dlouhodobé [17,18,19]. Parametry zjiStované z kratkodobych zaznami
jsou v tabulce 3.

Nazev Jednotka | Popis
5 min. celkovy vykon ms2 Rozptyl intervalli NN, do 0,4 Hz
VLF ms2 Vykon v pasmu velmi nizkych kmitocts; do 0,04
HZ
VLFrel % Relativni vykon vpasmu velmi nizkych
kmitoct
LF ms2 Vykon v pasmu nizkych kmito¢tli; do 0,15 Hz
LFnorm - Vykon vV pasmu nizkych kmitocta
v normalizovanych jednotkach
LFrel % Relativni vykon v pasmu nizkych kmitocta
HF ms2 Vykon v pasmu vysokych kmitoctii; do 0,4 Hz
HFnorm - Vykon vV pasmu vysokych kmitoct
v normalizovanych jednotkach
HFrel % Relativni vykon v pasmu vysokych kmitocti
LF/HF - Podil vykonti

Tab. 3 Prehled metod ve frekvencni oblasti u krdtkodobych zdznamii [17,18,19]
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Kmitoc¢tovou oblast délime na pasmo velmi nizkych kmitocti VLF (do 0,04 HZ), pasmo
nizkych kmitocta (0,04 - 0,15 Hz) a pasmo vysokych kmitoct (0,15 - 0,4 Hz), jak vidime
v tabulce 3 nebo niZe na obrazku 15.
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Obr. 15 : RozloZent energie vykonového spektra [19]

Dlouhodobé zaznamy maji vétSinou délku 24 hodin. Parametry zjistované
z dlouhodobych zdznamii jsou popsany v tabulce 4.

Nazev Jednotka | Popis
Celkovy vykon ms2 Rozptyl intervalli RR, do 0,4 Hz
ULF ms2 Vykon v pdsmu ultra nizkych kmitoct; do 0,003
Hz
VLF ms2 Vykon v pasmu velmi nizkych kmitocts; do 0,04
Hz
LF ms2 Vykon v pasmu nizkych kmito¢tli; do 0,15 Hz
HF ms2 Vykon v pasmu vysokych kmitoctii; do 0,4 Hz
a - Sklon linedrni interpolace spektra v méritku
log-log, do 0,04 Hz

Tab. 4 Prehled metod ve frekvencni oblasti u dlouhodobych zdznamii [19]

U dlouhodobych parametri se ¢asto zjiSt'uji tyto parametry tak, Ze se signal rozdéli
na nékolik usekil a v kazdém z téchto Useki se zjist'uji jednotlivé parametry. Po ziskani
jednotlivych usekovych parametri se z nich udéla primér [11].
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Odhad vykonového spektra se vypocita z fady NN intervali normalizovanych jako
rozdil hodnoty NN; a stfedni hodnoty intervalu, které jsou podéleny pravé stredni
hodnotou pnn [5].

NNi— UNN

NNIorm —
t UNN

(7.7)

Hodnota efektivniho vzorkovaciho kmitoc¢tu se rovna 1/ unn. Pro spektralni analyzu
tato metoda neni uplné nejidealnéjsi, jelikoZ se ve spektru mohou objevit malé falesné
vyssi harmonické slozky. Vérohodnéjsich vysledki dosahneme pouzitim sledu
neekvidistantnich hodnot NN;j, pricemz se zde musi provést interpolace kubickym
splajnem [5]. Intervalovou posloupnost a proloZeni linedrnim a kubickym splajnem
muZzeme vidét na obrazku 16.
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Obr. 16 : Intervalovd funkce, proloZeni linedrnim a kubickym splajnem [21]
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8 Prakticka cast

Prakticka c¢ast se vénuje realizaci detektoru QRS komplexu a P vin. Hlavni ¢asti je nasledné
naprogramovani algoritmu analyzy HRV, kde zjiStuji rozdily mezi NN a PP intervaly. Data
jsou zpracovana v prostiedi MATLAB. Ziskana data nejprve projdou predzpracovanim.
V danych signalech je detekovany QRS komplex, respektive vina R, a nasledné vina P.
Detekce QRS komplexu je pomoci metody zaloZené na obadlce signalu. Detekce P viny
vychazi z detekce presné polohy R viny.

Nasledné pomoci NN intervali a PP intervali se provede analyza srde¢niho rytmu
v Casové i frekvencni oblasti. V ¢asové oblasti jsem se zamérila na statistické metody, jako
je SDNN - smérodatna odchylka, MSSD - primeér kvadrati diferenci sousednich NN
interval{i, nebo napriklad NN50, ktery popisuje pocet NN intervalli, které se oproti
nasledujicim 1isf o 50 ms. V ¢asové oblasti se dale zamérim i na geometrické metody, kdy
pomoci histogramu zjistim trojdhelnikovy index HRV.

Ve frekvencni oblasti pomoci periodogramu jsem vytvoftila vykonové spektrum,
pomoci néj se dale vypocitaji parametry, jako je vykon v pasmu nizkych kmitoct (LF),
nebo vykon v pdsmu vysokych kmitoctt (HF).

Vysledky budou v zavéru statisticky vyhodnoceny.

8.1 Popis analyzovanych dat

V této praci byla pouZita sada signalti dostupnad z verejné databaze PhysioBank.
PhysioBank je rozsahly a rostouci archiv dobte charakterizovanych digitalnich zdznami
fyziologickych signali a souvisejicich dat pro pouziti v biomedicinském vyzkumu.
PhysioBank obsahuje databaze viceparametrovych kardiopulmondlnich, neuralnich a
dalSich biomedicinskych signdli od zdravych pacienti pres pacienty s riznymi
patologickymi stavy. V praci byly pouZity signaly z databaze The MIT_BIH Normal Sinus
Rhythm Database. [22]

Databaze se sklada z 18 dlouhych EKG zaznami. V databazi jsou zarazeni muZi i
Zeny v rozdilném véku bez vyznamnych arytmii. V kazdém zaznamu je obsaZen signal
EKG. Zaznamy obsahuji mimo signal EKG i soubor s ptiponou .dat a .hea. Vzorkovaci
frekvence téchto signald je 128 Hz.

EKG zaznamy miiZzeme rozdélit na kratkodobé, které jsou zhruba 5 minut dlouhé, a
dlouhodobé, u kterych doba trvani je az 24 hodin. V této praci jsou pouzity signaly, které
maji dobu trvani jedné minuty.
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8.2 Detektor QRS zaloZeny na obalce signalu

Jak jiZ bylo zminéno vySe, nejprve se musi provést predzpracovani signalu. Dochazi
k filtraci signalu pasmovou propusti. V této detekci se pouzil rad filtru 121. DalSim
dtlezitym parametrem je mezni kmitocet, vtomto piipadé jsem pouzila dolni mezni
kmitocet 11 Hz a horni mezni kmitocet je 21 Hz. Nasledné se signal filtruje pomoci prikazu
filtfilt, ktery na rozdil od prikazu filter automaticky odstraniuje zpozdéni signalu. Diky
filtraci dostavame signal, kde byly odstranény neuzite¢né slozky signalu, jako je napriklad
ruSeni signalu, ¢imzZ se docililo zvyraznéni hledané R viny. DalSim krokem je vypocitani
DFT, nasledné se vynuluje ptilka spektra a poslednim krokem je aplikovani IDFT. Tento
postup vsobé obsahuje Hilbertova transformace, kterou jsem v detekci pouZila.
Hilbertova transformace je aplikovana na signal EKG. Timto se vytvori hledana obalka
signalu, ktera se nasledné da do absolutni hodnoty a umocni se na druhou pro zvyraznéni.
Na obrazku 17 je zobrazena obalka signalu.
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Obr. 17 : Vyfiltrovany signdl pdsmovou propusti spolu s obdlkou signdlu u signdlu 16265m.mat

Nasledné byl signdl prahovan. Nejdrive se samotny prah musi nalézt. Prah je
stanoven z prvnich nékolika vzorkli, kde se vyhledd maximdalni hodnota, kterd je
vynasobena 0,4. Vysledna hodnota nam udava prah pro prvni QRS komplex. Nyni dochazi
k porovnavani hodnot signalu s prahem. Pokud se v signalu najde hodnota, ktera je vétsi
nez stanoveny prah, ulozi se dana poloha do vektoru polohy. Detekce uvaZuje i tzv.
refrakterni fazi, coZ je doba, po kterou se po poslednim detekovaném QRS komplexu
nemize dals$i QRS komplex objevit. Tato doba odpovida 0,15 s.
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Signal byl nakonec vykreslen spolu s detekovanymi pozicemi QRS komplexu. Detekované

R vlny vidime na obrazku 18.
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Obr. 18 : EKG signdl s detekovanymi QRS komplexy u signdlu 16265m.mat
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8.3 Detekce P viny

’

Pfi detekci P viny se stejné jako pti detekci QRS nejdrive musi provést predzpracovani
signalu. Dochazi zde k filtraci horni propusti z diivodu odstranéni driftu neboli kolisani
nulové izolinie. Nasledné je signal filtrovan pasmovou propusti, kterda ma dolni mezni
frekvenci 1 Hz a horni mezni frekvenci 3 Hz. Toto frekven¢ni pasmo by nam mélo
zvyraznit vinu P. Nasledné je pouZita opét Hilbertova transformace.

Samotna detekce nasledné probiha v zavislosti na detekovanych pozicich R vin.
Z fyziologického hlediska vime, Ze interval PR trva priblizné od 0,15 s do 0,20 s. Prochazim
tedy signal pred detekovanou R vinou, kde hleddm maximum v néjakém rozmezi hodnot.
K tomuto jsou pouzity dva for cykly, kde prvni prochazi signal pred detekovanou R vinou
a hledd maximum, druhy for cyklus uZ jen doopravuje hodnoty maxima. Detekované P
viny mliZeme pozorovat na obrazku 19.
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Obr. 19 : Origindlini zasumény EKG signdl s detekovanymi P vinami u signdlu 16265m.mat
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8.4 Vypocet NN intervalu

NN interval (normal to normal) je interval mezi R vlnami. PP interval je interval mezi P
vlnami. NN, respektive PP intervaly se vypocitaji z predzpracovaného a detekovaného
signalu. Musi byt znany polohy R vln a P vIn v ¢ase. Vypocet NN intervall se vypocita
pomoci for cyklu, ktery vezme polohu R vlny (NNi:1) a odecte od ného polohy viny, ktera
ji predchazi (NN). Timto se ziska ndmi pozadovany vektor NN intervall. To samé se udéla
pro hodnoty PP intervalii.

Vysledkem je tedy samotné HRV neboli zavislost NN intervali v okamziku mezi
dvéma po sobé prichazejicimi R vlnami, respektive P vinami. Ukazka NN intervali i PP
intervalii v zavislosti na case je zobrazena na obrazku 20.
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Obr. 20 : Posloupnost NN a PP intervalii u signdlu 16265m.mat

Pro analyzu HRV ve frekvencni oblasti se musi NN interval vhodné interpolovat.
Diky interpolaci je ziskan pravidelné navzorkovany signal, ktery vyhovuje podminkam
FFT pro dalsi vypocet vykonového spektra. Interval miizeme interpolovat linedrnim nebo
kubickym splajnem. Diky interpolaci kubickym splajnem, ktera je presnéjsi nez napriklad
linearni interpolace, dostavam interpolované HRV. NN a PP intervaly interpolované
kubickym splajnem jsou niZe na obrazcich 21 a 22.
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posloupnost NN intervalu prolozené kubickym spajnem
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Obr 21 : Posloupnost NN intervalti interpolovdny kubickym splajnem u signdlu 16265m.mat
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Obr. 22 : Posloupnost PP intervalii interpolovdny kubickym splajnem u signdlu 16265m.mat

V interpolaci je dileZity ¢asovy krok, kterym je signal vzorkovan. Tento ¢asovy krok
nam dale udava novou vzorkovaci frekvenci. V této praci byla zvolena nova vzorkovaci
frekvence 2 Hz.

Parametrické a neparametrické metody se pouzivaji k odhadu vykonového spektra.
Parametrické metody vedou k hladkym spektriim na rozdil od neparametrickych, které
maji spektrum clenité. V této praci byla pouZzita neparametrickd metoda, a to Welchtiv
periodogram. Diky této metodé ziskdm vykonové spektrum. Welchliv periodogram je
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metoda, kdy se jednotlivé segmenty signalu prekryvaji a jsou vahovany okny. Mezi

nejbéznéjsi pouzivané okna patfi Hammingovo nebo Hanningovo. Funkce v sobé ukryva

Hammingovo okno, které slouzi predevsim pro potlaceni postrannich laloki ve spektru.
Vykonova spektra NN a PP intervalti jsou zobrazeny na obrazcich 23 a 24.

5 1072 Vykonové spektrum
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Obr. 23 : Odhad vykonového spektra z NN intervalil
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Obr. 24 : Odhad vykonového spektra z PP intervali
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8.5 Analyza v ¢casové oblasti

V Casové analyze lze hodnotit nékolik parametri. Jak uz bylo zminéno vyse (kapitola 7.1),
analyza se rozdéluje na statistické a geometrické metody. VSechny metody vychazi
z predem zjisténych NN, respektive PP intervalti. V MATLABu byly vytvoreny funkce,
které vypocitavaji jednotlivé parametry.

Mezi hlavni vyhody €asovych metod patii predevSim snadny vypocet nékterych
parametrq, a také neni potieba interpolovat dany signal.

V geometrické oblasti se diky zobrazeni histogramu hodnoti trojuhelnikovy index HRV a
TINN index.

Vtéto praci jsem provedla vypocty vySe uvedenych parametri. Hodnoty NN
intervall jsou nejcastéji v histogramu diskretizovany s krokem 1/128, coz bylo pouzito i
v této praci. V histogramu dochazi k detekci maxima Y (odpovida nejc¢astéjsimu intervalu
NN) a body N (jako posledni nulovou hodnotu pred maximem) a M (jako prvni nulovou
hodnotu za maximem.) Diky témto bodim dochazi knaslednému vypoctu
trojuhelnikového indexu HRV a TINN.

Na obrazcich 25 a 26 je ukazka histogramu a aproximovaného histogramu NN a PP
intervald.
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Obr. 25 : Histogram NN intervalii
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Histogram PP intervalu
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Obr. 26 Histogram PP intervalii

8.6 Analyza ve frekvencni oblasti

K analyze HRV ve frekvencni oblasti se pouzivaji parametrické nebo neparametrické
metody, jak uz bylo zminéno v kapitole 7.2. V této praci byla pouZita neparametricka
metoda - Welchliv periodogram.

Po ziskani odhadu vykonového spektra se dale mohly pocitat rtizné parametry.
Pokud mame signal, ktery je krat$i neZ 5 minut, pocitaji se pouze hodnoty v pdsmu od
velmi nizkych do vysokych kmitoctii. Nejprve musela byt stanovena jednotlivd pasma
danych kmitocti. HF (pasmo vysokych frekvenci) zasahuje do hodnot 0,15 Hz az 0,4 Hz,
pasmo nizkych hodnot LF se stanovuje v rozmezi hodnot od 0,04 Hz aZ 0,15 Hz a pasmo
velmi nizkych hodnot VLF je v pasmu do 0,04 Hz. Tyto hodnoty pro NN a PP intervaly byly
pocitany v programovacim prostiedi MATLAB :
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Celkovy vykon v pasmo do 0.4 Hz (PC, PP_PC)

Vykon v pasmu vysokych kmitoctd od 0,15 Hz do 0,4 Hz (PHF, PP_PHF)
Normalizovany vykon vpasmu vysokych kmito¢td (PHF_normovane,
PP_PHF_normovane)

Relativni vykon v pasmu vysokych kmitocti (PHF _rel, PP_PHF rel)

Vykon v pasmu nizkych kmitoctt od 0,04 Hz do 0,15 Hz (PLF, PP_PLF)
Normalizovany  vykon vpasmu nizkych kmitoctd  (PLF_normovane,
PP_PLF _normovane)

Relativni vykon v pasmu nizkych kmitocti (PLF_rel, PP_PLF rel)

Vykon v pasmu velmi nizkych kmitoc¢td do 0,04 Hz (PVLF, PP_PVLF)

Relativni vykon v pasmu velmi nizkych kmitoctt (PVLF _rel, PP_PVLF rel)
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9 Vyhodnoceni

Vtéto bakalarské praci jsem vytvorila nékolik funkci v programovacim prostiedi
MATLAB. Skripty, které jsem vytvorila, jsou k nahlédnuti v digitalni podobé priloZené
k praci. Ke statistickému vyhodnoceni jsem pouzila nékolik EKG signala.

V kazdém EKG zaznamu byly detekovany R a P vlny, ze kterych jsem nasledné
provedla HRV analyza. Hlavni skript, ktery v sobé nese vSechny funkce pro detekci a
vypocet parametri, se nazyva HRV_analyza.

Statistické vyhodnocovani probihalo v softwaru STATISTICA. V tomto programu
jsem vytvorila boxploty pro jednotlivé parametry. Parametry NN50 (respektive PP50) i
pNN50 (respektive pPP50) se v mérenych usecich témér nevyskytovaly, proto nebyly
dale ve statistice zahrnuty.

Na obrazcich 27 a 28 jsou zobrazeny boxploty pro riizné parametry v casové i
frekvencni oblasti.
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Obr. 27 : Rozdily parametrii NN a PP intervalii v casové oblasti
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Obr. 28 : Rozdily parametrii NN a PP intervalii ve frekvencéni
oblasti

Vyse zminéné boxploty nam udavaji informaci o maximalni hodnoté, minimalni
hodnoté, hornim kvartilu x75, dolnim kvartilu x25 a medianu.
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Ziskana data parametri jak v c¢asové, tak ve frekvencni oblasti byla nasledné
statisticky otestovana. Nejprve musela byt data otestovana, jestli maji normalni rozloZeni.
Testy normality pracuji s nulovou hypotézou, Ze neni rozdil mezi zpracovanym
rozloZenim a normalnim rozloZenim. Normalita je tedy testovana u diferenci mezi NN a
PP parametry. V této praci byl pouzit Shapirtv-Wilkiv test. Shapirtiv-Wilkav test je
neparametricky test, ktery ma velmi dobrou silu testu, a to i v pripadé, Ze je k dispozici
malo dat.

Na zakladé téchto testii doslo k vybéru bud’ dvouvybérového parového t-testu u dat
s normalnim rozloZzenim, nebo byl zvolen Wilcoxoniiv parovy test, kde se hypotéza o
normalnim rozloZeni zamitla. Dvouvybérovy parovy t-test pocitd se zménou hodnot
(diferenci) danych parametri. U dvouvybérového parového t-testu se stanovuje nulova
hypotéza, ktera iika, Ze se priimérna hodnota diferenci rovna néjakému cislu, typicky jde
o srovnani s nulou. Wilcoxonlv parovy test je test neparametricky a tyka se mediana
rozdild.

U statistickych testili se vychazelo z nulové hypotézy Ho, Ze neexistuje rozdil mezi NN
a PP intervaly. Alternativni hypotéza Ha popira Ho, tedy rika, Ze existuje rozdil mezi NN a
PP.

Tabulka 5 udava statistické zhodnoceni parametriit HRV pomoci parového t-testu a
Wilcoxonova testu. Hladina vyznamnosti byla stanovena na hodnotu 0,05. Pokud je
vysledna p-hodnota mensi nez 0,05, poté je zamitnuta nulova hypotéza Ho.

NN PP p
Pramér (SD) Median (Min—-Max) Primér (SD) Median (Min—Max)

Casova

oblast
SDNN 71,738 (60,421) | 54,519 (17,874-242,066) | 74,074 (60,049) | 54,886 (18,060-242,027) | 0,003
MSSD 9,993 (20,329) 1,459 (0,139-69,472) 10,770 (20,214) | 2,053 (0,195-69,371) | 0,005
RMSSD 68,931 (75,621) | 37,763 (11,768-263,576) | 75,749 (74,090) | 45,310 (13,961-263,383) | 0,004
p20 0,587 (0,183) 0,631 (0,303-0,864) 0,608 (0,160) 0,602 (0,385-0,864) 0,100

Pramér (SD) Median (Min—Max) Primér (SD) Median (Min—Max)
Frekvenéni

oblast
PC 0,423 (0,567) 0,170 (0,025-1,794) 0,428 (0,565) 0,170 (0,030-1,775) 0,232
pHF 0,125 (0,215) 0,030 (0,003-0,690) 0,125 (0,218) 0,026 (0,003-0,693) 0,829
pHF norm | 0,478 (0,182) 0,435 (0,220-0,787) 0,482 (0,180) 0,472 (0,237-0,758) 0,618
pHFrel | 19,066 (12,119) | 16,533 (6,839-44,175) | 18,602 (11,879) | 16,206 (6,319-44,151) | 0,473
pLF 0,144 (0,221) 0,039 (0,005-0,591) 0,141 (0,211) 0,036 (0,006-0,595) 0,182
pLFnorm | 0,694 (0,225) 0,743 (0,372-0,987) 0,697 (0,210) 0,716 (0,430-1,017) 0,845
pLF rel 25,568 (11,326) | 23,343 (11,601-49,787) | 25,374 (11,305) | 23,015 (12,072-49,966) | 0,660
pVLF 0,180 (0,188) 0,117 (0,017-0,632) 0,188 (0,198) 0,122 (0,020-0,680) 0,005
pVLFrel | 61,258(17,613) | 68,200 (27,493-81,060) | 61,894 (17,577) | 68,968 (27,484-80,832) | 0,429

Tab. 5 Testovdni dat —-pdrovy t-test / Wilcoxonilv pdrovy test
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U modfie zvyraznénych parametrti SDNN, MSSD, RMSSD v ¢asové oblasti a pLF, pVLF
nebyly rozdily mezi NN A PP normalni, neprokazalo se tedy normalni rozloZeni dat, proto
zde byl pouzit Wilcoxontiv parovy test. U vSech ostatnich hodnot byl pouzit dvouvybérovy
parovy t-test.

P-hodnoty v tabulce 5, které jsou vyznaCeny cervené, jsou niz$i nez hladina
vyznamnosti. U Cervené zvyraznénych hodnot parametrd SDNN, MSSD, RMSSD, pVLF
zamitame nulovou hypotézu, existuje tedy statisticky vyznamny rozdil mezi NN A PP
parametry. U ostatnich parametrt p20, PC, pHF, pHF norm, pHF rel, pLF, pLF norm, pLF
rel a pVLF rel nebyl rozdil mezi NN a PP prokazany jako statisticky vyznamny
(nezamitdme nulovou hypotézu, p > 0,05).
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10 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se se zakladnimi typy detektoru QRS komplexu
a P viny a nastudovat si problematiku analyzy variability srde¢niho rytmu. Analyzu lze
provadét jak v Casové, tak i ve frekvencni oblasti.

V prostiredi MATLAB byl naprogramovan algoritmus, ktery pocitd parametry
v Casové i ve frekvencni oblasti. V ¢asové oblasti byly vypocitany parametry SDNN, MSSD,
RMSSD, pNN20 pro NN a PP intervaly. Pro tyto parametry byla provedena statisticka
analyza. U parametri SDNN, MSSD, RMSSD bylo zjiSténo, Ze se nejedna o normalni
rozloZzeni dat. Ztohoto divodu u téchto tii parametri doslo k testovani pomoci
Wilcoxonova parového testu. P-hodnota téchto parametrii byla mensi nez hladina
vyznamnosti, proto zde zamitdme nulovou hypotézu Ho, tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil téchto parametr. Vzhledem k ostatnim vysledkiim k tomuto mohlo
dojit nepresnou detekci R nebo P viny, na které HRV analyza velmi zavisi. Parametr
pNN20 byl testovan pomoci parového t-testu, ktery prijima Ho.

Ve frekvencni oblasti se opét testovala normalita dat. Normalni rozloZeni se zjistilo
u vSech parametrti kromé pVL a pVLF. U téchto parametri byl opét proveden Wilcoxontv
parovy test. Pouze parametr pVLF zamita Ho. Vysledky opét mohou byt ovlivnény detekci
danych vln a nepresnosti v nasledném tachogramu.

Zavérem jsem tedy prisla na to, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil ve vétsiné
parametri. Timto lze tedy Fici, Ze analyza variability srdecniho rytmu je 1épe hodnocena
pomoci RR intervalu, protoZe vina R ma nejvétsi amplitudu, a proto lze nejlépe detekovat
jeji referencni bod.
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SEZNAM ZKRATEK

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
VUT - Vysoké uceni technické v Brné

EKG - elektrokargiogram

SA - sinoatrialni uzlik

AV - atrioventikularni uzlik

SPFT - kratka Fourierova transformace

WT - vinkova transformace

CWT - spojita vinkova transformace

HRV - Heart Rate Variability

NN - Normal-to-Normal

AR - autoregresivni model

MA - model klouzavych soucti

ARMA - autoregresivni model klouzavych souctti
SDNN - smérodatna odchylka NN intervalt

RMSSD - druha odmocnina priiméru druhych mocnin rozdilti mezi po sobé jdoucimi NN

NN20 - pocet sousedicich NN intervald, které se od sebe lisi od 20 ms

pNN20 - pomeér NN20 k poc¢tu vSech NN

TINN - trojuhelnikova interpolace histogramu NN
VLF - pasmo velmi nizkych kmitoctt

LF - pasmo nizkych kmitoct

HF - pasmo vysokych kmitocti
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