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Abstrakt

Kardiovaskularni onemoéni zpisobuji vysoké procento umrti po celéngtsyV rad
vysgilych zemich je toto procento Umrti dokonce vyS& amrti zgisobend onemoénim
rakovinou. V sotasné dob je pouzivano mnoho metod pro predikci nahlé grdemrti se
zaneienim na segment ST-T signalu EKG, zejména TWAer@idisertani prace bylo
prohloubit vztahy a spolupraci s Interni kardiotdgiu klinikou Fakultni nemocnice Brno
Bohunice na analyze rizik nahlé stdé smrti, seznamit se a &W metody pouzivané
k detekci a kvantifikaci simulované TWA. Nalézt wma vylepSeni metod detekce TWA a na
zawr metody vyhodnotit na realnych datech ziskanyctkiaFN Brno.

Prvni ¢ast prace je za#hena na souhrn patologickych artefakt signalu EKG p@
uréovani rizik (stratifikaci) nahlé srdei smrti, dale jsou popsany metody analyzy, detekce
klasifikace TWA. Mezi stZejni zajimavé poznatky pro klinickou praxi fyanalyza trendu
zmeény TWA v ¢ase a nalezeni nejvhagéi metody pro zjiovani kratkodobé TWA. Druha
¢ast prace popisuje vyvoj a vysledky novych vylep&emetod pro detekci TWA. Posledni
C4st prace je zathena na metodiku teni pravdpodobnosti vyroku o jftomnosti a
negitomnosti TWA v signalu EKG.

Abstract

The Cardiovascular diseases may evocated the lagiemtual risk of sudden cardiac
death in whole world. In several western countisethe number of death higher then number
of cancer death. In this time is used a lot of rméd¢hfor prediction of sudden cardiac death
with focus on ECG T-wave alternance. The aim ofttieses was to do stronger relation and
cooperation with Internal Cardiac Clinic of Faculospital Brno Bohunice on the risk
analysis of sudden cardiac death. Secondly, we theetmethods used for detection and
guantification of simulated TWA. Last but not leagas necessary to find TWA detection
methods improvement and process the data on rgaélsi obtained from Faculty Hospital
Brno Bohunice.

First part of the Thesis is focused on summaryath@ogic artifacts in ECG signal,
which are important for sudden cardiac risk sticdifon. There are described further known
detection and quantification methods for TWA analy#An interesting part for clinical
practice is analysis of TWA trend in time and loukifor the best method, which is able to
catch and track the short TWA trend changes. Seqmartl describes the new methods
improvements, which were tested with interestingpots. Further, there was developed
method for TWA presence statement probability eadadun.
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Uvod
1.1 P¥iciny a divody, motivace

Kardiovaskularni onemoéni zpisobuji vysoké procento umrti po celéngtsyV rad
vysgElych zemich je toto procento Umrti dokonce vyS& amrti zgisobend onemoénim
rakovinou. S¥tova zdravotnicka organizace (World Health OrgaimmzaWHO) uvadi 16,7
milibnu amrti zmisobenych srdmim selhanim rné [60]. Nedavny statisticky vyzkum
americké asociace zabyvajici se srmidi poruchami (American Heart Association 2004) [8
miuvi o 71 milionech lidi se srdeimi poruchami jen ve Spojenych Statech(Catké
republice amrti zf;sobeno srdaim selhanim postihuje 66 % nmua 61 % Zen z celkového
poctu umrti za rok 2005 [7].

V souwasnosti bylo navrhnuto mnoho odliSnych dtymetod stanovujicich riziko nahlé
srde&ni smrti (NSS). Velmi mal& adekvatni citlivogtihto metod k identifikaci &tSiny rizik
nebo velmi nejista pozitivni predikce jsoavddy pro hledani a aplikaci novych algoritm
Jednim z hlavnich dil sogasného vyzkumu v této oblasti je porozimin mechanisri
vedoucich k srdmimu onemocEni a Wasna diagnostika. Nemg&rdilezitym subjektem
vyplyvajicim z gibyvajicich poznatk je modelovani¢innosti srdéniho svalu vetns
moznych onemocmi nebo selhani a promitnuti veSkerych patologickytefakt srde&niho
svalu v signalu EKGi akénich potenciélech.

Tato prace je podloZzenaéenim, detekci a analyzou rizika nahlé grdesmrti,
zejména v repolarizai ¢asti cyklu signdlu EKG. Konkrétrje zangiena na detekci a analyzu
alternace ST-T segmeéntnazyvané TWA (T wave alternans), ktera je povadavaa
vyznamny piznak i stratifikaci ndhlé srdsi smrti (NSS). Cilovou zdrojovou mnoZinou dat
pouzitych @i analyze jsou zejména humanni povrchové a intch#tbni svody signalu EKG z
Interni kardiologické kliniky Brno Bohunice a dophé signaly evropské databaze
fyziologickych signai [48].

1.2 Anatomie srdce

Lidské srdce se sklada zg/i dutin - dvou sini a dvou komoOpr. 1) Prava si a
prava komora tvid tzv. pravé srdce odtbné shovou a komorovou figpazkou (komorové
septum) od levé séra komory, které vytu@ji tzv. levé srdce.

Mezi pravou sini a komorou je trojcipa chlapeMezi levou sini a komorou je
dvojcipa chlopg. Proti vyvraceni chlopni do sinkipgpétném narazu krve jdou od kraje
chlopni tenka vazivova vlakna, ktera se upinajskalovym vyfistkim uvnit komorovych
dutin.

Do pravé sia srde&ni pritéka horni a dolni dutou Zilou odkysna krev z orgdna
tk&ni €la. Smr&¢nim pravé siéje krev vypuzena do pravé komory a po jejim sénigplicni
tepnou do plic. Na zatku plicni tepny je kapsovita pol@sicitd chlopé zabraujici
zpetnému toku krve z tepny do pravé komory. Z pliovezci okysléena krewtyimi plicnimi
Zilami do levé srdini sire. Pri kontrakci levé sia je krev gecerpana do levé komory. Z levé
komory vychazi aorta, kterou je krev roz¥ad do tepen celéhsla.
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plicni tepna
- plicni Zily

leva sin
prava sin

leva komora

mezikomorové
septum

prava komora ———

dolni duta zila

Obr. 1: Srde&ni sval

Také v zdatku aorty je kapsovita polasicita chlopeé zabraujici zpstnému toku
krve. Ol sire srde&ni maji pondrné slabou stnu. V sinich se krevipdevSim hromadi atip
stahu stny sir¢ pretékad do komor. Svalovina komor jeékolikanasobg silngjSi nez svalovina
sini. Nejsilijsi svalovou vrstvu ma leva komora (30 mm az 40 pkigrd vypuzuje krev do
télniho okkhu. Ok komory svymi stahy nasavaji a vypuzuji krev &aito i plicniho olhu.
Vzhledem k obrovské praci, kterou tak smgiesval vykonava, je i latkova vyna znéna.
Srdeni sval je proto velmi ddle zasoben tepennou kndiy@adénou koronarnimi tepnami.

1.2.1 Myokard

Srdeni sval (myokard) ma avzakladni vlastnosti: drazdivost a stazlivost.

Drazdivosti rozumime schopnost sfdigno svalu se na vhodny padrekratit, smrstit
se. Za normalnich okolnosti je patem ke smr&hi elektricky impulz, vychéazejici ze
zvlastnich oblasti myokardu. Smdi srd€éniho svalu vede ke zmenSeni objemu duting sin
nebo komory a k vypuzeni krve. Stahu myokaiit@me systola. Opakem staého stahu je
diastola vyvolana ochabnutim svaloviny &®#enim objemu sini a komor.

Srdeni sval reaguje na dostaty podrét vzdy maximalnim stahem (kontrakci). Je
tedy jedno, je-li podét svou intenzitou pravpost&ujici nebo je-li zbytené velky. Smr&ni
svalu je vzdy maximalni. Pro smist je pouze dlezité, aby podét byl dostatény tj.
nadprahovy. Systoly a diastoly sini a komor na g#beré navazuji. Srdai sval pracuje
trvale a rytmicky a zajidije tak nepetrzi precerpavani krve.

1.2.2 Vlastnosti srdce
Srdeni ¢innost charakterizuji tyto zakladni fyziologickeéastnosti:

* Automacie - schopnost stahovat se bezégich podgta, ktera je dana spontanni
elektrickou aktivitou buék prevodniho systému

* Rytmicita— pravidelné stdani stahu (systoly) a relaxace (diastoly)

» Vodivost — koordinované &ni vzruchoveé aktivity v srdci
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» Drazdivost — vznik vzruchu na elektrické poég

» Stazlivost (kontraktilita) — schopnost reagovat na podr&iicstahem uiité velikosti

1.2.3 Pievodni systém

Srdce se sklada zkolika druhi buregk, u kterych pozorujeme Kuelektrickou, nebo
souwasre i mechanickoucinnost. Buiky charakteristické pouze elektrickou aktivitou iivo
koordinané ridici systém specializovany na vznikigmos podrazshi, tzv. grevodni systém
[26]. Pati k nému buiky tvorici sinusovy uzel, ktery se nachazi v pravé stnipti horni
duté Zily a je primarnim centretinnosti srdceCinnost primarniho centra je kontrolovana
sympatikem, ktery jehatinnost zrychluje, a parasympatikem (nervus vagk$3ry jej
utlumuje. K grevodnimu systému dale piainternodalni trakty, coz jsou spojky mezi&m,
sinokomorovy uzel (AV uzel), Hisv svazek, raménka Hisova svazku a terminalni dvani
Purkyhovych vldken penésejici podraZdi primo na svalova vlakna komor (obr. 2).

» Sinoatrialni uzel (sinusovy uzel, uzel SA) je hlavnim udavateleme&nétho rytmu,
tzv. pacemaker. LeZi veést pravé sit pri Usti horni duté Zily do prave sinvysila
asi 70 -80 elektrickych impulzza minutu, které vyvolavaji stejny ¢ systol,

> Atrioventrikularni uzel (sinokomorovy uzel, uzel AV) lezi na rozhrani pravésin
komory v zadnim Useku srétd prepazky. Vysila 40 - 60 impulzza minutu. Tento
rytmus se za normalnich podminek neprojevuije,

» Hisiv svazek(atrioventrikularni svazek) pronikéa vazivovou léau srdéniho skeletu
elektricky oddlujici sinovou a komorovou srdai svalovinu az do komorov&sti,
kde se ¥tvi na pravé a levé Tawarovo raménko. Levé Tawaraveenko se @i na
predni a zadniatev,

» Purkynova vlaknavedou elektrické impulzy do svaloviny komor, kden.

vena cava superior Iflh Fivd

a o leve

' raménko

—‘*X —predni
vétev

svazek
pravé~" '\,

raménko

Purkyfiova_— % %4 A T zadni
vldkna A S vétev

Obr. 2:  Prevodni systém srdce
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1.3 Ak¢ni potencialy

Klidovy membranovy potencial sréieiho vlakna je vysledkem nadbytku kladnych
naboji na zevnim povrchu membrényithy.

Akéni potencidl [61] srdaniho svalového vidkna Zma steji jako u neuronu nebo
kosterniho svalu rychlou zZinou membranovych potencifbl](vnittek buiky se dostava
z hodnoty asi -90mVdhem 1-3 ms na hodnotu +20 az 30mV). Tato faze zdapalarizace
je diasledkem proudu sodikovych idgntsmetujicich dovnit buiky. Tyto proudy jsou
zpisobeny otekenim naptové fizenych sodikovych kanal Nasleduje faze typickd pro
srde&ni buiky, kdy se membrana navraci navpdni nagti., ale Zistava depolarizovana az
nékolik set milisekund a vytia platdé akniho potenciélu. Bhem faze platd jsou hlavnimi
kationty K* a Ca’*, které pechazeji fes burcnou membranu. V dab klidového
membranového potencialu propustnost pro prevy3uje propustnost pro vdechny ostatni
ionty. Faze platé kati, kdy? dojde kuzaeni Ca* kanah. Vysledkem je pokles
membranového potencialu do negativnich hodnot ai tiny3eni propustnos” kanaf a
nasleds zvyseni proudiK™ ionti smérem ven, coz zjsobi navrat membranového potencialu
na klidovou hodnotu. ProtoZze se jedna o obnoveldrigace biiky, nazyva se tato faze
repolarizaci. Cely aki potencial bitky myokardu trva 200-400 ms.

+40

+20

membranovy potencial [mV]

0 100 200 300 400
¢as [ms]
Obr. 3:  Akeni potenciél bikky myokardu: faze 01 — okamzita depolarizace, fazeplato,
faze 23 — repolarizace tky

1.4 Signaly EKG

Elektrick& aktivita srdce se projevuje gmami elektrického nagpi nejen ve svalovi
ale i na povrchu¢ta [61]. Tyto zngny vznikaji sumaci elektrickych projév(akénich
potenciah) vSech srdénich burk. Jednotlivé bikky nemaji v danéntase stejnou hodnotu
akeniho potencialu a nepracuji zcela syncheorzhtohoto divodu t&ou po povrchu membran
a vSude v okoli srdce elektrické proudy. T&didského &a jsou vodivé, protoze obsahuji
velké mnozstvi nabitych iofit Mezi riznymi misty povrchuéa vznikaji nagti, jejichz
pribéh vcase reprezentuje signdl EKG (elektrokardiografi§)gnal EKG je mozné
zaznamenavat non-invaz&rmovrchovymi svody Qbr. 4) nebo invaziva intrakardialnimi
svody.
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Obr. 4:  Ukazka mozného tvaru cyklu signalu EKG s vy@ardam napt'ovych acasovych
Udayji, které se i jako podklad pro naslednou interpretaci.

VIna P— Vzruch vychazi ze sinoatrialniho uzlu a vinaalapzace se roz8isvalovinou
predsini.
PR interval— KdyZ dospje vina depolarizace do atrioventrikularniho uaiojde k

zbrzcEni jejiho dalSiho postupu. Tento uzel vede vzruefjpeomaleji z celeho myokardu.
Tento Usek je vyznamny prodeni izoelektrické linie signalu EKG.

Komplex QRS- Vzruch déale prochazi Hisovym svazkem a Tawarawaménky na
myokard mezikomorového septa a vyvola jeho deprdari ve siru od levé komory k pravé
(vina Q).Vzruch déle vyvolava depolarizaci myokardwblasti srdéniho hrotu (vina R) a
nasledy pokrauje po svalovit komor a to od endokardu k epikardu (vina S).

ST segment KdyZ se rozsi depolarizace po celé svalovikomor, je po kratkou dobu
elektricka aktivita srdce nulova (stohé vlakna komor jsou ve fazi platd, maji tedy sfejn
elektricky naboj a nikde neteu zadné elektrické proudy.

Vina T— Na fazi platé navazuje repolarizace komorovélyokardu, ktera na rozdil od
depolarizace probiha od epikardu k endokardu.

1.5 Tvarové zmeény a trendy signali EKG a akénich potenciali

Tvarové znény signadlu EKG a alnich potencial v ¢ase nazyvame trendem.
Vypovidajici hodnota trendu je vyrazivysSi nez vypovidajici hodnota tvarovych émm
samotnych. Trend tvarovych Zm ndm poskytuje mnoZzinu dat, ktera je zékladem pro
statistické zpracovani dat, lineakiinelinearni analyzu dat a vysledné ziskani infa@na
piitomnosti, vyznamnosti a velikosti patologickychedakii.

Tvarové znény alkcnich potencial a signalu EKG jsou zavislé nejen na patologickych
artefaktech, ale také naigmbu ngieni, pouzitych elektrodach, aplikaciéfitiho systému
personalem a mnoha dalSich faktorech. Nutnou pddraipro spravnou analyzu je eliminace
chybovych vlivi a precizni selekce analyzovany@sti signalu. Rklady rekterych typickych
reprezentarit onemocgini jez se projevuji v ST nebo ST-T segmentu a awiiyi TWA
mohou byt:
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1.5.1 Ischémie myokardu

Ischémie myokardu ISM [30] nastavéi pedostat&ném prokrveni myokardu. Dochazi
k poSkozeni biek nedokrveného regionu a jejich odumirani. Oddahato stavu v signalu
EKG neni zcela jednoztiaa. Je zavisla na stupni poskozeniddua pozici biiek v srdénim
svalu. Nekteré butky neodumiraji Uplé a jsou jencast&né posSkozeny (ischémie). To se
odrazi na vzestupu nebo poklesu amplitudy ST segnsgnalu EKG a vyraznrychlejsi
repolarizaci vySe zmbvanych biek. Ischemie myokarduiie vyvrcholit jeji nejzavazisi
formou, infarktem myokardu (IM).

1.5.2 Angina pectoris

Angina pectoris je specifickou zachvatovou bolesti hrudi, ktera je ffiznakem
piechodné myokardialni ischémie. Anginu pectoéignte na stabilni a nestabilni.

U stabilni anginy pectoris vznikaji zachvaty vzdy abdobnych situaci a jejich
tvarnost se ne#mi. Klidové EKG je u ¥tSiny pipadi normalni, pokud jiz nemocny
neprodlal srdeni infarkt, nebo netrpi dalSim onemeénim. Proto existuji tzv. z&tove
testy, které mohou chorobu odhalit vygeim EKG @i kontrolovaném zatizeni.

Zatimco nestabilni angina se projevuje nahlymkemi a rychlou znou tvarnosti
zachvab. Klidové EKG mize Zistat téZ normalni a zZina se objevuje jedénbéhem bolesti.
K jejich zachyceni je pé¢ba trvalého a gévého monitorovani. Népsgji se vSak objevu;ji
EKG zmeny ST-T gretrvavajici dny, tydny a déle.

1.5.3 Néma ischemie

Jedinec s vaznym postizeniningitého recisSt¢ a myokardialni ischemii nemusi mit
Z&dné zmany na klidovém EKG anebo nemusi mit Zadné bolegiiianaky. Nemocny, ktery
procklal jeden nebo i vice infarktmize mit klidové ekg zcela normalnitnibdem niize byt
nezvyklé uloZeni loZiska, nebodie byt maskovano jinymi zénami EKG Kivky. O némé
ischemii mluvime, ma-li stejnétignaky jak normalni ischemie, avSak neni poecana.
Vyswvétleni neni jednoduché, neb@iic¢in vzniku je mnoho. Mma ischemie vznikadhem
télesné zatZe a je provazena samoveltepresemi ST segmentu (vlivem spasm

1.5.4 Syndrom prodlouzeného intervalu QTc.

Jelikoz hodnotyQT vyrazreé ovliviiuje tepova frekvence, uzivaji se pro praktickélyl
tzv. hodnotyQTc - tzn. hodnota QT s korekci na stde frekvencic= 60min pomoci
Bazettovy rovnice.

Qt, =%[S;S,S] (2.1)

HodnotaQTc se pohybuje mezi 0,34 - 0,47s a liSi se podlegwhlu zen je delsi) a
podle ¥ku (s wkem se prodluzuje).

ProdlouzenyQTcinterval signalizuje prodlouzeni@&iiho potencialu bugk.
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2 Prehled sodasneho stavu problematiky

Nasledujici podkapitoly pojednavaji o dosavadniavisteSené problematiky. Nejprve
je zde uveden et patologickych artefakt které slouzi jako prvky pro &eni rizik
ovlivawujici (stratifikaci) nahlé srdai smrti (NSS). RedevsSim je zde vSak uvedenyigpb
zpracovani signalEKG a zndma metodika analyzy TWA.

2.1 Patologické artefakty v signalu EKG i uréovani rizik (stratifikaci)
NSS

2.1.1 Alternace viny T (TWA)

Alternace viny T (TWA) je definovana jako mikrovolta alternace amplitudy viny T
v poneru 2:1 v morfologii signalu EKG a je povazovanavganamného ukazatele elektrické
nestability srdéniho svalu v Sirokém pasmu experimentalnich a d#ych gipad.
Vezméme v Uvahu vrozeny prodlouzeny uUsek QT v signaluGEKschemii myokardu,
infarktu a mnoho dalSich patologickyckiznalka. TWA je ukazatel rizika arytmii popisujici
malé znény v procesu repolarizace srdce. TWA je popisnydiakeprodukujici informaci o
velikosti rizika arytmii a NSS. Trend TWA jéasog-amplitudova zavislost, ktera je
asociovana se vzestupem tepové frekvendesr®i, s rostouci tepovou frekvenci ak
potencialy prokazuji nesouhlasné prodlevy v odiidnyblastech regionu myokardu [13].
Vysledkem je alternace repolarizaci s@pau fazi mezi sousednimi ikami. Toto vytvdi
Uuzemni rozptyl depolarizace asociovany siimepu vodivosti, poklesem a vyskytem fibrilaci.
Na burgcné arovni: TWA je doprovazena nehomogenitamirenpsu ioni vapniku, které
hraji klicovou dlohu pi vzniku TWA [72]. ZvySena aktivita sympatického mevého
systému a metabolicky syndrom také zvySuji rizikaghld srdéni smrti a maji fimou
spojitost s TWA[24], [59].

2.1.2 Variabilita QT- intervalu

Trvani ventrikularni repolarizace je vyj&mho intervalem QT v signalu EKG [45].
Sousledna tepova variabilita ventrikularni repaiace je ovlivena hlavié variabilitou
srde&niho rytmu (Heart rate variability - HRV), kterajeprezentovana intervalem RR. Tyto
vztahy a zavislosti mezi RR intervalem aé&mou ventrikularni depolarizace nejsou ¢est
presré popsanyCéast QT-variability koreluje s variabilitou sigého rytmu [6].

2.1.3 Variabilita srde éniho rytmu (HRV)

Variabilita srdéniho rytmu (HRV), resp. tepova frekvence (TF) d @jena véase
pati k zakladnim a neéastji vyhodnocovanym fyziologickym uda&n v lékastvi. Slouzi
jako pomocna diagnosticka metoda v kardiologii.véémi dobrym ukazatelendinnosti a
vykonnosti srdce. Pokud dojde ke snizeni &rdérekvence pod éitou Urovei, hovaime o
bradykardii. V opaném gipac o tachykardii. Dochazi-li k nepravidelnostemémnosti
srdce, pak howdme o arytmii. VSechny tyto z¢ny a nepravidelnosti ndm vypovidaji o tom,
Ze nastala chyba ve funkci sédého systéemu [10].
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2.1.4 Turbulence srde&niho rytmu (HRT)

Turbulence srdmiho rytmu reprezentuje fyziologickou dvoufazovoudenvu
sinusoveého uzlu vedouci kgEkasnym ventrikularnim kontrakcim.

Na zaklad statistickych analyz byly k popisu odezvy sinusavéytmu na komorovou
extrasystolu vybrany dva parametry, které charadgr pocateni zrychleni a nasledné
zpomaleni sinusového rytmu. Bezpreshi pé&ateini zrychleni bylo kvantifikovano relativni
zmeénou délky interval RR pged a po komorové extrasystole a nazvano Turbulenset
(TO). Rychlost nasledného zpomaleni byla kvantifikkea nejstrr§Si regresni fimkou
z naslednych intervalRR a nazvana Turbulence slope (TS) [49].

2.2 Metody detekce a analyzy TWA

V této kapitole je strin¢ uveden pehled metod pro detekci alternaci viny T v signalu
EKG. V této praci jsme se za&hli na analyzu ST-T segmeit proto dale jiz nebudeme
mluvit o virg T, ale o segmentu ST-T¥#iBtupy které jsme vyuZili pro dalSi analyzu ST-T
segmentu jsou popsany podrejpn

2.2.1 Spektralni a modifikovana spektralni metoda (SM)

Prvni studie kvantitativh popisujici relaci mezi TWA a infarktem myokarduldy
publikovana v roce 1981. Spektralni metodiedpoklada produkci fluktuaci amplitudy viny T
na v kazdém druhém ST-T segmentu. Coz odpoviddivrglarekvenci f, = 05 jak je
uvedeno nize. Mezi prvnimi pokusy detekce TWA bytibrazit periodogram cyklus po
cyklu (ST-T segment po ST-T segmentu) na relativekvenci f_ = 05 [1]. Dale byla

rel —

vyvinuta jednorozrérna spektralni metoda prodeni amplitudy TWA [53].

2.2.1.1 Popis metody SM

Spektralni metoda je jednou z nejstarSich a nejpangSich metod detekce TWA pro
svou relativni jednoduchost a vyjiovou nenarénost.
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Obr.5:  Vypocet energetického spektra alternujiciho ST-T segmepouzitych dat
signalu EKG

Zaved’'me relativni¢i normovanou frekvenci zdanou v literatie [12], [14], [27], [31],
[36], [51], [65] také jako ,cyklus/tep”, ktera jeefinovana,

f
frel =—TA [_]’ (21)

fEKG

kde f,,. Je cetnost vyskytu variability ST-T segmentu v sérikidy signalu EKG a

fee Udava celkovy peet analyzovanych cyil Tj.: Relativni frekvencde muze byt také

definovana jakocetnost vyskytu TWA v Feném signalu EKG. Uvazujme TWA jako
periodicky @j vyskytujici se v kazdém druhém cyklu. Vrchol nakivenci f, = 05 je

zpasoben periodickym kolisanim extrému ST-T segmenpersodou odpovidajici dwma
cyklim EKG signalu. Ztohoto tvodu je velikost tohoto vrcholuifmno antrnd mie
elektrickych alternaci (vyplyva ze samotné definia®¥A). [46]

Energetické spektrum TWA je pivano ze série po sdéldoucich cykh
Obr. 5, nahde). Cykly jsou stazeny a je vytviena matice ST-T segmént(m,n) ZaSumné
nebo ektopické cykly jsou nahrazenyiprem nepimo sousednich cykl Pak je vypeitano
energetické spektrum TWA kazdé jednotligdsové série ST-T segméntJednotliva
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energeticka spektra TWA jsoutpnérovana do formy fedstavujici energetické spektrum
alternujiciho ST-T segmentu. Spektrum pak zobratagevé fluktuace extrému viny T.

L]
[=]

20 -4

Energetické spektrum TWA [uV3

20 + Sumové pasmo
™, Energie TWA
Y { I Stwa
—
M o TP .J M Uroveri Sumu
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 S
frel[']

Obr. 6:  Spektralni mteni dle [74]

Z udaji naObr. 6 vychazi vypdet méteného nagti TWA Vrwa a ponér TWA Kk z
energetického spektra TWA. Hodnota energie spetdraelativni frekvenci 0,5 je oztena

jako S5[1VF a pfimérna hodnota energie v pasmu éun%(D(O,M— O,49>) je ozngena
jakoéNB [1V?. Energie TWA Srwa je definovana jako energie riai = 0,5 ($5) minus
primerna trovés Sumu Sy v pasmuf,, 0( 044~ 049),

Srwa = Sos _éNB ['uvz], (2.2)

a alternujici nagti TWA Vqwaje definovano jako druha odmocnina energie TS,

Vs =/Swa V] (2.3)

Pokud jeSrwa negativniVrwa je povazovano za nulové.

Pomer TWA (krwa) bude ponar energie TWASwa a smérodatné odchylky v pasmu
Sumuog,g,

SrWA [_],

k =
TWA
O\e

(2.4)

kde o, je vybsrova sngrodatna odchylka Sumového pas&a(F,, 0(044~- 049))
definovana jako,

oo = \/ilz(s 255, [l (25)

i=1

Vyuziti spektralni metodyipzpracovani TWA ma nasledujici vyhody:
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* P¥i analyze mnoha badST-T segmentu iiZze metoda detekovat jakoukoliv variabilitu
tvaru, dokonce i kdyz extrém ST-T segmenistava konstantni

 pii odeitani pamerné drove Sumu Sws, kdy je paitana energie TWASrwa je
metoda méacitliva na ilis vysoky odhad nai TWA Vrwa zpisobeny Sumem,

* metoda je méhcitliva k faleSnym detekcim hodnoty rsp TWA Vrwa které jsou
zpasobeny nahodnymi variacemi Sumu [46].

Spektralni metoda je jednou z nejstarSich a nejpaniSich metod detekce TWA pro
svou relativni jednoduchost a vyftovou nenarénost. Tato metoda je téZz pouzita ke
klasifikaci TWA firmou Cambridge Heart [65].

2.2.2 Modifikovana spektralni metoda (MSM)

Spektralni metoda byla pogdjestt modifikovana vypoétem spektralnich sloZzek po
oknech délky 16-32 cyklv signalu EKG [47]. Tentoifstup nam umozni sledovat ny
TWA v ¢ase a je vhodny pro sledovani trendu TWA. Metodee@izovana pomoci okna,
které se spojit posouva ve jedné-té sériiM (obvykle 128 cyki), jaka je pouZzita i
vyhodnocovani klasickou spektralni metodoetqu sérii je mitna posloupnost hodnak
tého vzorku segmentu ST-Trgs vSech M zpracovavanych cykljejichz pa&et nabyva
hodnotym = 1 ... M. Zarove je pro kazdé okno g@tdno energetické spektrum a ¢hno
urcena velikost alternujiciho nép Vrwa

Tato modifikace byla nazvana ,Spektralni metodaddu plovouciho okna.“ V nasi
praci se ji budeme zabyvat v kapitole 6.3.

2.2.3 Metoda komplexni demodulace (MKD)

Tato metoda byla prezentovana v devadeséatych |g&&h [37] jako alternativa ke
spektralni metofl protoze umokuje pMbézné (dynamické) sledovani alternaci ST-T
segmentu Wase. Pedpokladem je modelovani TWA funkci kosinus o retdt frekvenci

fqg=05. Tato metoda umakje vyislovat extrém TWA a sledovat fluktuace

demodulovanych komponent i®zn¢. Metoda je vhodna pro studie trvani ischémie
myokardu, ktera byva doprovazena TWA.

2.2.3.1 Popis metody MKD
Metoda MKD je typem harmonické analyzy, ktera umgé piibézné nereni fluktuaci Qbr.
7) s pomalymi zrénami v amplitué a fazi.

Obr.7:  Pomalé zrany ST-T segmentu kopltrujl’ci funkci kosinus dle [36]

-
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Po edzpracovani, kterym se det&inzabyvame v kapitole 4.3.1 (detekce QRS,
filtrace ektopickych cyKl...), matice ST-T segmeni (m,n)miZzeme zapsat reprezentaci dat
(model TWA na zaklatlpredpokladu, Ze TWA kopiruje funkci kosinus) jako

Xa (m) = VTWAn(m) E:OE[ZIT Xom+ B(m)]’ (2.6)

kdefo reprezentuje frekvenci alternabkwa{m) je modulovana amplituda alternani
tého ST-T segmenturvté sérii. Kazda série je pivana zvlas a vysledek je medianemNe
sérii ST-T segmeit Zavedeme podle [37] pomocny komplexni signal,

y,(m) =217, (2.7)

Komplexni demodulace sestava z vynasobeni sign@(m) komplexnim signalem
y,(m). Touto cestou ziskdme novou komplexni fungim) podle vztahu ( 2.8 ), ve které

frekvertni pasmo funkcexn(m) se stedem na frekvendy bylo posunuto do frekvéniho

pasma se s&dem na frekvend Hz a frekverini pasmo se #gdem na frekvend Hz bylo
souwasre posunuto do frekvemiho pasma seistdem na frekvendf.

Yin (M) = Yo (M) 36, (M) = V() el 2m) + gliterziomealmy (2.8)

Toto umoiiuje odstranit frekvemni slozky funkcex,(m) s vy33i nebo nizsi frekvenci

nez slozky v pasmu seistiovou frekvencf, pomoci filtru typu dolni propust. \¢lanku
Nearinga [37] byl pouZit typ IR filtru typu dolmropust 16fadu, s mezni frekvenci na 0,025
hodnoty tepové frekvence. V naSerfippct jsme vyuzili filtr typu FIR s lineérni fazovou
charakteristikou podle Martinéze [34],

Yon(m) = Y1, (m) COh(m), (2.9)

kde h je impulsni charakteristika filtru pro-tou sérii ST-T segmetito M ST-T
segmentech.

Pro velikostVrwa{m) v n-té sérii ST-T segmeintpak plati vztah ( 2.10)
Viyan(M) = maxy,, (m)), (2.10)

kde Vi,,,(M) zobrazujesaso variabilni velikost slozky funkce (m) n-té série ST-T

segment v pasmu se g#dem na frekvendp. Tato slozka reprezentuje TWA v kazdém cyklu.
Pri srovnani se spektralni metodou je pouzivan medjgn(m).

Vystup mapovani alternaci metodou MKD demonst@ije. 8
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Obr. 8:  Zobrazeni velikosti TWA po komplexni demodulaci

2.2.3.2 Metoda komplexni demodulace (MKD) a analytickynsily

Tato kratka podkapitola ma za cil se zminit o prewesti analytického signalu s vyse
zminovanou metodou MKD v kapitole 2.2.3. Jak je v tkapitole uvedeno metodu MKD
realizuji dv¥ hlavni operace. Komplexni demodulace sestava asgpeni signalu

komplexnim signalen2e '#*™ kdy dojde k posunu spekter.
Zajimava je souvislost MKD s analytickym signalefnalyticky signal je popsan jako,

Yoo (M) = Viyan(m)e? @memd (2.11)

A po jeho amplitudové demodulaci plati pro obalkalgtického signélu, ktera reprezentuje
velikostVrwad{m) v n-té sérii ST-T segmeitvztah,

Voan(M) = [Y (M) (2.12)

Vztah ( 2.11 ) ma souvislost se vztahem ( 2.83tatv( 2.10 ) ma souvislost s vyjem
amplitudové demodulace analytického signalu ( 2.12eznéme v Gvahu vlastnosti
analytického signalu. Analyticky signal ma jednastié spektrum, ma porusenu symetrii
obou polovin modukaniho spektra.

Oweime si nasi hypotézu jednoduchou Gvahou a pokusémazenym na nasledujicim
blokovém schématu.
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Nosny harmonicky signal Modulovany signal, jeho obalku (TWA) chceme

\ J
DFT()

A

Nulovani poloviny hodnot spektra

Harmonické kolisani amplitudy 2

ABS(IDFT())

v

TWA a obalka TWA

Obr. 9:  Nalezeni obalky TWA za pomoci analytického signalu

Nosny harmonicky signal Modulovany signal, jeho obalku (TWA) chceme

y

Komplexni demodulace nasobenim 2g ™} 2™

4
Posun uzite¢ného spektra do F.; = 0, ABS()

v
Harmonické kolisani amplitudy Linearni filtrace dolni propusti

y
TWA a obalka TWA

Obr. 10: Nalezeni obalky TWA za pomoci komplexni demodulace

Z vySe uvedenych modelovych posiupa Obr. 9 a Obr. 10 vidime nazorgi rozdil
mezi postupem komplexni demodulace a postupem ampli€é demodulace analytického
signalu. Nyni se podivame, jak se tyto postupyemaj ve spektrech.
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Obr. 11: Porovnani spektra MKD a spektra nalezené obalkyytiokého signalu

Na Obr. 11 jsou zobrazena energetickd spektra analyticképgpahki a signalu po
komplexni demodulaci ar@d lineéarni filtraci dolni propusti typu FIR pod8].
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Obr. 12: Porovnani modelové situace TWA obalek po MKD a liongbové demodulaci
analityckého signalu, kdy je moddfd signal harmonicky.

Jak je naObr. 11, Obr. 12 patrné, vyuziti vlastnosti analytického signalo petekci
TWA je pristupem srovnatelnym s metodou komplexni demoduMaaodelovém fpack
dle ivahy Nearinga a Verriera v [36], [37], kdy TW&reprezentovana funkci kosinus jsme
potvrdili spravnost nasi hypotézy pro vyuziti viestti analytického signaluipdetekci TWA
a zarové jsme poukazali na souvislost mezi komplexni denteadwa analytickym signalem.

2.2.4 Korela¢ni metoda (KM)

Princip této metody [14] ma dwyrazné odlidnosti od metod SM a MKD. Usek ST-T je
analizovan jako celek. Informace o repolarizaccer{e redukovana do jednoho unikatniho
koeficientu korelace skrze fgdlohu. Zjiného pohledu, unikatni série koeficiene
analyzovana ¥asové oblasti. Oscilace kor&hdho koeficientu u hodnoty jedna indikuje
piitomnost alternaci. Amplituda oscilaci odpovidasims velikosti TWA. Metoda KM byla
vytvorena pro studium TWA Kkoronarnich onemé&th a pacient se syndromem
prodlouZzeného UsekRTc

2.2.4.1 Popis metody KM

Metoda vyuZivajictasovou doménu pro detekci TWA je zaloZena na defgriizeni
dimenze repolarizeniho korel&niho indexuACl. ACI porovnava postugnkazdy segment
ST-T se vzorem repolarizaiho segmentu az do posledniho vzorku segmentu .ST-T
piipadt absence variability je kazdy repoladnasegment identicky se vzorem a hodnd@l
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je rovna 1 pro vSechny zpracovavané segmenty SHekud hodnota®ClI osciluje v okoli 1
nebo 0 je extrém analyzovaného segmentu ST-T nmeh&i ¥tSi neZz amplituda vzor@br.

13 demonstruje koretmi analyzu zdravého subjektu a pacienta s ischemick
kardiomyopatii. Index segmnetu STHi je ¢islo udavajici ptadi analyzovaného segmentu
ST-T ve vybrané sekvenci 128 cykl

Korelani indexAClI pro segment ST-T v béan je dan,

N
ZT (m’ n) M ven (n) =T T
ACI(m) =" = Tweo T

N — 2
> Tioln)  [Toeo

kde n je paiet vzorki kazdého segmentu ST-T Taedje median vypoitany ze 128
vzajemré korespondujicich hodnot segmei8T-T. TWA je detekovana pokud hodn&€l
osciluje okolo hodnoty 1.

mO(1128 [-], (2.13)

ACI [] a
1.2}

Y e GV P S

0.8F

1 128

I A

1 m [_] 128

ACI [-]
1.2

'S

0.8

Obr. 13: Hodnoty korelaniho indexu ACI pro zdravy subjekt (a) a subjeldchemickou
kardiomyopatii.

Amplituda TWA korespondujici s kazdym alternujicicgyklem nuze byt popsan
pomoci extrému korelad®CM definovaného dIgs5], ktery koresponduje $rwam),

> Tieo )
ACM(m)=20ACI(m)-1-"2— mD(1128 [wv] (2.14)

;|TMED (n)'

2.2.5 Metody zaloZené na Karhuneno#-Loeveow transformaci (KLT)

Duvodem pro vyuZziti Karhunenovy-Loevovy transformgme analyzu TWA jsou
schopnost obsahnout reprezentaci datkolika mélo koeficientech [27] a podeni Sumu.
ST-T segment v signalu EKG je podle [27] nejvicesadten v prvnichttyiech hlavnich
komponentach. Kazda analyzovana série hlavnich koemgt niize byt analyzovana &p
spektralg a vytv&i periodogram. KLT lze také vyuzitipzobrazeni TWA fimo, kdy jsou
analyzovany jednotlivé odpovidajici si vzorky vie8T-T segment. KLT ma Siroké vyuZziti
jako preprocesor pro neuronovéesdt jednou z hlavnich vyhod je i velké pédai Sumu.
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Nevyhodou je nejednoz&iaost spravné reprezentace vystupnich dat. KLT bytaaxi
vyuzita pro analyzu ischemické choroby smig27], ktera je doprovazena TWA.

2.2.5.1 Popis metody a principu KLT

Pro zjednodusSeni analyzy a usnadninterpretace j&asto vhodné zkoumat, zda by
charakteristické znaky nebylo mozné nahradit mergttem jinych, podstatfjSich znak,
shrnujicich informaci o vychozich prémmych, aniz by P tom doSlo ke ztrét
informace.[18] KreSeni tohoto problému bylo vyttemo rekolik vicerozngérnych metod -
Karhunenova-Loevova transformace (dale jen KLTglyra hlavnich komponent (déle jen
PCA) a faktorovd analyza. VSechny tyto metody sa&Zsmalézt skryté (latentni) véihy,
ozna&ované jako hlavni komponenty faktory, vyswtluji variabilitu a zavislost fwodnich
proménnych. Jinak vyjatkno, vSechny tyto metody se snazi o vkgad pivodniho pdétu
proménnych pomoci mensSiho @l étSinou nezavislych latentnich w@h, které nelze fimo
mgefit, ale mohou mit witou vécnou interpretaci. Zatimco KLT a PCAeme povazovat za
rovnocenné metody (ve smyslu stejné), pokud mdjiorg dat nulovou $edni hodnotu (coz
pro WtSinu aplikaci zpracovani biologickych dat plappk faktorova analyza je ditym
zobecknim PCA a zabyva se igdevSim souvislostmi a vztahy mezi jednotlivymi
komponentami PCA. KLT se snaziepevSim o to, aby nové latentni ptgmé maximala
reprezentovaly matici vychozich prémmych.

2.2.5.2 Teorie KLT

Protoze se metodou KLT zabyvame v kapitole 6 jakmeldem naSeho zamu,
podrobrEji uvadime zde popis a stime shrnuti matematického aparatu pro metodu KLT.

Rez ST-T segmenteni(m,n) = [xl,...,xM ] kdem=1...M mazeme transformovat do
jiného vektoru y:[yl,...,yM] pouzitim ortogonalni transformace podle [4] nasjixdm
zpiasobem,

y=0'x, (2.15)

kde ®'reprezentuje ortogonalni transponovanou transfémimaatici ® o rozneru
M x M,

Dy P, o Dy
chl (Dzz chm

B
I

(2.16)

_CDMl CDMZ CDMM_

Pouzitim ortogonalni matice® a vektoruy M x 1 mizeme vyjatit M x 1 datovy

vektor X takto:

X = OY. (2.17)
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Pouzer nejvyznamgjSich koeficient vektoru y mazZze byt pouZito k rekonstrukci
vektoru X , nahrazenim zbyvajicidfl — r koeficienfi témito konstantami,

cd.. (2.18)

1

X=Zr:yi$i +
i=1

e

Optimalni hodnoty konstarg a ortogonalni vektory®, vyposteme minimalizovanim
pramérné kvadratické chyby.

£(n)= E[(x—;()T [ﬁx—;()}, (2.19)

kde £(n) reprezentuje minimum pmérné kvadratické chyby.
Pomoci vztahu (2.20)

¢, = E[y] = E|®] x| = ®TE[X], (2.20)

ziskame optimalni hodnoty konstamfyroi =r +1,..., M.
Optimalni ortogonalni vektorgp, mizeme vypoitat pomoci

C.® =19, (2.21)

kde Cx reprezentuje kovarigni matici datového vektoru . Paku#eme vektory
@, povazovat za vlastni vektory kovaréai maticeC koresponduijici s viastninisly 4.

Rovnici ( 2.22 ) niZzeme dale napsat jako

CX:(D/\(DT_ (2.22)
Pak
/11 0 0
—_ 1o /]2 -0 .
CX:CD : : . : [ONS (223)
0 O /1M

Kovariartni matice KLT koeficient vektoru y muaze byt téZ vyp&tena pouzitim
rovnice ( 2.15 ) nasledujicim @gobem:

C,=E[W'|=E[0"x"®|=0TE[x" [0 =0"C, (2.24)

Pouzitim rovnic ( 2.23) a ( 2.24 Yareme rovnici ( 2.24 ) napsat jako
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A 0 0

— |0 A, - 0]

C,=l. T L |FA (2.25)
0 0 A,

U této metody popisujeme velikost TWA pom&&iva-rvs U prvni hlavni komponenty,
viz.kapitola 6 déle.

V piipact vyhodnocovani TWA je nutné&gjit z jednodimenzionalni signalové analyzy
k multidimenzionalni. Jediny podstatny rozdil mggino a multidimenzionalni analyzou je,
Ze misto vstupniho datového vektoru hodnot pouzévématici hodnot, kdy jednotlividky
nam reprezentuji jednotliva pozorovani (v nasSéfpget jednotlivé ST-T segmenty). Princip
vypoétu jak je naznéen vySe vSakistava.

Multidimenzionalni signalova analyza f@asto pouzivana vifpadech, kdy chceme
analyzovat #kolik zdznani od vice nez jednoho pacienta nebo naop&tolik meéreni
ziskanych z jednoho subjektu. DalSi velkou oblpstiziti multidimenzionalni KLT analyzy
je zpracovani obrdz resp. jejich sekvenci. Biologické signdly i olyrazdy obsahuji &aké
redundantni informace, které¢zuji jejich vyhodnocenti piredstavuji zbytné vypaetni
bfemeno, k jejichZz odstréni se KLT vyborg hodi. Této vlastnosti KLT je vyuZito ifip
vyhodnocovani TWA, kdyifitomna alternace v signalu narregstavuje hlavni objekt naseho
z4jmu a ostatni variace v signalu nadbgtes informaci.

2.2.6 Poincarého mapy a zobrazeni (PM)

Poincarého zobrazeni je metod&emd pro analyzu dynamickych systemkazujici
periodické nebo kvaziperiodické (regii) chovani [58]. Neahx(t) je analyzovany signal
EKG, ktery je jednodimenzionalnim zdznamem kvaziquické srdéni elektrodynamiky
[16]. Nechy

X1 tors + At) = 9% (tors + A1) 102 M), (2.26)

generuje sled vzotk signalu P:[xl,xz,xs...xi...xn] nazvanych Poincarého mapa
nebo Poincarého sekce. Tento vztah popsany v K&l t,.s + At reprezentujen-tou serii
ST-T segmerit v matici T(m,n)a x je mty cyklus ST-T segmentu v signale EKGepiSeme
pro nasi symboliku jako:

T(m+1n) =¢T(mn) (2.27)

Poincarého mapa ime byt zobrazena vykreslenim zavislosti sousedhidfiferenci,
kde pro osu y plati -(x,,-x,)=(T(m+2n)-T(m+1n)), a pro osu x plati -

(6. =%)=(T(m+1n)-T(mn)).



32 FEKT Vysokeého geni technického v Bin

L [ 50
> . EP .
R A _
O
T FO ) 0 ) >
Dol bhyriun %
| ® -a~ L T T
g vogtw b, X
X 3 [ ] " ° |
* . s ’. o~
;T35 SRS W— ,..,,'.,\:....,..g ................... 55
-50
-0 ) SO e — E— °. A : : ‘ °
-25 0 25 -50 0 50
Xie1 = Xi [ WV ] Xiet =X [WV]
(a) (b)

Obr. 14: Poincarého mapa TWA [58].
Popisnym parametrem je vzdalenost mezi jadry shpddleObr. 14 [58],

DTWA = ‘E<X|+2 - Xi+1> - E<Xi+l - )(I>‘ =

=|E(T(m+2,n)-T(m+1n)-ET(m+1n)-T(mn)) [wv], (2.28)

kde indexym, nnabyvaji hodnom(1128), n0(140), | | znai absolutni hodnotu B

je stedni hodnota vypfitana pro analyzovanou sérii T vin. Klasiftka parametrDrwa
koresponduje s velikostfrwa

2.2.7 Metoda periodické transformace (MPT)

V roce 2002 byla pouzita poprvé metoda periodiakdngformace [54] pro detekci
TWA. Technika MPT wyisluje v kazdé sérii vzotkjednotlivych T vin velikost TWA jako
energii ortogonalni projekce této série v subpmssekvence s periodou 2 cykly.

2.2.8 Metoda statistickych testi (MST)

Stejni auté jako u MPT isli s alternativnimi metodami [55] zaloZenou na
statistickych t-testech (Studentovo rozloZeni),opért-testu. Tyto statistické metody byly
studovany k nalezeni odliSnosti mezi jednotlivymham@kteristikami sudych a lichych cykl
vin T signalu EKG. Dale byl provéd Reyleighiv test periodicity .

2.2.9 Modifikovana metoda klouzavého paméru (MKP)

V roce 2002 byla popsana modifikovana metoda kleélza piiméru [39] jako vice
robustni nez f@dchazejici metoda MKD popsana v kapitole 2.2.2Indese o analyzu
v ¢asové doméh Vycisluje pfibéZzne zobrazeni prmeérného cyklu ze sudych a lichych cykl
Toto Ize také pojmout jako realizaci klouzavéhdnmru, kde Ize pouzit nelinearitu, ktera
limituje hodnotu absolutniho maxima inovace v kamiddovém cyklu. Tato metoda byla
vytvoiena pro zhodnoceni rizika nahlé smesmrti u pacierit po infarktu myokardu [63] a u
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pacienti s automatickymi implantovanymi defibrilatory—kassiimulatory. Podrobny princip
metody jsme popsali v diplomové praci [64]. Metdgéa dale implementovana v kormiefm
zaizeni CASE - 8000 (GE Medical Systems, Milwaukee, WI) [15].

2.2.10 Detekce s vyuZzitim neuronovych siti (DNS)

Uloha vyuziti neuronovych sitifpdetekci a analyze TWA je zaloZena na natrénovani
neuronove st na vzor, ktery reprezentuje variabilitu vin T vipoyu 2:1. Zajimavé jsou
vysledky s vyuzitim Karhunenovy-Loevovy transforregako preprocesoru a Kohonenovy
sitt pro samotnou detekci [11] a vyuZiti neuronové si zgtnym Stenim chyby (Back

propagation) [52].

2.3 Tabulky souhrnych informaci

Pro podrobyjSi prehled a srovnani uvadime nasledujici tabulky sinaeir realizace

piedzpracovani signalu EKG pro analyzu TWA dle pagwahitmetod.

Tab. 1:  Souhrn postup a princigi metod pedzpracovanitiznych autol pouzitych pi
detekci TWA
E Lineérni filtrace Korekce Eliminace
Metoda vz ss slozky — dolni PR Detekce QRS ektopickych
[Hz] nulové izolinie o
propust cykl @
SM . e
_ 1000 ss — 360 Hz kubické splajny ad_aptlvm vyfazeni
Lit. [46] filtrace
MKD A
, 500 ss — 50 Hz FIR filtrace nepopsano n?hr? da
Lit. [37] primérem
KM A
_ 1000 Ss — 60 Hz kubické splajny derivaéni noahrvada
Lit. [14] prumerem
KLT , o . ,
Lit. [30] 250 nepopsano kubické splajny | Aristotle SW nepopsano
it.
CF , o . ,
Lit. [30] 250 nepopsano kubické splajny | Aristotle SW nepopsano
PM 4 A
, 500 dolni prop. 50 Hz nepopsano vinkova n?hr?da
Lit. [58] transformace primérem
MPT
_ 250 nepopsano
Lit. [54]
MST
, 250 nepopsano
Lit. [55]
MKP _ _
Lit. [39] 500 ss — 50 Hz kubické splajny nepopsano vyfazeni
it.
DNS ; vinkova vinkova nahrada
) 500 nepopsano oy
Lit. [11] transformace transformace prumérem
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Poznamka ke korekci nulové izolinigorekce nulové izolinie se nigsegji provadi
pomoci interpolace kubickymi splajny proloZzenymiavmi body v intervalech P-Q, kde je
predpokladana nulova urofesignalu (nulova izolinie).

Tab. 2: Rozdily zmgisobu vylru ST-T segmeiit pro analyzu TWA iiznych autoit
jednotlivych metod

Metoda Interval analyzy ST-T Pilotni Filtrace matice T(m,n)
segmentu detekce *
SM
_ ST-T (225 ms) QRS Zadna
Lit. [46]
MKD
_ ST-T (230 ms) QRS horni propust 0,2 — 0,5 cyklu/tep
Lit. [37]
KM ST-T (v zavisosti na RR ST.T pasmova propust 0,1 — 0,35
Lit. [14] intervalu) cyklu/tep
KLT
_ ST-T (300 ms) QRS Zzadna
Lit. [30]
CF o
_ ST-T (300 ms) QRS Zadna
Lit. [30]
PM _ s .
. ST-T (y zavisosti na RR ORS s4dna
Lit. [58] intervalu)
MPT ST-T ( AN0) 3 zadna
-T (nepopsano nepopsano Zzadna
Lit. [54] Pop PoP
MST ST-T ( Ano) 3 zadna
-T (nepopsano nepopsano Zzadna
Lit. [55] Pop Pop
MIKP ST-T ( AN0) 3 zadna
-T (nepopsano nepopsano Zadna
Lit. [39] PoP PoP
ONS ST-T ( Ano) QRS zadna
-T (nepopsano Zzadna
Lit. [11] Pop

2.4 Klasifikace TWA

Z predchozich kapitol je iejmé, Ze @ klasifikaci TWA pouziva mnoho autbrvlastni
symboliku, ktera reprezentovala Udaj adekvatni lobskSici se vSak velikosti klasifikaiho
prahu v zavislosti na aplikované metaiketekce. B dalSi analyze jsme uvazovali sjednoceni
posuzovanych paramétrv zavislosti na typu detektoru protbgzné zobrazeni amplitud
TWA(Vrwa-rmg V €ase a zobrazeni jednoro&mé Vrwa

! pilotni detekce ukazuje jak se ktery autor Wil s bodem pro roziteni EKG signalu. kktefi autdi
pouzivaji detekci QRS komplexu a Bazettovych viatBbr. 19), nskteri autdi vypracovali fimo metody pro
detekci ST-T segmentu.
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Tab. 3 popisuje pistupy rekterych autolt k poitu analyzovanych cykl rozliSeni
priabézné detekce TWA a vystupni klasifikd informaci detekta.

Tab. 3:  Paet analyzovanych cyila rozliSeni jednotlivych implementaci autonetod a
moznosti klasifikace.

Metoda | Rozmér m matice T(m,n) RozliSeni pr ibézné detekce Odhad
[cyklus] [cyklus] vysledku
M 128 128 Vrwa/VRK
Lit. [46] TWATETTTTWA
MKD 30 1 Vrwa-rwvs /
Lit. [37] VRKrwa
KM 7 1 VTWA—RMS/
Lit. [14] VRKwa
KLT 16 1 VTWA—RMS/
Lit. [30] VRKrwa
r 10 1 Vrwa-rus /
Lit. [30] VRKrwa
M 100 100 Vrwa/VRK
Lit. [58] AT
MPT
_ 16 1 ne/ne
Lit. [54]
MST
, 32 1 ne/ne
Lit. [55]
MKP 9 1 Vrwa-rms /
Lit. [39] VRKrwa
ONS 128 128 Vrwa/VRK
Lit. [11] TWATETTTA

Nasledujici text a tabulky shrnuji klinické klakéeni prahy gkterych metod.

2.4.1 Spektralni metoda (SM)
Prvni zkuSenosti se spektralni metodou uvadi DeRosum v [46].

Kritérium klasifikace TWA metodou SM zavedla firmtambrige Heart Inc. v roce 1998 a je
definovano tabulkoTab. 4.
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Tab. 4:  Kiritéria spektralni metody pro klasifikaci TWA.

Vysledek testu Vysledky TWA analyzy
Viwa 2 19V
POZITIVNI Keyp = 3,

trvala TWA po dobu = 1 minuté

prechodna TWA pfi tepové frekvenci < 110 min™

NEGATIVNI neni piitomna, srdeéni tep = 105 min™ po dobu =1 min

Via < 18V

NELZE ROZHODNOUT | tepové frekvence = 105 min™ po dobu = 1 min.

pritomnost trvalé TWA nelze potvrdit, Vowa < 1.8 pV.

tepova frekvence < 105 min™
NEUPLNY VYSLEDEK | test nebyl pozitivni nebo nelze provést stimulaci

srde¢niho rytmu na 105 min™

ZkuSenosti s klasifikaci TWA maji empiricky charakt Stanoviska &tSiny experni
k hodnotam kritéria klasifikace TWA nejsou jednotb&azujeme je vSak za vztazné hodnoty
v této praci. Kritéria klasifikace TWA pomoci speithi analyzy se v literata rozchazeji
nejmér, protoze se jedna o jedinou metodu, ktera je wand plosa pii Kklinickych
vySetenich.

2.4.2 Korelaéni metoda (KM)

U této metody jsme vyuZili empirické poznatky krigeklasifikace TWA nalezené v
[14].

Pokud hodnota koretaiho indexuACI periodicky osciluje pouze v okoli hodnotyil
pouze v okoli 0 vuseku 7 po soldoucich cykh a zarové pokud ptimérna hodnota
korelazni amplitudyACM alternujicich cyki pievySuje specificky prah, pacient je ozea
jako TWA pozitivni. Hodnota specifického praACM (Vrwa) nebyla autory blize studovana.

2.4.3 Metoda Poincaré (PM)

U této metody je hlavnim posuzovacim faktorem vedast jader shluk Drwa
(reprezentac&rwp). V interpretaci autdr Ize z [58] «init zawr: Pokud je vzdalenost jader
shluki Drwa< 1V, pacient je klasifikovan jako TWA negativni.
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3 Cile disertatni prace

V této kapitole jsou formulovany problémy a cilsetitace v prioritnim gadi za sebou.

V piedchozi kapitole bylo popsanékolik oblasti zpracovani signdlu EKG pro predikci
rizika nahlé srdéni smrti a srdénich onemocni. Srdeéni selhani a onemoéni jsou velmi
vaznou &astou picinou nahlé srdmi smrti. Selhani srdce a@tového systému jsou hlavni
pricinou umrti v Evropské unii i ve 8t¢. Kazdy rok zerfou giblizné 4 miliony lidi. Tén##
49 % umrti je zpsobeno selhanim kardiovaskularniho systému [41dtoPje nezbytné
pokraiovat ve vyzkumu v oblasti predikce nahlé srdesmrti a modelovani funkce staého
svalu. Je nutné modelovat skdéonemocini a jejich vliv na signal EKG, aby bylo mozné
véasre diagnostikovat, &t a predchazet nahlé sréi@ smirti.

Hlavnimi snéry ve zpracovani signalu EKG jsobepzpracovani signalu ( je zde kladen
duraz na precizni rozéeni signalu EKG, filtraci...) a samotna analyzanalg na éekavané
patologické artefakty,ijipdevSim TWA.

Obecnym cilem disertace jsou vysledky souboru #lgérpro dostatenou analyzu TWA
z&znani EKG ziskanych na IKK FN Brno.

Na zaklad studia vySe citované literatury o vznikucakch potencidl, signalu EKG,
jejich mgieni, analyze patologickych artefak{nag.: vyvolavani ischemii a jejich vlivu na
morfologické zmény v elektrickych projevech srdce a jejich detekéetné predzpracovani
signdlu, analyzy a detekce TWA...atd.) si defikajnkrétni cile disertace:

1) Studium, testovani a zhodnoceni modernichifstupta zpracovani humannich
signalu EKG.

la)Studium metod detekce a analyzy TWA a jeji sousisle nahlou srd@i smrti
(NSS).

2) Navrh a realizace algoritmi pro zpracovani humannich dat.
2a)Snimani a fedzpracovani vstupniho signalu EKG,
2b)realizace a atfeni souboru algoritthpro detekci TWA v signalu EKG.

3) Aplikace navrZzenych algoritmi, vyvoj novych metod a vyhodnoceni
ziskanych vysledki.

3a)Vyhodnoceni vlivu tvaru trendu TWA na detekci TWAitilivost detektodt TWA na
tvar kratkodobé TWA,

3b)vyuziti Karhunenovy-Loéveovy transformad geetekci TWA,
3c) upravy rékterych stavajicich a vyvoj novych metod detekceA,W

3d)zhodnoceni nejistot a miry spolehlivo&tiya algoritmi detekce TWA na realnych
EKG signalech.
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4 Testované signaly

4.1 Méfeni a zdroje dat

4.1.1 Humanni EKG signal

Interni kardiologicka klinika fakultni nemocniceé{d jen IKK FN) Brno se zabyva
vyzkumem novych metod pro predikci nahlé srdesmrti jiz rekolik let. Data tykajici se této
prace jsou rena i elektrické stimulaci sini systémem dvanécti pberg/ch svod a
dvéma az¢tyimi svody intrakardialnimi podlefedem stanoveného protokolu. Tato stimulace
byla aplikovdna na pracovisti invazni kardiologi€Kl FN Brno pi elektrofysiologickych
(EP) vySetenich. Namsfena data jsou hlavnim zajmem naSeho vyzkumu. Kodisp je
pacientova anamnéza i moznost sledovani jeho zohidno stavu pibézne. Iniciatorem
vyzkumu TWA na IKK FN Brno je MUDr. Milan Sepsi, Bh ktery se na vyzkumu aktign
podili. Métici systém Boston Scientific dovolujesteni az 48 svadpii vzorkovaci frekvenci
3000 Hz, s kvantovacim krokem 2,a¥/LSB. Data jsou ukladana na pevném disku a poté
pienaSena na médiich CD-R. Pro zpracovani je nutmyultiplex dat jejich konverze
z formatu big-endian, typického pro pracovni stan®UN s operamim systémem Sun OS
(UNIX) na standard little-endian. Signaly jsou wday ve formatu *.mat pro zpracovani
v prostedi Matlab.

Protokol nerent
1. Pacient je fipraven na mieni standardnim Zgobem (lokalni anestezie).
2. Nitrosrde&ni snimaci-stimukani katetry jsou zavedeny standardni technikou.
3. V menu softwaru Boston Scientific je nastavengtitko < 1mV/cm pro vSechny
svody, v gipad: silného Sumu je mozné zesileni snizit az na 1@cmYNastaveni
filtru je ponechano fvodni (EKG group — pasmova propust 0,05 — 100Hz)tipads
potieby nutno doladit.
Zahajeno nareni a ukladani signalu EKG.
Po 1.minwt je tep pacienta stimulovan vhodnym stimulatoreak,aby nedoslo k
narazovému zvyseni sriitgho rytmu. Tepova frekvence je pozvkvySovana po
dobu 1-2 minut.
6. Po dosazeni tepové frekvence cca 108/tem je vickano ustalenéhstavu,
minimalre 20 s.
TWA je m¢tena po dobu cca 2 minut.
M¢éteni je ukodeno. Data uloZzena na pevném disku pracovni stanice.
Data jsou pekopirovana na média CD-R gedana ke zpracovani.

Zakladnl popisdchto signal shrnuje nasledujici tabulkab. 5.

ok

© o~
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Tab.5:  Popis signal z IKK FN Brno

Parametr Hodnota
Kvantovani krok 2,29 uVv/ILSB
Vzorkovaci frekvence f,, 3000 Hz- pfevzorkovano na 500 Hz

Primérna tepova frekvence | + 98 cykld za minutu

Druh stimulace Pfima invazivni elektricka stimulace
Svody 10 povrchovych, 2 intrakardialni
Celkovy pocet zaznamu 17

Pozitivni prediktivita NSS 23,5%
Negativni prediktivita NSS | 47 %

4.1.2 Evropska databaze signal Physionet

Realné humanni signaly z evropské databaze biddgeicsignal [42] byly vyuZity pro
testy detekce skuimych alternaci u paciaints giznaky kardiomyopatii jako je variantni
Prinzmetalova angina a st ischemie. Zakladni parametry sighaldava nasledujici
tabulkaTab. 6.

Tab. 6:  Popis signdl z evropské databaze

Parametr Hodnota
Kvantovaci krok 4,45 pVvILSB
Vzorkovaci frekvence f,, 250 Hz

Pramérna tepova frekvence 67 cykli za minutu

Druh stimulace -

Svody 2 povrchové

Celkovy pocet pouzitych zdznama | 20
Pozitivni prediktivita NSS 53,5%
Negativni prediktivita NSS 35 %

4.2 Simulace TWA

Pro ugovani kvality detekce, usgpnosti, rezistenci detekiorvi¢i Sumu, srovnani
piistupl pro uc€eni nejistoty msifeni bylo nutné zvolit postupy téstkde by bylo mozné
realizovat postupnou zmu koeficientUSNR(Signal to noise ratio). Signal EKG [25] je &h
uzitetného signalu a (té#h vyhradré aditivnino) ruseni; spektra aditivnich ruSivychreiki
se prolinaji se spektrem signalu u&itého. U kvalitnich klidovych signalEKG zaujima
spektrum myopotenci@l oblast nad 100 Hz. U sigmal zatZzovych nize rusSeni
myopotencidly zabirat pasmdgilgizné jiz od 10 az 20 Hz a spektrum ruSeni pak koliduje
témet celym spektrem uzit@ého signalu.

Pro moZnost hodnotit metody dovani nejistoty réieni podle porru signal/Sum
(SNR, je nutné ziskat signaly co nejmééparusené - gjsté” (tj. pouze uzitené) signaly a
model ruSeni. Realné (ve smyslu skat uzit€né signaly byli pouZity z knihovny sigrial
nantienych speciakh pro analyzu TWA na Interni kardiologické klinicer®-Bohunice.
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Tyto signaly byly péizeny i elektrofyziologickém vyséeni (EP), postupem dle protokolu
uvedeného v kapitole 4.1.1.

Ze signah z IKK FN Brno byly vybrany pro testovangkteré jednotlivé svody, které
sphovaly predstavu o uZitsmém signalu se zanedbatelnym Sumem [25]. Zadnyglz melze
povazovat za idealni uziey signal. Jako vhodny model ruSeni, ktery by odgalvrealit
jsme pouzili bily Sum, ktery jsme obarvili podle5]2kmitoctovym omezenimgislicovou
horni propusti (Butterworthova typu #du s mezni frekvenci 40 Hz) v sérii s jednoduchou
dolni propusti s impulzni charakteristikou {0.255,00.25} k ziskani vhodné reprezentace
myopotencidl. V nasledujicich testech jsme pouzili realnycimbanich signdl z IKK FN
Brno BohuniceTab. 5 jako zdroj realnych signélpro simulace TWA podI®br. 15.

_ Elektricka TWA negativni < ) . < ) Testovaci
stimulace srdce* signal EKG signal s TWAD signal EKG

TWA Sum

Velikost Vs v Nastaveni SNR

rozsahu 5 - 100uV 5,10, 1d5B 20, 25

Frekvenéni

Generovani kazdy omezeni
__sudy ST-T segment
S0l A

!

Tvar zmény

trendu ST-T segmentu Bily Sum

pro urceni citlivosti detektort
na kratkodobou TWA

Obr. 15: Model tvorby signal se simulovanou TWA

K namgienému signalu, ktery je TWA negativni u naprostrazého subjektu smime
velikost amplitudyVrwaVv rozsahus — 100V v kazdém sudém cyklu. Dale nam nas model
umoziuje nenit tvar trendu nastupu a poklesu TWA. K TWA poaiiimu signalu EKG pak
piidavame unidly svalovy Sum o fedem definovanérSNR.Zménu SNR a vliv Sumu jsme
globalre vyhodnotili a porovnali s vysledky a metodikou giolch koled [22] v kapitole 7 a
casté&ne¢ v kapitole 8 pro porovnani metod SM a CM.

4.3 Postup zpracovani signalu EKG pro analyzu TWA

Tato kapitola popisuje postup zpracovani signaluGEKro analyzu TWA, ktery
vyuzivame. Tento postup jsme jednoduSe shrnudba 16. Vychazime z naSich zkuSenosti
[64], [74] a zkuSenosti autiDf32], [34].
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Mati —MUMy,, >

. -~ atice .

——EKG—» Pfedzpracovani T(m,n)» Analyza TWA —VRK,,,*>
VTWA

Obr. 16:  Blokové schéma analyzy TWA. KddUMnwa reprezentuje miru titosti
meieni, Vrwa je velikost TWA aVRKmwa reprezentuje vyrok o ffiomnosti/nepitomnosti

TWA v signalu.

Po gedzpracovani signalu EKG, ve kterém jsme sigthi@b¥iali a vybrali jsme ST-T
segmenty pro analyzu podle postupvedenych nize v kapitole 4.3.1.3. Vystupem
predzpracovani je matice ST-T segnteffm,n)

QRS

Analyza ST-T
segmentu

Detekce
QRS

Obr. 17: Interpretace matice ST-T segmeefi{m,n)v signélu EKG.

Tato matice je nasledrpodrobena analyze TWA. Vystupem analyzy jsou wiagiel
parametry:

*  MUMmwa ktera reprezentuje mirudibosti méteni,

*  VRKmwa reprezentuje vyrok offiomnosti/nepitomnosti TWA v signalu a
na jeho zaklaginasleduje ueni velikosti TWA,

*  Vrwaje velikosti TWA a je zakladnim prvkem pro kvaatitni popis TWA
jako takové.

4.3.1 Predzpracovani signalu EKG

Nasledujici kapitoly pojednavaji ve stnosti o pedzpracovani signalu a jeho nutnych
apravach aplikovanych na humannich signalech z BBrno.
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4.3.1.1 Filtrace

Signal EKG z IKK FN Brno ma vzorkovaci frekvenci 8D Hz. Divodem pro tuto
vysokou vzorkovaci frekvenci je nutnost detekcewviigh impulzl vstupnimi sigma-delta
pievodniky, nap: z defibrilatoru. Aby bylo mozné tyto impulzy mlinovat, je nutné je
detekovat. Signal EKG jsmetippievodu pevzorkovali na 500 Hz. NejnizSi vzorkovaci
frekvence sniméni signalu EKG dopéena pro detekci a analyzu TWA je 250 Hz [13. P
této vzorkovaci frekvenci jeShedochazi ke ztréti zkresleni informace TWA.

Pred dalSim zpracovanim jsme signal EKG filtrovalsqp@vou propusti typu FIR pro
jeji linearni fazovou charakteristiku. Horni mefrgkvence pasmové propusti byla zvolena
pod 50 Hz. B této hodnat horni mezni frekvence je vyldena deformace viny T a ST-T
segmentu, avSak je patkn stovy brum. Dolni mezni frekvenci byla variabilni mada
stredni tepové frekvencetipatlumu 0,5 dB [25]. Drift nulové izolinie signal&eKG neni
potlaien ideald, ale nedojde ke zkresleni v ST segmentu signal@.EK

Linearni filtrace jsme vyuZili pro zakladni analydetektoti. Dale jsme se zabyvali
filtraci a vlivem vinkové transformace jako filtsignalu EKG podle [25].

4.3.1.2 Detekce R viny v komplexu QRS

Detekce komplexu QRS vychazi ze znamych pring@pahovani a hledani extrému,
ktery reprezentuje maximum viny R signalu EKG poysa v [19] a [62].

Signal EKG
Pasmovéa propust ) pf{;ﬁﬁogzgy ,
ia i > - =0. o
50t (x(m) maximalni hodnoty
QRS
Okénkovani Korekce )
L vyhledani lokalnic lokalni 3ptkovy |, Vypoéet RR ArﬁSitIE:je;g}I?s
maxim v oknech délky detektor faleSnych intervalu Pozice ORS
150ms maxim

Obr. 18: Blokové schéma pouzitého schéma QRS detektoru

Byla navrZzena a realizovana modifikagehito princigh pro pouzité humanni signaly:
» Pouziti velmi nizkych prah
* vyuziti poznatk o maximalni tepové frekvenéiovéka (nejblizsi QRS komplex se od
piedchoziho neid¥e vyskytnout tive nez za 150 ms),
» korekce faleSnych maxim viny R &gghodi mezi okénky.

Tato modifikace byla testovdna na signdlech EKGarqvist IKK FN Brno. Tepova
frekvence &chto signal byla v rozsahu 1,5 — 2 Hz. Usmost detekce komplexu QRS byla
100 %. Tyto vysledky jsou vSak prokazovany pouzggmalu EKG pi elektrické stimulaci
sini. Je nutno poznamenat, Ze algoritmus nebyuéastpro obecny (jakykoliv) signal EKG,
coz mize byt omezujicim faktorentipsyuZziti tohoto detektoru komplexu QRS.

4.3.1.3 Rozmeéieni a selekce ST-T segmentu

Rozmetreni cyklu QRST-T jsme provéli na zakla@ empiricky ziskanych Bazethovych
vztahi [34] viz takéObr. 19. Ziskali jsme tak ptateini bod ST-T segmentu. Od tohoto bodu
byla nalezena absolutni hodnota maxima. Vybralegjsrseky 100 msipd maximem viny T a



Analyza ST-T segmeitv signalech EKG se zatifenim na alternace viny T 43

po maximu viny T Qbr. 19). Vysledny segment délky 200 ms jsme analyzovalprezenci
TWA.

A R
>
E Analyzovany
S Usek 200 ms
2 |
: | |
S [ R
mw —1 ' k >
Q | \/S | ¢as t [ms]

odhad poc¢atku ST-T segmentu podle Bazetha

b =40+13- \,."'RRNL [ms:ms,ms]

Obr. 19: Rozneieni ST-T segmentu

RobustrjSi je gistup zaloZeny na principu rozkladu pomoci vinktreésformace [31],
[5] a neuronovych siti [11], [52].

U nantieného signalu EKG bylo nezbytmutné provést vy 128 (v zavislosti na
metod) vhodnych po sabjdoucich cykli pro dalSi zpracovani TWA. Pokud je nalezen
cyklus, ktery je vyraz&iodliSny v period ¢i amplituct, jsou zpracovavané hodnoty amplitudy
ST-T segmentu nahrazeny hodnotaminprnymi z vyraz se neliSicich cykl, které s
odlisSnym cyklem nesousedi. Jako kritéria odliSnasti standardu daného protokolem
v kapitole 4.1.1 byla podle [29] zvolena:

» Pokles¢i vzestup extrému viny R komplexu QRS signalu EKG1@% od
medianu pedchéazejicich amplitud,

» pokles tepoveé frekvence o0 10 % z hodnoty 10§ #&pminutu,
» vzestup tepoveé frekvence o 15 % z hodnoty 106 repminutu.

Pokud celkovy péet odliSnych cyki presahne 20 % z ptu vSech zpracovavanych 128
cykli ( > 25), pak je signél vyhodnocen jako nevhodny gmalyzu na iitomnost TWA a je
nutné néreni opakovat.

Vystupem selekce fpd analyzou je matice ST-T segmerdzna&ena jakoT(m,n)
zobrazena n®br. 20, kdem, nnabyvaji hodnom(1128), n0(140).
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Vybrané ST-T segmenty

napéti [uV]

/100

ST-T segmenty m [-]

20

vzorky ST-T segmentl n [-] 10

00

Obr. 20: Matice ST-T segmeaitmaticeT(m,n)

4.3.2 Pribézné a staticka analyza TWA

V této fazi je analyzovana matid€m,n),aby se rozhodlo offftomnosti,¢i negitomnosti
TWA. Za p'edpokladu, Ze je TWA nalezena, nasleduje odhadgdijosti.
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Obr. 21: Schematické znazogni oknal a posuviD prom repetic

Vzhledem k prordinné povaze TWAdetekcea odhadse musi vztahovat na omezené
mnoziny sousednich repetic. Analyza se provadi wkdélkyL (2-128) na souborum cykli
z matice T(m,n) které je posouvano tak, aby byl analyzovan cdbupec iezi ST-T
segmeni.. Nechl' D je posuv okna mezi dwma po sob jdoucimi kroky. Dete&ni statistiky a
odhady mohou byt nasledlipctitany kazdych_-repetic jak je ukdzano Mabr. 21. Analyza
muze byt zaloZzena na niggkryvajicich se bIocicIﬁD = L), nebo na fekryvajicich se blocich
(D <L), pricemz krajnim gipadem je analyza s posuvem okna o 1 {8kt 1). V této praci
budeme experimentovat sipgZnou analyzou TWA v kapitole 6.3. Pokud neni uveden
jinak, analyzovali jsme TWA pr@® =L =128.

4.3.3 Odhad extrémia TWA

Extrém alternaci je nejprve odhadnut v kazdém slooqaticeT(m,n) Souhrnny extrém
Vrwa je paiitan jako funkce (#Sinou paimér ¢i median) z extrérn jednotlivych sloupt
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maticeT(m,n) U nekterych metod zobrazujici TWAdase cyklus po cyklu jgrwa pctitana
jako efektivni hodnota a oz jsme ji jako Vrwa-rms

Je dilezité poznamenat, Zetieh alternaci je definovanckterymi autory jako rozdil
mezi alternujici hodnotou afetiem &chto vykywi [29] viz. (4.1),

Viya(mn) =T(m,n) = gz, (T (m,n)) (4.1)

zatimco ostatnimi autory [34], [30] je definovarakq rozdil mezi déma po sob
jdoucimi repeticemi.

Voa(mn)=T(mn)-T(m-1,n) (4.2)
V této praci je pouzita definice ( 4.2 ), nédépe odpovida skutaosti. Prvni definice
nema podle [33] zadny fyziologicky vyznam.

Nekteré metody analyzy (CK, KM, MKD, KLT) umdaji odhad tvarového fibchu
TWA, popisujiciho rozloZeni extrému TWAgem ventrikularniho repolarizaiho cyklu,
coz umo#uje komplexwjSi nahled na tentosfla to je zajimavé v klinické praxi.
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5 Citilivost detektoru TWA na tvar kratkodobé TWA

Jak je ukdzano nmabr. 22, TWA obecn je jev zavisly na tepové frekvenci. Podle [29]
byl stanoven optimalni rozsah tepové frekvence zjigteni trvalé patologicke TWA. i
podrobrjSim sledovani TWA dojdeme k z&w, Ze v klinické praxi mize byt uziténa i
znalost doasné (kratkodobé) TWA, kterdigastjSim vyskytu niize byt giznakem bliziciho
se patologického stavu trvalé TWA.

~J e :
=] = =]

o
-

F=Y

N

D

B B8 0 12 14
¢as t [minuty]

amplituda TWA [ ,y] tep.frekvence[1/min]
[#]
'

Obr. 22:  Vliv tepové frekvence na vyskyt TWA podle [29].

5.1 Definice daasné a trvalé TWA

Kazdy z detektar TWA uvedenych v kapitole 2.2 je specificky a vyiidg detekce se
samozejme liSi. Schopnost detektoru detekovatcalsnou TWA zavisi na typu metody
(jednorozmdrné, vicerozrérné, komplexni — ve vyznamu obséhly na mnoZstsupovanych
parametii, analyza ST-T segmentucase), na velikosti amplitudy TWA a saniegr¢ takeé
na tvaru trendu kratkodobé TWAcase. Vybrali jsme § detektofi u kterych bylo pro nas
zajimavé porovnat vysledky. Jsou to detektory: €W, MKD, KLT a PM.

NaSim cilem bylo proveést testy detekiana tvar trendu kratkodobé TWA a z§ist
schopnosti detekcegdhto zneén na které zatim nebyfkipanalyzach branietel. Tyto vysledky
jsme publikovali v [73].

Zmeny trendu TWA jsou velmi variabilni a nebyly dospdpsany. Trvala TWA
piresahne klasifikeni prah po celou dobu dfeni a to nejastji 128 cykli. Kratkodoba TWA
pirekrati klasifikacni prah na dobu kratSi nez je 128 dyklvar trendu nastupu a poklesu této
kratkodobé TWA se projevirpvlastni detekci.
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Obr. 23: Porovnani trvalé a kratkodobé TWA podle [9] D@drtiorni limit jsou prahové

arovre Vrwa popsané Tab. 4 podle [46], kterymi Dr. Rosenbaum definoval hramezi
pozitivni a negativni detekci.

a7

Analyza byla provagha pro signaly a data ST-T segmentu podle modelQbra 15.
Nejprve popiSeme tvar TWAdase. N&Obr. 24 jsou uvedeny zvolené parametry.

—VTWA [uV] ------ prah 10% ----prah 90%

S‘ __________________
=
s
-
>
%)
2
o 18 sestup. hrana

8 A

-2 ~——

0 10 20 30 40 50 60
Cas t[s]
Obr. 24: Popis tvaru trendu TWA

1) Typ tvaru trendu — simulovany tvar trendu TWA jsmenili nasledove podle

vytvoienych funkci tvaru. Tvar trendu TWA zavisi na rydtl znmény tepové
frekvence [46] msfeného subjektu a proto jsme vybrali osm obecnydaedajicich

moznych tvait vyvoje trendu TWA, které zahrnuji pozvolné i narez znény:

a) Sigmoida,
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b) trojuhelnikovy tvar,
c) obecny zvonovity tvar,
d) polynomialni tvar,
e) exponencialni tvar,
f) prirozeny logaritmus,
g) lichobéznikovy tvar,
h) jednotkovy impulz.
Dale jsme pouZili dva tvary trendu jejichZz zakladie zkresleny licho¥nik:
i) rovnonerné rozloZeni nahodnyefisel,
j) bily Sumpii SNR = 3 dB.
Tato nestandardni zkresleni tvaru byla pozita &lein testu vlastni funkce detekior
TWA.
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cyklus m [-]

Obr. 25: Charakteristika trendu TWA v okri28 cykh

NaObr. 25 je priklad typu tvaru trendu TWA jakorpozeny logaritmus.

2) Doba nastupné hrany trendu TWASas potebny k narustu amplitudy trendu TWA
z paiateini hodnoty (obvykle z hodnoty 10 % z maxima) narfaid 90 % z maxima.

3) Doba sestupné hrany trendu TWAas potebny k poklesu amplitudy trendu TWA
z hodnoty z hodnoty 90 % z maxima na hodnotu 10rf@xzima.

4) Doba trvani vrcholu trendu TWA ¢as trendu TWA mezi nastupnou a sestupnou
hranou.

Jako dilezity fakt musime poznamenat, Ze kazdy zitvaendu TWA je picinou
rozdilné energie trendu TWAipstejné dob trvani TWA.
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5.2 Pouzité detektory a metody analyzy

Pro samotnou analyzu jsme vybrali detektory, kize&ozdlit do nasledujicich skupin:

a) Jednorozrérné — spektralni metodu (SM - kapitola 2.2.1) aadetPoincarého
mapy a zobrazeni (PM)v kapitole 2.2.6).

b) Metody umodujici sledovat TWA trend wase: metodu komplexni demodulace
(MKD - kapitola 2.2.2), koretmi metodu (KM - kapitola 2.4.2), metodu
vyuZivajici Karhunenovy-Loevovy transformace (KLKkapitola 2.2.5).

Pro ugeni citlivosti detektar na znénu tvaru trendu TWA jsme pouZzili metody:

1) Korelacni analyza.Tato analyza je vhodna pro metody schopné sledoeaio
kopirovat tvar TWA trendu wase (MKD, KM, KLT). Pojem korelace v naSem
piipact reprezentuje Pearsion korelani koeficientr [72], ktery je mirou lineérni
zavislosti nami modelovaného tvaru trendu TWA rauivrendu TWA metody,

> (x -x)(y, -y) [,
oo =xF(y - )

kde x je vektor fivodniho nami modelovaného tvaru trendu TWA a vy ystupni
vektor tvaru trendu TWA detektoru TWA.

(5.1)

2) Jestlize d¥ proménnéX aY inklinuji k posunu nahoru nebo dospole&né, jsou tyto
promenné korelovany pozitivh Jestlize inklinuji ke zgn¢ v opanych sngrech, jsou
tyto pronmenné korelovany negati¥n Jestliz jer = 0, proménné X a Y jsou
nekorelované. Pro &eni vyznamnosti korelace jsme pouzili testy nulaypotézy a
test intervalu spolehlivosti podle ( 5.2).

tw#m [, (5.2)

kdet je koeficient testu vyznamnostnge paet analyzovanych cyil

3) Detekovatelné vyznamné am Nejedna se o unikatni parametr. Jinymi slovy,
detekovatelnymi vyznamnymi Zmami jsou ozné&ny vSechny detekovatelné amy
metod SM a PM. @mito parametry jsou v naSemipads pormer k aVrwa pro metodu
SM a vizualg sledovatelné zemy u metody PM. Zrny parametruDrwa hejsou
prediktivni pro kratkodobou TWA. Pro lepSi rozligeratkodobé TWA je dlezité
brat v potaz vyznamnost kazdého bodu Poincaréhoazebi. Vyznamnost bédje
zavisla na velikosti hustoty distribuce lodvietoda PM je v tomto fijpact vice
prediktivni v trojroznérném prostoru, kde osa z reprezentuje jiz vySenawana
distribuce hustoty bad Reprezentace vystupu PM detektoru byla popsérmait
tiidami:roztrousené, detekovatelné, ghluky

5.3 Vysledky

V této podkapitole jsou uvedeny grafické a numegieksledky analyzy citlivosti TWA
detektofi na tvar trendu TWA.
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Tab. 7:  Vysledky citlivosti detektar TWA na tvar trendu kratkodobé TWA. Kde lje-
Pearsofiv korelani koeficient,t — koeficient testu vyynamnostiC-interval — interval
spolehlivosti,p — vyznamnost koretmiho koeficientu. Pro tvatislo 3 a 5 jep > 0.05 Jinak
jep <0.05

3 Vstup
Cislo Doba Doba Doba maxima
Tvar trendu TWA | nabéhu [s] | poklesu [s] [s]
1 Sigmoida 0.92 0.92 16.00
2 Trojuhelnik 9.14 9.14 2.29
3 Zvonovity 1.37 0.46 5.19
4 Polynomialni 0.91 0.91 16.23
5 Exponencialni 1.33 1.33 0.75
6 P¥ir. logaritmus 7.75 7.75 6.51
7 Lichobéznikovy 2.29 2.29 3.43
8 Jednotkovy puls 0.40 0.40 21.26
9 UDRN ] - -
10 | Bily 3um (3 dB) - - -
. Detekovatelné vyznamné zm ény Korela €éni analyza
Cislo SM PM MKD
k-] Viwa [LV] Popis r t C-interval
1 3.77 2.66 3 shluky 0,8129 | 15,6675 | 0,7397: 0,8392
2 3,71 241 3 shluky 0,8017 | 15,0555 | 0,7985: 0,8450
3 3,04 0,79 roztrousené | .0 1671 - -0,4827: 0,1869
4 3,73 2,64 3 shluky 0,9199 | 26,3312 | 0,8956; 0.9608
5 5,64 1,32 detekovatelné | 0 0615 - -0,2879: 0,3965
6 3,67 2,61 detekovatelné | o 7764 | 13,8282 | 0,7080; 0,8374
7 3,35 2,03 detekovatelné | o9 7606 | 13,1507 | 0,7188; 0,7956
8 4,12 3,11 3 shluky 0,851 |18,1894 | 0,8010;0,9012
9 4,21 236 roztrousené | 09219 | 26,7103 | 0,8988: 0,9627
10 3.45 1,39 roztrousené | 07341 | 12,1351 | 0,6828:0,7731
Korela €ni analyza
No. KM KLT
r T C-interval r t C-interval
1 0,9427 31,7039 |0,9195: 0,9593 | 0,9267 | 27,6882 | 0,8976; 0,9478
2 0,8399 17,3723 | 0,7801: 0,8845 | 0,8811 | 20,9098 | 0,8352: 0,9147
-0,0031:
3 0,1705 - 0,3342 0,2831 | 3,3137 | 0,1153: 0,4353
4 0,9385 30,5032 |0,9138:0,9563 | 0,9255 | 27,4189 | 0,8958; 0,9469
-0,0385:
5 0,136 - 0,3024 0,7686 | 13,4844 | 0,6866: 0,8312
6 0,8501 18,1229 |0,7937:0,8921 | 0,8913 | 22,0701 | 0,8492: 0,9222
7 0,858 18,7506 | 0,8042: 0,8979 | 0,8821 | 21,0212 | 0,8367: 0,9155
8 0,9178 259541 |0,8853:0,9414 | 0,926 |27,5364| 0,8966;0,9473
9 0,9014 23,3677 |0,8628: 0,9295 | 0,8983 | 22,9527 | 0,8587; 0,9273
10 0,8013 15,0332 | 0,7291: 0,8558 | 0,9642 | 40,8354 | 0,9496: 0,9747
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Tab. 8: Klasifikace vystupu PM detektoru
Cislo tvaru trendu TWA [-] Klasifikace

1 3 shluky
3 shluky
roztrouSené
3 shluky
detekovatelné

detekovatelné

detekovatelné
3 shluky

roztrousené

|0 |IN[OoO|Oo | Bd|W|DN

=
o

roztrousené

Vysledky spektralni metody

6.00 — N
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Obr. 26: Citlivost paramett krwa aVrwa SM detektoru na tvar trendu TWA.tenérné
hodnoty jsou nazri@ny carkovarg.
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Korela €ni analyza
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Obr. 27:  Graficka reprezentace vysladkorelani analyzy pro detektory MKD, KM a
KLT.

5.4 Zavér

Testovali jsme citlivost i metod pro detekci TWA na tvar trendu TWA. Nuncksi
jsou vysledky uvedeny Vab. 7. Metoda SM neni schopna adekvapostinnout zrény tvaru
trendu TWA a pla popsat chovani trendu TWA. Nabr. 26 jsou viditelné zrany Vrwa.
Tyto zmeEny nejsou vyznamnérpzmené tvaru trendu TWAVrwa V tomto gipact popisuje
pouze energii TWA, neumaagje vSak sledovat tvar trendu TWAcase.

Metoda PM se vSak jevi jako dobry detektor TVWWaAl. 8) za pedpokladu, Ze
nepozadujeme ipsné hodnoty a znalost tvaru trendu TWA. Je nutmé& v Gvahu
trojrozmeérné Poincarého zobrazeni. Metoda PM je alternatvmietod SM, avSak s &Si
prediktivitou.

Metody MKD, KM a KLT byly testovany na korelaci mgaivodnim vektorem tvaru
trendu TWA a detekovanym vektorem tvaru trendu TWiAab. 7 vykazuje nejlepSich
vysledka s metodou KLT. Mame silné podklady pro zamitnutioné hypotézy v porovnani
s tabulkovymi hodnotami parametruJe mozné tvrdit Zegwodni vektor tvaru trendu TWA
vyznamm koreluje s vektorem tvaru trendu TWA metody KLToprSechny testované tvary
trendu TWA. Dolni mez intervalu spolehlivosti poakge na silnou linearni zavislost. KLT
detektor reflektuje tvar trendu TWA velmi d@&b Na Obr. 27 vidime shrnuti vysledk
citlivosti na tvar trendu TWA jednotlivych metod.

Metoda KM reflektuje sigmoidalni a polynomialni tviaendu TWA Iépe neZz metoda
KLT. Metoda KM vSak dofe nereflektuje velmi kratkou TWA.
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Metoda MKD reflektuje tvar trendu TWA déd Vysledky vSak nejsou tak uspokojivé
jako u metody KM a KLT.

Doba ndbhu a doba poklesu tvaru trendu TWA neni exakpopsana a je velmi
promenliva. Zawrem lze doportit vyuziti metod KLT, KM a MKD spoléné pro ziskani
podrobrjSich vysledk.

6 Wuziti a poznatky Karhunenovy-Loevovy
transformace pri detekci TWA

Tato kapitola se zabyva dosazenymi vysledky vyzkuaplikace metody KLT pro
detekci TWA [47], [70], [73], [75]. Teoreticky z&kdl jsme uvedli v kapitole 2.2.5. Vysledky
navazuji na matematicky aparat pouzity v kapitopgdukeni linearni zavislosti tvaru trendu
TWA. Budeme se zde zabyvat podstatou interpretacepknent metody KLT ip detekci
TWA, dualezitosti filtrace ped aplikovanim metody KLT. NaSim cilem bude provésty
korelace mezi trendy TWA u metod MSM a KLT @vddu srovnani metody KLT a
komegné pouzivanou metodou MSM. Z kapitoly 5 vyplynulangilkorelace tvaru trendu
TWA s tvarem trendu TWA metody KLT.

6.1 Detekce TWA pomoci KLT

Duvodem pro pouziti KLT je schopnost této transforenambsahnout maximalni
kompaktnost dat vakolika malo koeficientech.

TWA jsme simulovali v signélu steném na IKK FN Brno v rozmezi 32.-96. cyklu jak
je znazorgno na Obr. 28. Tento signal jsme diagnostikovali metodou SMojakWA
negativni a potéifali TWA podleObr. 15 v kapitole 4.2.
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Obr. 28: Rozsah simulované&ipomnosti TWA o velikostVtwa= 40 uV v ST-T
segmentech.
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Velikost Urovré Vrwabyla volenaVrwa = 40 pV pro analyzu vlastnosti KLT ¥rwa =
100uV pro korel&ni analyzu tvaru trendu TWA metod KLT A MSM.

KLT jsme vyuZivali nejprve { zobrazovani TWA fimo, kdy jsou analyzovany
jednotlivé odpovidajici si vzorky v sérii segmerST-T. ProtoZe je kazda komponenta
pacitana jako linearni kombinace vychozich pemmych, velikost jeji amplitudy je uvéda
v pavodnich jednotkach, tedy v mikrovoltech. Velikostn@itudy vSak vtomto fipack
nevyjaduje velikost alternujiciho n&f, ale vyjaduje velikost nagti v jednotlivych cyklech.

Z rozdila velikosti amplitud mezi dima cykly se pak da uvazovat velikost TWiAspiSe jeji
zmeény. Metoda nam tak dava pémeé presny obraz o vyvoji TWA vase.
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Obr. 29: Vysledek metody detekce TWA pomoci KLT — signahle vloZzenou TWA
bez aditivniho Sumu podle modelu v kapitole 4.ly(azrena Sedou barvou)

Vysledek detekce TWA pomoci KLT je zobrazen @br. 29. Jedna se o signal, ve
kterém byla fidana TWA v rozmezi 32.-96. cyklu. Jak je na obtAxidét, tato zngna je
prokazateld patrna pouze vifpact prvni komponenty. Podil celkového rozptylivpdnich
proménnych vyerpanych prvni komponentou je 82,21 %, druhou kareptou 5,65 % réti
2,15 % actvrtou 1,65 %. Na zbyvajici komponenty analyzovagée ST-T segmeinttedy
piipada pouhych 8,34 % podilu celkového rozptyluquinich prorsnnych.
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6.2 Reprezentace TWA jednotlivymi komponentami
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Obr. 30: Analyza idealni matice pomoci KLT - prwitiyti hlavni komponenty

KLT jsem pouzili k analyze slougamaticeT(m,n) kdy jednotlivé sloupce reprezentu;ji
casové posloupnosti vzarkST-T segmertit, tak jak je tomu i v fipad metody SM. Rozdil
mezi analyzou TWA a analyzou tvaru ST-T segmentugezmisobu vypétu kovariagni
matice. V jednotlivych komponentach by paklinbyt zachyceny népsgji se vyskytujici
¢asové variace signélu.

Provedli jsme jednoduchy test, kde jsme do idedaiice identickych ST-T segmént
vlozili dvé TWA o rizné délce trvani. iikladem je obrazelObr. 30. Ty jsou zcela jagh
patrné v prvni komponeft zatimco ostatni komponenty jsou befitgmnosti jakékoliv
casové zmny. TWA byla v tomto testu prokazatélpiitomna pouze v prvni komponeént
Nepitomnost TWA v jiné nez prvni komponént takto idealniho Sumem neobarveného
signalu ovSem nevylwje moznost jeji tomnosti v dalSich komponentach #gad
realnych signdl. Predchozi zkuSenosti podle [12] ukazuji, Ze k posfiZ9% zndn v signalu
EKG sta&i prvni # hlavni komponenty. AvSak Laguna, Moody a Mark ][2ikazali, Ze
k zachyceni 90% energie signélu v ST-T segmenttafigevni 4 komponenty.

Abychom vyloili nebo potvrdili hypotézu zvlastniha@ipadu, byla provedena analyza
na rekolika desitkach signél kdy byly do reélnych signalpridany ungle TWA o mizné
velikosti i délce trvani pomoci modelu uvedenéHhapitole 4.2. Po této analyze jsme disp
k zawru korespondujicimu s Lagunou, Moodym a Markem [2&]k zachyceni 90% energie
signalu v ST-T segmentu po&i@rvni 4 komponenty.
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Ukazala se nutnost signalieal analyzou hlavnich komponent filtrovat a to tim
zpusobem, Ze byly ze série ST-T segnientistragny (vynulovany) spektralni slozky na
relativnich frekvencich nizSich nez 0,4. DoSlo kakelkému zvyrazéni pritomnych TWA,
jak je vidt na obrazku nize.
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Obr. 31: VIliv filtrace signalu na zvyrazmi TWA, Sed vyznaeno misto s usile zvySenou
TWA.

DalSim vyznamnym prvkem vé&ovani vyznamnosti dané komponenty je podil
celkového rozptylu fvodnich proninnych vyéerpanych danou komponentou, dale jen podil.
Tato hodnota vyjadije vyznam této hlavni komponenty pro Usggh popis vychoziho
souboru prorénnych. Ukazkou jeTab. 9, kde je uveden podil jednotlivych komponent v
procentech v zavislosti na velikostiifpmné TWA a v zavislosti nai@dchozi filtraci
puvodniho signalu. V tomtoifpact se jednalo o realny signal do kterého byla vkladaBwA
o ¢tyfech Urovnich velikosti, jejiz vyznamnost je vyj@da velikosti alternujiciho négd Vrwa
ziskané pomoci spektralni metody.

Zjistili jsme, Ze se virstajici velikosti TWA roste i vyznam prvni kompohena ukor
komponent nizSich. Tento jev je tindt$i, ¢im vySSi je relativni frekvence na které signal
filtrujeme. Nutno poznamenat, Ze v jinyckipmdech, kdy signal nebyl filtrovan, se velikost
podilu prvni komponenty nezvySovalabec. Filtrace signalu je tedy jeden iegpoklad
k maximalnimu vyuZiti KLT.

Jak je uvedeno vyse, velikost podilu prvni kompoyea celkovém rozptylu fize byt
ukazatelem vyznamnosti TWA.
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Tab. 9:  Vliv velikosti Vrwa na velikost podilu celkového rozptylu
puvodnich prominnych vyerpanych danou komponentou

1.komp |2.komp |3.komp |4.komp %
Vowa [MV] bez filtrace suma
0.377 37.38 19.52 6.69 6.27 69.86
1.583 36.89 19.28 6.96 6.35 69.47
2.551 39.88 19.13 8.71 5.54 73.27
3.199 52.29 15.59 7.76 4.18 79.83
Vwa [UV] HP filtrovano na rel. mezni frekv 0.2 suma
0.377 37.81 8.90 8.38 7.03 62.11
1.583 37.86 9.79 8.09 6.96 62.70
2.551 48.26 11.38 6.20 5.48 71.32
3.199 64.19 8.56 4.18 3.68 80.61
Vrwa [MV] HP filtrovano na rel. mezni frekv.0.3 suma
0.377 40.94 10.45 7.19 5.50 64.08
1.583 40.80 10.47 9.08 6.15 66.50
2.551 54.22 11.36 6.47 4.31 76.36
3.199 70.98 7.66 4.03 2.65 85.31
Vrwa [MV] HP filtrovano na rel. mezni frekv. 0.4 suma
0.377 42.03 9.58 8.42 6.83 66.86
1.583 43.68 14.97 7.33 5.79 71.78
2.551 66.31 10.57 411 3.22 84.21
3.199 82.21 5.65 2.15 1.65 91.66

Pokud se zagifime na velikost podilu prvni komponenty jako takogfstime, Ze
v pripact nevelkych TWA dosahuje v idealnintipadt hodnoty pouze kolem 50 %. Z tohoto
Uhlu pohledu se zanedbani ostatnich komponenjgkoiproblematické, protoze tak ztracime
velkouc¢éast informace o variabilitach v sérii ST-T segnient

6.3 Porovnani tvaru trendu TWA modifikované spektralni metody (MSM)
s metodou detekce pomoci Karhunen-Loévovy transforate

Testovali jsme fesnost detekce TWA na tvar trendu TWA. Do realngigmah jsme
vkladali tizre velké TWA o fizné délce trvani a na vyslednychilmizich jsme zkoumali zda
a jakym zmgisobem jsou vlozené TWA patrné, zda si vysledné fibéhy hodnot u obou
metod odpovidaji. Jako kvalitativni ukazatel pautmdii vyslednych gibéhia jsme pouZili
hodnotu Pearsonova kor&tdho koeficientu. O&tovali jsme, zda mezi trendem Ur@Mmwa
metody MSM a KLT je linearni zavislost. Vyget Pearsonova korelaiho koeficientu je
realizovan vztahem,

> x-xNvi-y)
-ty (o)

Testovani korelace metod s trendem TWA jsme readilzatakto:

1. Korelace urovi komponenty KLT a gibéhu nagti Vrwa

2. korelace absolutni hodnoty Uravkomponenty KLT a pibéhu nagti Vrwa
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3. korelace absolutni hodnoty UraviKLT z filtrovaného signalu a pbéhu nagti Vrwa
z nefiltrovaného signalu,

4. korelace absolutni hodnoty araviKLT z filtrovaného signalu a fbéhu nagti Vrwa
z nefiltrovaného signalu.

Testovani jsme provedli u KLT pro prvni, druhoietit a ¢tvrtou komponentu. U
metody MSM pro velikosti oken 8, 16 a 32 vzirkPro dosazeni nejlepSich vyslédkme
pouzili filtraci horni propusti na relativni frekwel 0,4.

Zjistili jsme nasledujici:
1. Vysledny pfibéh dané komponenty uvadime v absolutni hogin@bkud tak nenidnéno

vysledny koef. korelace bude nulovy. To j@jmé, pokud bychom si zavislost trendu
Vrwa ha dané komponehtynesli do XY grafu,

2. pokud nedoslo k filtraci signalurgd pouzitim KLT, byla vysledna korelace s MSM &#m
vzdy nulova pro vSechny velikosti oken. Filtracgrsilu fed pouzitim KLT je tedy

nezbytna pro spravné vyuziti této metody,

Srovnani KLT a MSM pro ruzné velikosti oken
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Obr. 32:  VIliv filtrace signalu ped pouzitim MSM na vysledny koeficient korelace.
Velikost arovre Vrwabyla pro zobrazeni normovana.
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3. pokud doslo k filtraci signalu ifpd analyzou pomoci MSM, vyslednéipthy pak
vykazovaly tSi korelaci ve srovnani se signdlem nefiltrovanysarist korelace se
pohyboval od hodnot®,01az do hodnot),5 v zavislosti na velikosti okna. Vliv filtrace
na vyslednou korelaci je zachycér. 32,

4. jiné nez prvni komponenty vykazovaly t&mulovou korelaci,

5. realné signély bez TWA vykazovaly Zadnou, nebo yeimi malou ¢i zanedbatelnou
korelaci. Se zvySujici se urovni TWA, tj. jak uZitg signal (TWA) pekratoval hladinu
Sumu, se zvySovala i hodnota vysledné korelai&irBvni alternujiciho nafti kolem2 uV
(SM) se korelace pohybovala kolem hodn6t@ — 0,6v zavislosti na velikosti okna a
pribéhu TWA v signalu. Pro velikost alternujiciho gtipkolem 3uV (SM) dosahoval
korelani koeficient hodnoty 0,7 — 0,9 pro okna vSetivelikosti,

6. ty signaly, jez obsahovaly velké a déle trvajici¢agpn TWA v case vykazovaly &tSi

koeficient korelace.

6.4 Vliv Sumu a velikosti okna MSM na vyslednou korelacobou metod

KLT vtomto pripac prokazala dobrou odolnost proti Sumu. &kterych gipadech
byly patrné vioZené TWA i ip velikosti energie Sumu kolenSs = 5uV% Ukéazala se
odolnost wi¢i Sumu, i pouZiti velkych oken u MSM. Tato okna (16 a 32y vykazovala
vétSi korelaci nez okno o velikosti 8 vzérkObecr I1zefici, Ze @i srovnani KLT a MSM, se
MSM pii pouziti velkych oken (kolem 32 vzarkdokaze lépe vygadat s ¥tSi Grovni Sumu.
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Srovnani KLT a MSM pro riizné velka okna
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Obr. 33:  Srovnani KLT a MSM protzné délky okna — ukazka schopnosti obou metod
vypoiadat se s vysokou Grovni SunSiug = 4,83.V?), alternace byla vloZena mezi 32. a 96.
vzorek. Velikost nati Vrwabyla pro zobrazeni normovéana.

Okno o velikosti 32 vzork v tomto gipad projevuje ponirné dobrou korelacir( =
0,56) i i hodnot energie Sum&s = 4,83uV2 VloZena alternace je dsopatrna i u KLT.

Pokud je analyzovan signal s nizkou arovni Sumulanokna dokazi Iépe zachytit
zménu TWA. Tato okna pak & vétSi koeficient korelace nez okna&tsi (16 a vice),
nicmér¢ rozdil nebyl nikdy ¥tSi nez d¢ desetiny. Da se tedy usuzovat, Ze i KLT dokaze
dohe postihnout rychlé zémy alternace ¢ase.

6.5 Zavér

V této kapitole jsme se zabyvali aplikaci KLT jalletektoru TWA a také srovnanim
KLT s metodou MSM a schopnosti metody KLT sleddvand TWA vcase. Finosem &chto
experimeni je owieni funkce metody KLT, ktera je zajimavym principgmo analyzu a
detekci TWA, schopnym postihnout Zny TWA v ¢ase.

KLT jsme v tomto pipact vyuzivali jako filtr, ktery zaznamenava n&$i zneny v
sériich vzork ST-T segmertit Z naSich pokus vyplyvalo, Ze KLT jako takova popisuje
TWA v signalu bez ruSeni jen v prvni komporentoto je vSak zvlastni idealnitipad,
protoze u realnych signgje vliv TWA rozprosten do dalSich komponent. Toto demonstruje
Tab. 9, kterd popisuje vliv velikosti nafi Vrwa na velikost podilu celkového rozptylu
puvodnich prominnych vyerpanych danou komponentou. Analyzovali jsme porwzo
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Laguny [27] prvnictyii komponenty. U nefiltrované série ST-T segniendste velikost
podilu rozptylu fivodnich prominnych vyerpanych prvni komponentou s rostouci velikosti
Vrwa. Podil ostatnich komponent klesa. Totéz plati gai ST-T segmeit filtrovanych
horni propusti na relativni frekvenci 0,4. AvSakkogé velikosti podilu 90% rozptylu
puvodnich prominnych vyerpanych prvnimi 4 komponentami jsme schopni zipkaze po
vhodné filtraci série ST-T segméma relativni frekvenci 0,4 a v naSefipac pro Vywa 0
velikosti 3 uV. Pokud vezmeme v Uvahu klasiftkd pravidla TWA definovana wab. 4,
dojdeme k z&ru, Ze naS algoritmus vyuZiti KLT pro detekci TWA jai pouZziti
piedzpracovani vhodnym detektorem TWA.

Ve spojeni s filtraci Sumovych sloZzek spektra s&TeT segmerit pred zpracovanim
metodou KLT dava KLT jako takova velice dobriepled o vyvoji TWA véase. Pearsdn
koeficient korelace nam i naSich testech potvrdil nejtsi linearni zavislost trendu TWA
metody KLT na trendu TWA metody MSMrippouziti okna délky 8 a zaroieaplikované
filtrace horni propusti na relativni frekvenci OMelikost korelace dosahovala= 0,87.
Metoda KLT pro mapovani trendu TWA vyznagérkoreluje s postupem tvaru trendu metody
MSM, kterd je obech pouzivana a vyuZivdna v konieich zd&izenich jako je nagklad
CASE 8000 [15]. Na zakladvySe uvedenych vysledka vysledk z kapitoly 5 nizeme
tvrdit, Ze tvar trendu TWA metody KLT sirkoreluje nejen s tvarem trendu TWA samotné,
ale i s tvarem trendu kome® vyuzivané metody MSM. Metoda KLT se jevi jako vhad
pro analyzu TWA \ase i pro sledovani kratkodobé TWA.

Absolutni hodnota velikosti prvni komponenty KLT regojitost s absolutni velikosti
alternujiciho nati Vrwa Jako vhodné se jevi zobrazovat parafiegfa-rvs[ 73],
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7 Nové prvky a metody analyzy TWA v ST-T segmentech

Cilem této kapitoly je popsatékolik novych netradinich gistupi pro detekcigéi
klasifikaci TWA v ST-T segmentech 8zanymi pohledy na tuto problematiku. Wkterych
detektofi jsme dosahli 3i odolnosti uci Sumu zgisobeném myopotencidly nez je tomu u
klasickych detektdr. Jako vhodny model ruSeni, ktery by odpovidalit&€gsme pouzili
model popsany v kapitole 4.1.

7.1 Kepstralni metoda (CM)

Kepstralni analyza byla poprve publikovana v ro@3l Tento typ analyzy ma

e

myopotencial a kvalitativni srovnani metod SM a CM.

7.1.1 Princip metody CM

V naSem pipact jsme navrhli kepstralni detektor, pracujici nagiwtem principu jako
metoda SM. UvaZujme v naSemigad opst n-ty sloupec matice ST-T segméni(m,n) o
velikosti M vzorka jako s(m). Muzeme TWA dle definice a podle [37], [46] |ze povedD
jako periodickou zrnu v ST-T segmentechS(K) je diskrétni spektrum analyzovaného
sloupce matice ST-T segméntkteré niize byt uteno pomoci diskrétni Fourierovy
transformace,

S(k) = DFT{s(m)} = >_s(m)e e (7.1)

Pronmennak ozna&uje frekverini index, ktery nabyva diskrétnich hodiot,...,N-1. Ne
pocet bodi algoritmu DFT. Ke kazdému takovému indexu nalegk¥encef = (k/N)fvz.
Realné kepstrum potom obdrzime jako realt@st zgtné diskrétni Fourierovy transformace
logaritmu modulu spektralni funk&k),

o(m) = RIDFT[In|s(k)]} = Re{%flnﬁ(kﬂ @"'ZN”““} (7.2)

Postup vypotu koeficienti redlného kepstra sloupce ST-T segmesfin) podle [78],
pri diskrétni reprezentaci signalu, je nazeao blokovym schematem Qbr. 34

S(m) S(k)
Matice Primérovani Normalizace Realné
-segmentl ST-Tw| DFT(.) b In[|.[] - IDFT() (—» ezt ST-T —» amplitudy vici —kepstrum»-
T(m,n) segmentd metodé SM c(m)

Obr. 34: Blokovy diagram kepstralniho detektoru

Vliv pftirozeného logaritmu na detektor je pozitivni, dadh& Gtlumu Sumovych
artefakfi. Po z@gtné Fouriero¢ transformaci jsme zacélem porovnani kepstralniho a
spektralniho detektoru provedlitpnérovaniiezi ST-T segmertit stejré jako v metod SM a
velikost spektrélnich sloZzek bylo nutno lineémormalizovat wci metod SM, abychom
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mohli porovnat tvar obalek spekter/kepster. Keprsirdetektor vykazuje vyssi odolnosicv
Sumovym artefakim. Jak je patrné n®br. 35, vystup detekce kepstralniho detektoru
vykazuje lepsi vysledky (které jsme publikovali ¥8]) nez vystup &ného spektralniho
detektoru.

Srovnani obalek spektra metod CM a SM.
SM: V,a=2,28 uV, ky,,,=3,60

CM: Vry=2.28 V. Ky, =7, 71

I
- - - | —— — spektralni metoda
— kepstralni metoda
T

10H---------
|
1

e e .

energetické spektrum [uV?]

Obr. 35: Porovnani kespstralniho a spektralniho detektoru

Jako piklad srovnani detektdr uved’me tabulku porovnavajici pam krwa miry
piekrateni neuitosti mereni podle [46] kazdé metody ip raznych hodnotachVrwa.
Pfipomaime z kapitoly 2.2.1, Ze painkrwa je definovan vztahem:

=

UNB

((2.4)

kTWA

kde 0, je vybirova sngrodatna odchylka Sumového pasga( f,, 0(044- 049)

A dale gipomeime klasifika&ni pravidlo pro metodu SM Zab. 4, kdy pro pozitivni
klasifikaci TWA musi bytkmwa > 3. Pomdr energie TWA na relativni frekvenci 0,5

k vybérové snérodatné odchylce Sumu v Sumovém pésfmtm<0,44— O,49> musi byt ¥tSi

nez 3.Cim je krwa V&t3i, tim je TWA vyznamsi. Signal neni tolik zarusen svalovymi
myopotencialy.
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Tab. 10: Nekteré vysledky porovnani detekio6EM a CM g riznych hodnotachmwa a
trvalé TWA.

Parametry signal G SM CM
krwa [-] krwa [-]

VTWA =5/10/ 60 HV,
ofidan bily Sum, SNR = 3dB 1,01/1,37/1,38 0.97/1,42/1,47
Vrwa = 5/ 10/ 60/ 100 uV, pfidan
svalovy Sum podle [25], SNR = 1,62/1,86/2,22/4,11| 1,53/2,95/4,27/5,16
3dB
VTWA =5 HV 3,11 6,83
VTWA =10 HV 3,60 7,71
Vrwa = 60 pV 20,21 30,32

Jak je patrné Zl'ab. 10 mira gekrateni neukitosti meéreni krwa je u kepstralniho
detektoru vzdy vysSi nez u spektralniho detektdnto je jiz patrné opticky Dbr. 35. V
Tab. 10uvadime jen &které hodnotkrwa nasi analyzy.

PodrobgrjSi analyzu si ukazeme v nasledujicich grafech. hdgejme z Obr. 24:
Popis tvaru trendu TWA (Popis tvaru trendu TWA ypitale 5.1). Definice déasné a
trvalé TWA, dale z Obr. 15Model tvorby signal se simulovanou TWA (Model tvorby
signali se simulovanou TWA). Jako vhodny model ruSeniryki®y odpovidal realé jsme
pouzili model popsany v kapitole 4.1. Porovnani odeSM a CM jsme provedli pro
nésledujici podminky:

Tab. 11: Parametry srovhani metod SM A CM podle [22]

Podminky Pol Po2 Po3
SNR [dB] v hodnotach 5, 10 Krwa [-] Kwa [-] Krwa [-]
15, 20, 25 dB Vi = 100V, Viwa= 100V, | Viwa= 100wV,
Pridan svalovy sum podle [23] 414 TWA, Tvar trengllu Polynom trvala TWA.
e

Tab. 7, kapitoly 5.3,
délka trvani 16,21s




Analyza ST-T segmeitv signalech EKG se zatifenim na alternace viny T

Srovnani metod SM a CM za podminek Pol
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Obr. 36: Srovnani metod SM a CM za podminek definovanyd@evab. 11
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7.1.2 Zavér

e

Vysledky kepstralniho detektoru poukazuji ndSv odolnost wuc¢i svalovému Sumu a
Sumu obecth Pokud vezmeme v Uvahu podminky Pol, kde detelaj@WA o malé
velikosti, ale TWA je pitomna v celé sérii ST-T segmeéntvysledky jsou uspokojive.iP
podminkach Po2 jiz neni situace tak jednémda Jedna se o kratkodobou TWA, kterou nelze
pomoci metod SM a CM z principu popsatase. Hodnotykrwavzhledem k energii
v kratkém Useku vyskytu TWA jsou @mé nizSi. Kepstrani metoda é&pdosahuje vySSich
hodnotkrwaa poukazuje na&sSi schopnost eliminace svalovych myopotéciBWA. Stejné
poznatky plynou i pro podminky Po3, kdy trvala TVdasahuje Growh 100 xV. Vysledky

nam poukazuji na fakt, Ze s metodou CNMzeme dosahnout vysSich hodhefa pii stejné
velikosti VTwa

7.2 Uré¢ovani parametru Drwa U Poincarého zobrazeni

Pro ugovani stedi jader shluk u parametriDrwapodle ( 2.28 ), kdy se pro velikost
parametriDrwa pouziva rozdil mezi g&dni hodnotou osy prvni diference gedhi hodnotou
osy gredchazejici prvni diference dle [58] Ize pouzihéjpristupy. Divodem aplikace dalSich

metod shlukové analyzy je snaha o porovnétitb algoritnti a vykEru nejvhodgjsiho
kandidata, ktery bude nejod¢|gi vaci pasobeni svalovych myopotendiaRozdil mezi
metodami je naziian na

Obr. 37.
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Obr. 37: Rozdil velikosti parametrDrwapro vypa@et Euklidovské vzdalenosti jader
shluki a pro vypdet vyuzivajici siedni hodnotu dle [58] pno-ty fez maticel (m,n)
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Nami navrzena metoda proceni vzdalenosti mezi igtdy shluk [74], kterou zde
popiSeme. Tentoifstup vychazi z euklidovské vzdalenosti mezedy jader shluk, kdy
stredy jsou zjisovany dle maximalni hustoty bdd osex a v osey zvlag.

Treti analyzovanyifistup vyuziva k ufeni stedi jader princifi segmentace u shlukové
analyzy (algoritmus k-mmeér), které jsou BZn¢ vyuzivany v praxi pro analyzu shiuk66],
[67]. Algoritmusk-praméry hledak vektott, které dobe aproximuji danou mnozinu dat, tedy
hleda takové vektory, ke kterym je euklidovska Vedést vSech dat co nejmensi. V naSem
piipadt ho vyuzivame k nalezeni jadra shluku, kdy jaddalahma ke vSem ostatnim biod
shluku nejmensi moznou euklidovskou vzdalenost.

Ozna&me si vySe zmiiné metody nasledo¥n

1. Metoda M1 — Ureni vzdalenosti jader shltikDrwa jako absolutni hodnota
rozdilu mezi geedni hodnotou osy prvni diference (osa y)radsti hodnotou osy
piedchazejici prvni diference (osa y) dle amtoretody PM Strumilla a Ruty
[58].

2. Metoda M2 — Jedn&a se o nami navrzenéami vzdalenosti jader shlakDrwa
euklidovské vzdalenosti meziisty jader shluk, kdy stedy jsou zjiSovany dle
maximalni hustoty badv osex a v osey zvlag.

3. Metoda M3 — Nefgastji pouzivana metoda shlukové analyzy pro strojové
uceni, metoda k-gmeéra vychazejici z literatury [66], [67]. Wuaje jadro shluku
tak, aby jadro shluku &o ke vSem ostatnim béch shluku nejmensi moznou
euklidovskou vzdalenost. Coz znamena snahu ¢libzdbjekty do v nasSem
piipact 2 shluki tak, aby byla minimalizovana variabilita uvnishluki a
maximalizovana mezi shluky. TWA se ideélnprojevuje minimalizaci
variability uvnitt shluki. Vzdalenost mezi takto ¢gnymi jadry jsme oft urcili
jako euklidovskou vzdalenost.

Metody porovname a &ime odolnostéchto gistupi urcovani stedu jader shluk vici
myopotencidim piitomnych v signale EKG, coz je vlastnost, ktera zgjgma.

7.2.1 Uréeni hustoty rozloZeni sdtidéného vektoru

Nyni popiSeme nami navrZzenou metodtouwéni stedu jader shluk Funkci hustoty
lze také pro fpiblizeni nazvat spojitou reprezentaci histogramu Wgpocet této funkce je
definovan podle [12]. Nejprve s&time vektor hodnot v osepodle jejich velikosti. Vznikne
tak diskrétni histogram hodnot v asgako naObr. 38.
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Histogram osy x

@

o

S

[0

0

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
T(m+1,n)-T(m,n) [uV]
Histogram osy y
| T(m2,n)-Tm+1n) (V] |

@

o

£

[0

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
T(m+2,n)-T(m+1,n) [uV]

Obr. 38:  Histogram hodnot os x a y pnety ez maticel (m,n).

Tento histogram jsme aproximovali polynomem druh&du a u takto vzniklé spojité
funkce hustoty uiime jeji lokani maxima. Tato maxima reprezenkujivé sowadnice jader
shluki. Stejné operace provedeme i pro hodnoty wose
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Obr. 39: Nalezeni pozice jader v ogd’oincarého mapy pmety fez maticer (m,n).
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X1 je lokalni maximum hodnot osy z intervahao;0> a x; je lokalni maximum hodnot
osy z intervaly0;w).
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Obr. 40: Nalezeni pozice jader v ogd’oincarého mapy pro n-ty sloupec

y:1 je lok&Ini maximum hodnot osy z intervghao;0> a Y- je lokalni maximum hodnot
osy z intervaly0;w).

Vzdalenost jader shldk Drwa pro n-ty fez maticeT(m,n) potom lze zapsat jako
Euklidovskou vzdalenost:

Drwa =406 =% ) + (v, - v.)* [wV] (7.3)

Drwacelého ST-T segmentu je pak dananmmrnou hodnotoWDrwa jednotlivychiezi
ST-T sementu.

Hraniéni primka reprezentujici polovinu vzdalenosti mezi jashjuki je dana rovnici:

yz_y1X+y1X2_y2X1l
X, =X X, =X

y=kx+q= (7.4)

Vysledna hrariini primka miZze jednoznéngji urcit rozcéleni shluki, tak jako nafiklad
na nasledujicin®br. 41.
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Obr. 41: Poincarého mapa, Euklidovska vzdalerdstaa hrankni piimka pron-ty ez
maticeT(m,n).

7.2.2 Porovnani vysledki metod uréeni vzdalenostiDrwa

Testovani vySe zmémych ti metod uéeni vzdalenostDrwa je vztaZzeno k vyskytu
TWA v signale EKG a vyskytu myopotendidlMetoda PM jiz ze samotného principu neni

vhodna pro sledovani TWAdase a nebudeme ji proto podrobovat testovani rekcietivaru
trendu TWA.

Cilem test je zjistit jak se bude vzdalend3twa meénit u ti vySe uvedenych algoritim
pii vyskytu myopotencidil v signale EKG.

Vychazejme oft z Obr. 24: Popis tvaru trendu TWA Popis tvaru trendu TWA)
v kapitole 5.1. (Definice d@msné a trvalé TWA) a z Obr. 15Model tvorby signal se
simulovanou TWA Model tvorby signalse simulovanou TWA). Jako vhodny model ruSeni,
ktery by odpovidal realitopst pouzijeme model popsany v kapitole 4.1. Porovmaaetod

uréeni vzdalenostDwa provedeme pro velikost TWA 10 a 1Q¥ pii zménach odstupu
signalu od Sumu dle nasledujicich podminek:

Tab. 12: Parametry porovnani metodtani vzdalenostDrwa

Podminky Pol Po2
SNR [dB] v hodnotach 5, 1Q,Drwa [-] Drwa [-]
15, 20, 25 dB Vrwa= 10pV, | Vrwa= 100pV,

Pridan svalovy sum podle [25] trya14 TwA. | trvala TWA.

Analyzované metody M1, M2
M3
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Provedli jsme testy podle paraitnir Tab. 12 proVywa= 10 a 10QuV.

D twa [MV]

Obr. 42:

pf‘l VTWA =10 },LV.
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20 1
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Vliv ptisobeni svalového Sumu naeni velikostiDrwapro metody M1, M2, M3

Na Obr. 42 vidime, Ze chybové Usky pro Vrwa = 10 uV sn¥rodatné odchylky od
pramérné hodnotyDrwa jsou nejmensi u nami navrzené metody M2. Velikdstaa tedy i
vzdalenost jader shlikvypatitanych podle metody M1 roste a kolisa o 63 % agnprné
hodnotyDrwa @ M3 roste a kolisa o 15 % ziprérné hodnotyDwa, Velikost Drwa U metody

M2 kolisa nejmé#a to 0 4,5 % z @imérné hodnotyDrwa
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Obr. 43:  Vliv pasobeni svalového Sumu na&emi velikostiDrwapro metody M1, M2, M3

pf‘l Vrwa= 100uV

Na Obr. 43 vidime, Ze chybové U8y Vrwa = 100 uV smérodatné odchylky od
pramérné hodnotyDrwa jsou nejmensi u nami navrzené metody M2. Velifdstaa tedy i
vzdalenost jader shlilkkvypatitanych podle metody M1 roste a kolisa o 0,67 %pdidhérné
hodnoty Drwa @ M3 roste a kolisa 0,5 % zipnérné hodnotyDrwa Snerodatna odchylka
Drwau metody M2 kolisad nejméra to 0 0,46 % od pmérné hodnotyDrwa

Déle jsme se za#ili na vliv svalového Sumu na linearni zavislosdatenosti jader
Drwana napti Vrwa Zde je pateba zdraznit, Ze hodnot®rwaneni rovna hodnétnageti
Vrwa ale je lineardé na tomto nafti Vrwa zavisla. Pokud metodou PM ziskame vzdalenost
jader shluk Drwa a ukime gevodni charakteristiku zavislodbirwa na Vrwa jsme schopni
metodou PM ziskatipmo hodnotu nafii Vrwa Z toho plyne vyznamnost préateto gevodni
charakteristiky a jeji odolnostituvi svalovému Sumu. Auto Strumillo a Ruta se ve své
puvodni publikaci [58] zabyvali pouze velikodiitwa kdy je pacient TWA pozitivni i
metod urcovani vzdalenosti jader shikv1.
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Obr. 44: Zavislost velikostDrwana velikostiVrwa pii SNR = 5 dB.

Na Obr. 44 vidime jak je ovlivena velikostDrwa svalovym Sumemip SNR = 5 dB
pro metody M1, M2, M3. Tuto velikofmwa jsme proloZzili linarni spojnici trendu, aby byla
zietelna linearni zavislost velikofirwana Vrwa
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Obr. 45: Zavislost velikostDrwaha velikostiVrwa pii SNR = 25 dB.

Na Obr. 45 vidime jak je ovlivina velikostDmwa svalovym Sumemip SNR = 25 dB
pro metody M1, M2, M3.
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7.2.3 Zavér

V této podkapitole jsme se zabyvali vlivem svalov&umu na metody &eni jader
shluki Poincarého zobrazeni TWA. Testovali jsme metodupgvtd ugeni vzdalenosti jader
shluki Dtwajako absolutni hodnota rozdilu meziesini hodnotou osy prvni diference (osa y)
a stedni hodnotou osyipdchozi prvni diference (osa y) dle [58], dale ndmavrZzenou
metodu M2 ukeni vzdalenosti jader shlakDr+waeuklidovské vzdalenosti meziistly jader
shluki, kdy stedy jsou zjiSovany dle maximalni hustoty bodds osex a v osey zvla¥ a
konen¢ metodu M3 weni jadra shluku algoritmem kipnéra [66], [67] tak, aby jadro
shluku n€lo ke vSem ostatnim béch shluku nejmensi moznou euklidovskou vzdalenost.

Pfi prvni analyze jsme zji®vali vliv svalového Sumu na velikoSirwa pii velikosti
Vrwa=10 a 100uV. NejlepSich vysledk jsme dosahli u ndmi navrzené metody M2, u které
smérodatna odchylka od pmérné hodnoty velikostDrwakolisala 0 4,5% i Vywa=10pV a
0 0,46% i Vrwa=100uV. U ostatnich metod jsme dosahli mnohem horSicted.

Pri druhé analyze jsme sledovali linearni zavislosiana Vrwa NaObr. 44 vidime,
jak je ovlivréena velikostDrwa svalovym Sumemip SNR = 5 dB a jsou zde zobrazeny i
rovnice proloZzenéijpmky. Obr. 44 jsme porovnali s vysledky n@br. 45 kde vidime jak je
ovlivnéna velikostDrya svalovym Sumeiip SNR = 25 dB. Nej#tsi linearni zavislodbrwana
Vrwaprokazuje metoda M2 jak je patrné na obrazcich.Mygearni zavislosDrwana Vrwau
metody M2 ma pozvoljSi rist, ale oproti metoddm M1 a M3 kolisa kolem proiae
spojnice trendu nejmén Miru linearni zavislosti potvrzuje Pearswnkoeficient korelace,
ktery bylr = 0,99 pouze u metody M2. Metoda M1 poukazovala na hav&lacir = 0,97
Drwa NaVrwa a metoda M3 pro = 0,92.

U metody M2 pra¥ pro jeji nej¥tSi korelaci mezi hodnotanBrwaa Vrwa @ nejtsi
odolnost wci svalovému Sumu jsme dili linearni grevodni charakteristiku, jejiz rovnice je
dana pro rozsa¥rwa 1-100uV a pro SNR = 5dB vztahem

Viwa = 19Dy, —14 [,UV] (7.5)

Relativni chyba této fievodni charakteristiky (aproximace) v daném rozsahw ugeni
hodnoty napti Vrwapii SNR = 25dB je 4,5%.
A pro SNR = 25dB plati vztah

Viwa = 19Dny, —1 [:UV] (7.6)

Relativni chyba tétoipvodni charakteristiky (aproximace) v daném rozgadouuceni
hodnoty napti Vrwapii SNR = 25dB je 1,5%.

VySe zmigné vysledky utuji jako nejvhodgjsi nami navrzenou metodu M2 pro
uréovani jader shluk Poincarého zobrazeniiiPouziti metody M2 je velikosDtwanejvice
odolna vi¢i pasobeni svalového Sumu a jadra skiljgou nalézana nejvhogn Mira linearni
zavislostiDrwanaVrwa je nejwtsi u metody M2. VSechny metodycavani jader shlukjsou
pouzitelné, ale nami navrZzenou metodou M2 dosaheijepsi reflexe TWA adtSi odolnosti
vici svalovému Sumu.
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7.3 Metoda normalizovaného indexus (NIA)

Metoda normalizovaného indexu vychazi z teorie slozZitych chaotickych systém
jedna se o komplexni systémovou analyzu vychazejtebrie chaosu. Teorie chaosu nam
umozruje zcela odliSny, komplexni pohled na chovani igloh nelinarnich systéin
kterymi signaly EKG bezesporu jsou. VyuZziti indexuje sneéfovano hlavl na extrakci
strukturalnich fraktalnich informaci z datové mmyz&T-T segmeiit

Jinymi slovy, nelinearni metody detekce variabil®f-T segmentu maji vyznam
nového komplexniho hodnoceni variability tvaru apimdy ST-T segmentu. Distribuce
stawi ST-T segmertit ve fazovém prostoru je pouzita k vghw indexua (index lokalni
fraktalni struktury distribuce stavve fazovém prostoru) a histograniN(a), které jsou
pouzity k posouzeni distribuce ST-T segniewice fyziologickym zjisobem, nel odrazi
nejen vlivy filtrace a segmentace, ale také veSke souvisejici s repolarizaci srdce (vliv
sympatického nervoveho systému,¢zat). Distribuce indexun poskytuje mnohem vice
informace, protoze nam umine zkoumat dalSi vlivy ovlikwjici variabilitu ST-T segmentu.
Hlavni vyhoda tohotoifistupu je komplexnost zahrnuta do informace jednadege.

Podstatou téte¢asti studie je vypracovani metodiky, programu gemagveni indexwu a
jeho distribuce a @eni vlivu svalového Sumu na metodu NIA. Tj.: Jakpsejevi znény
svalového Sumu na distribuci indexuypri detekci TWA.

7.3.1 Princip metody

Metoda vychazi z fazové reprezentace repolarizedee spodle [48]. Ta je néou
informaci, odvozenou z reakci efektpy naSem fipadt variability tvaru ST-T segmentu.

M¢jme matici T(m,n) obsahujiciM=128 ST-T segmerit ve 40 fezech. Prvnitez
(sloupec) zobrazime v trojrozmém fazovém prostoru tak, Ze kazdy bod ve fazovém
prostoru je reprezentovaremi po sob jdoucimi hodnotamfezu s krokem jedna. Ziskame
tak M-3 zobrazeni ve fazovém prostoru podle Jamitzkéhp [21

X, = f(x, Y, z): f(T(m—ln),T(m—2,n),T(m—3,n))

mO(4 M =128,n0(140). (7.7)

Podstatu aparatu vygleme déle.

Pro kazdy bod distribuce ve fazovém prostoriupe hodnotaN pocet bodi obsazenych
v trojrozmerném sférickém prostoru o polén r a stedem vX.. Zde je dlezité poznamenat,
Ze volba poloréru r sférického prostoru stejnako poloha seduX; hraje dilezitou roli pro
aspech nésledné analyzy.
128

N(Xc,r):ZO(r—|Xi -X.|) cO(1125. (7.8)

V této rovnici podle [21 reprezentuje Heavisideovu funkci kdg¥X)=1 pro X>0a
O(X)=0 pro X < 0. Poloner r stejre jako vzdalenost badX; a boduX; urtime z Euklidovské
metriky v trojroznérném fazovém prostoru jako:

X, =X, =4/(x =% +(y, - v.) +(z-2), (7.9)

kdex, y, zjsou sowadnice podle ( 7.7 ).
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Obr. 46: Zobrazeni ve fazovém prostoru(vlevo) a zavislesopeného logaritmu giou
bodi na girozeném logaritmu polo#énu (vpravo) z [48].

Hodnota In(N(X,,r )) je p&itana v rozsaht{lnrl,ln r2> Skaly nebo také normalizace

jak je zobrazeno n®br. 46 vpravo. Tento rozsah normalizace je v naSdipaoE volen
prvotrg podle [48] nasledovn

Inr, =020nr,,,, (7.10)
Inr, =090nr,_,. (7.11)

Polomer r, ve kterém budeme pitat hodnotu In(N(X_,r ))je omezen limitnimi
hodnotami danymi vztahy (7.10) a ( 7.11).

Podle [21] Ize pro &Sinu @ipadi zavislosti pdtu bodi N obsaZzenych ve sférickém
prostoru na naistu polongru r zapsat vztah:

N(X,,r)=a, @*. (7.12)

Normalizovany indexa. muzeme vyjadit estimaci z ( 7.12 ) podle [21] pomoci
aproximace prvnih&adu jako pordr diferenci:
_In N(X_.r,)-InN(X_,r,)

a :
¢ Inr,=Inr, (7.13)

Index ac vyjadiime pro kazdy = tezi ST-T segmerit a z tchto vektot ac urcime
histogram pmérného indexw ., jak vidime nabr. 47.
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InN InN

Obr. 47:  Histogram normalizovaného indexye potom bran jako gmeér z n
vzorki analyzované sérim ST-T segmerit

Indexa popisuje strukturalni povahu okoli v oblasti kolstiedového bodiX. stejre
dohe jako popisuje vlastnosti tohoto bodu ve fazovéastoru.

Podle Jamitzkého [21]fpvolbé vhodného rozsahu polanu r vychazi najevo, ze
body, které jsou s@asti neusp@dané struktury budou reprezentovany hodnotamkinde
blizko 0. Body které jsou zarteny do struktury rovnéary budou reprezentovany hodnotami
indexua blizko 1. Body které jsou zaiteny do prostorové struktury budou reprezentovany
hodnotami indexwu blizko 2 atd.

NaSim cilem je analyzovat indexpro body struktury, ktera reprezentuje TWA. Touto
strukturou jsou dva shluky, jejichz vzajemna vzdak se réni v zavislosti na velikosWrwa.

7.3.2 Implementace metody NIA pro detekci TWA

7.3.2.1 Analyza TWA v trojrozndrném fazovém prostoru

Provedli jsme analyzu zobrazeni TWA v trojrazmém fazovém prostoru definovaném
vztahem ( 7.7 ) jako sleditpo sols jdoucich diferenci. N®br. 48 a Obr. 49 se podivame
jak vypada fazovy prostotipVrwa= 10QuV a @i Vrwa= 1QuV.
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Pouzity signal byl riten na IKK FN Brno fi elektrické stimulaci srdce podle protokolu
uvedeném v kapitole 4.1

Z Obr. 49 aObr. 48 je patrné, ze se TWA projevuje v trojrozmém fazovém prostoru
podobnymi shluky, jakymi se projevuje u metody P&Ifazovém prostoru dvourozmnmém.
Pt Vrwa= 104V jiz nelze pouhym nahledentippmnost TWA ve fazovém prostoruciir Je
vice cest jak TWA detekovat ve fazovém prostorudnde z nich je ueni zavislosti
vzdalenosti jader shldknaVrwa tak jak jsme ji aplikovali u metody PM a jinouriantou je
urcit index o a jeho zavislost Nerya,

Pro aplikaci metody NIA musime zvolit §gateini centralni bodX. ve kterém
stanovime maximalni polo¥nrmax rmaxdefinuje maximalni velikost sférického protoru, igte
chceme analyzovat. Hodnatg.xse néni v zavislosti na z&nach velikosti ST-T segmentu.

DalSim bodem je deni zavislosti p&tu bodh N sférického prostoru na polénu tohoto
sférického prostoru jak je znazéno naObr. 50.

InN[-]
445+

351

251

Obr. 50: Zavislost pdtu bodi In N na velikosti polonsru sférického prostorin r. Je
zvyrazréna linarni oblast v interval(inr,, Inr,) . Viwa= 104V.

Stanovime podle ( 7.10 ) a ( 7.11) rozs{aihr2> pro linearni oblast zavislosti {toi

bodi N ve sférickém prostoru na polém r tohoto prostoru. Naslednvypcitdme
normalizovany indexa. pro vSechc-bodi vtomto sférickém prostoru a zobrazime jeho
histogram. Nakonec tuto operaci aplikujeme pro W34@ fez2i ST-T segmentu a &ime

pramérny normalizovany indexr .
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Cetnost [-]

2 2.5
Index a [-]

Obr. 51:  Histogram piimérného indexur zntezi ST-T segmerit Vrwa= 1QuV

Na Obr. 51 vidime vysledny gmerny index @ pro Viwa = 1QuV. Z histogramu je
patrné, Ze maximal@etnosti dosahuje pmerny indexa kolem hodnotyl,5.

100

Cetnost [-]

I I I I —
3

1 1.5 2 2.5 35

Index a [-]

Obr. 52:  Histogram ptmérného indexur z n ez ST-T segmerit Viwa= 10QuV

Na Obr. 52 vidime vysledny pimérny index @ pro Vywa = 100 pV. Z tohoto
histogramu je patrné, Ze maximatetnosti dosahuje pmérny indexa kolem hodnotyd,4.
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Abychom ziskali ucelesj§i piehled o rozloZzeni pmérného indexua pri zménach
Vrwaa Zjistili jeho zavislost n¥rwa testovali jsmepramérny indexa v rozsahWrwa= 1 az
100 pV. Tento test ndm ukaze zavislost prvnithhbdnotpramérného indexua s nejwtsi
getnosti nd/rwaa poda nam informaci o vlivu velikosti TWA naipiérny indexa .
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Obr. 53:  Zavislost prvnichif hodnotpraimérného indexua s nej\&tsi ¢cetnosti ndv/rwa

Y

Z Obr. 53 je jasr vidét klesajici hodnota pmerného indexua s nej\tsi cetnosti i

rostouciVrwa Praimérny index a s rostoucMrwaklesa a jeho rozptyl je uzsi kolem maximalni
hodnoty jehocetnosti Obr. 51 a Obr. 52). Tyto informace sami o sébpoukazuji na
reprezentaci TWA ve fazovém prostoru. S rostougiya dochazi ke vzdalovani dvou shiuk
reprezentujicich repétii az periodicky charakter TWA, podabrjako @i Poincarého
zobrazeni. R velkych hodnotachVrwa nam metoda NIA vykazuje hodnoty maximalni
cetnosti pro pkmérny index a = 0,4. Tento vysledek je ve shdd vyskytem periodickych
zmeén R-R interval podle [50], cozZ je potvrzenim spravné funkce atgar. Tento jev je
zpusoben pra¥ vzdalujicimi se shluky ve fazovém prostoru. Zarovmala cetnost

pramérného indexua kolem hodnoty 3 poukazuje na vyskyt organizovatékaury.

Maximalni ¢etnost hodnot gimérného indexua pri hodnotachVrwa nad 60 pV jiz
reprezentuje velké hodnoty poléma r, s konstantnim pidem bodi. Maximalni ¢etnost

hodnot pimerného indexur pri hodnotachVrwado 20uV (a = 2) reprezentuje prostorovou
strukturu, ktera vsak jeSnetvadi oddtlené shluky TWA .

7.3.3 Vliv svalového Sumu na pimérny index a

e

Porekud slozigjsi situace nastav&ipryskytu svalového Sumu v signalu EKG. Svalovy
Sum velmi vyraz#é znmeni reprezentaci TWA ve fazovém prostoru. Vychazepp# z Obr.
24: Popis tvaru trendu TWA) v kapitole 5.1. (Def@id@asné a trvalé TWA) a z Obr. 15:
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Model tvorby signal se simulovanou TWA). Jako vhodny model ruSeniryktey
odpovidal realit opst pouzZijeme model popsany v kapitole 4.1. Analyzetady NIA
provedeme pro velikost TWA 10 a 1Q0/ piti zménach odstupu signalu od Sumu dle
nasledujicich podminek:

Tab. 13: Parametry analyzy metody NIA

Podminky Pol Po2

SNR [dB] v hodnotach 5, 1Q,Vrwa= 10pV, | Vrwa= 100pV,
15,20,25dB trvala TWA. trvala TWA.
Pridan svalovy Sum podle [25]
Analyzované prvniit hodnoty
pramérného indexuy

Provedli jsme testy podle parainty Tab. 13 pro Vrwa = 10 a 100uV. Tyto testy
ukazuji chovaniit pramérnych indext a s nejvysstetnosti pi zménach SNR.

2,2
2,15
E 2,1 -
T
& 2,05 -
©
£
- 2
c
) .
g 1,95 +---e--- L. maximum [-]
o3
5 19 —a— 2.maximum [-]
’ — —A— — 3. maximum [-]
1,85 : : : ‘
5 10 15 20 25
SNR [dB]

Obr. 54:  Vliv zmény SNR na velikost imérnych index @ s nejvysstetnosti pi Viwa =
10pV.

Z Obr. 54 je patrné, e velikost pmernych index @ s nejvysstetnosti pi Viwa= 10
uV kolisa a mirg klesa s klesajici arovni svalového Sumu v sigE#G.
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Obr. 55:  Vliv zmény SNR na velikost gimsrnych index a s nejvystetnosti pi Viwa=
100pv.

Z Obr. 55 je patrné, Ze s klesajicim SNR roste velikosingrnych indext o
S nejvySSicetnosti. Vyvstava otazka propramérny index a roste s klesajicim SNR.
Abychom odpowd’ sprave zdavodnili, je tteba si ugdomit kéemu dochazi ve fazovém
prostoru pi Vrwa = 100uV a SNR= 5 dB ke vzniku prostorové struktury, ktera magany tvar

jako struktura fi Vrwa = 10 uV a SNR= 25 dB Nedochézi ke vzniku dvou ogdnych
prostorovych shluk

7.3.4 Zavér

Svalovy Sum zavadi do systému poruchu, které iedghazet fedzpracovanim dat a
vhodnou filtraci nebo fedkEZnou analyzou fazového prostoru a optinigin volbou
centralniho bodiX.. Jedno z moznycieSeni je uteni jader vznikajicich shlukstejre jako u
metody Poincarého map (PM) a tato jadra vzit jakdamni centralni bodyX.; a Xc..
Polomer rmax sférickych prostdr pak zvolime jako vzdalenost mezi jadry slilukvSem bez
piedkEzné filtrace svalového Sumu nedosahneme s metodomatizovaného indexu alfa
(NIA) lepsSich vysledk. Metoda NIA je zajimava pro dalSi vyzkum depolace srdce a zén
ST-T segmentu.

Z nasSich analyz plyne, Ze zakladni metoda N&eslouzit pro dalSi popis ve fazovem
prostoru a fi vhodné optimalizaci ji Ize vyuzit pro detekci TWRisobeni svalového Sumu
samotna metoda NIA neeliminuje akigac jejiho vyuziti jako detektoru TWA je nutné
provést pedzpracovani série ST-T segment

Metoda NIA pro analyzu nelinearni dynamiky otevicvé a fundamentatrodlisné
cesty k analyze TWA a nahlé sté smrti. Jsme schopni nyni sledovat komplexnost
periodické TWA a psobeni dalSich patologickych viw ST-T segmentu ve fazovém

prostoru a pomoci metody NIAditr pramérny indexa a jeho histogram.
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8 Urceni pravdépodobnosti vyroku o @ritomnosti a
nepritomnosti TWA v signalech EKG

Tato kapitola se zabyva principy a metodamieai miry nejistoty réeni, analyzy
TWA a prav@podobnostPSHvyroku o gitomnosti a nefitomnosti TWA v signalech EKG.
Zahrnuje ¥tSinu vliva jenZz n&feni a analyzu TWA ovliwji a popisuje princip wdeni
nejistoty néreni a analyzy TWA, ktery doposud nebyl vyuzZivarie@ikapitoly je porovnani
vyroku o gitomnosti¢i negritomnosti TWA v signalu EKG s vyuZzitim prahovychtérii s
parametrykrwa aVrwaa ugeni vyroku o pitomnostici nepiitomnosti TWA v signalu EKG
s prav@épodobnostPSHna realnych signalech ziskanych na IKK FN Brnol@gutotokolu v
kapitole 4.1. Tato kapitola je souhrnnym srovnanmmjistoty ngfeni TWA nami
realizovanych a upravenych metod detekce TWA. \érzaysme zhodnotili vyskyt TWA u
17 realnych signél nanttenych na IKK FN BRNO systémem Boston Scientific lpod
protokolu uvedeném v kapitole 4.1.1. Pozitivni pkedita NSS u €&chto signalu je 23,5% a
negativni prediktivita je 47% , jak je uvedenoTab. 5 Signdly z evropské databaze
Physionet s parametry dlab. 6 jsme vyuZzivali pro primarni testovani metod detekuVA.
AvSak je nutné podotknout, Ze tyto signaly nasplpodminky protokolu r¥eni uvedenych
v kapitole 4.1.1 a nejsou cilem naSi analyzy.

8.1 Bézné uréovani vahy hodnoty TWA pro klasifikaci TWA

Tradiéni pristupy analyzy a @ovani nejistoty analyzy TWA podle dostupnych adtor
vychazi z distribuce spektralnich slozek Sumu ofsélzo v pasmuf,, D<0,44— O,49>
relativni frekvence podle [46] (viz. kapitola 2.2)Lnebo v pasmecti,, (044~ 049) a jak

jsme uvedli v kapitole 7.1.2. &eni miry nejistoty vysledku je dano jako funkcéednhi
vyznamnosti variability ST-T segmentu a je ot jakokrwa V kapitole 2.2.1.1,

Kryua = Srwa — Sys — She _ [_]

WA_JNB 1 & 1 (8.1)
\/HZ(S\IBG)_”;S\IBG))

i=1

Hodnota krwa odrazi miru, ve které TWA ipkraiuje neutitost meieni a sédluje
statisticky stup spolehlivosti v nisfeni TWA. Nagti TWA je uvazen dalezité (optimalni
rozliSeni TWA a Sumu), jestlize je p@mI'WA vétSi nebo roven Xrwa> 3.

8.2 Nové principy uréeni nejistoty méreni a analyzy TWA

Nové principy uéeni nejistoty niteni a analyzy TWA vychazeji z praci [79]a [64], kde
jsme owtili nize popsané postupy.

Nejistota spojend s odhadem hodnoty TWA se da ohdin jako pochybnost o
spravnosti vysledku. Skuteou velikost alternace T vingi ST-T segmentu s absolutni
presnosti neni mozné zjistit. Jednak bychontgtmivali Fistroje s nekonmou pgesnosti a
ani samo srdce nepracuje dokonale.
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VSechny naSe pokusy dir skute&nou velikost alternace ST-T segmentu vedou pouze
k jejimu odhadu, ktery seiie skuténé hodnat vice¢i mére blizit. Pra¢ naSe pochybnost
ve spravnost odhadu se nazyva nejistota. Jedna smeteoval, ve kterém s itou
pravdpodobnosti lezi skutaa hodnota TWA.

8.2.1 Z&kladni postup pFi vyjadfovani nejistot

Zakladni postup ip vyjadfovani nejistoty réfeni znazatuje nasledujici schematicky
Obr. 35 dleCSN EN 60359.

4 N\
matematicky model
N\ \l/ J
4 N\
identifikace zdrojl nejistot
\§ \l/ J
e N
uréeni vstupnich
standardnich nejistot

statisticka nestatisticka
[ kombinované standardni nejistota }

v

[ rozSifena nejistota J

Obr. 56: Postup i vyjadiovani nejistot di€ SN EN 60359 [68], [69].

8.2.2 Zdroje nejistot

Ze vSeho nejidve je nutné ufit a definovat vSechny zdroje nejistot, které samdéeni
TWA podileji. Na celkové nejistdtodhadu TWA se podilejfityii skupiny nejistot, ficemz
kazda z nich se sklada zkolika dilcich nejistot, viz.Obr. 36. Z hlediska pehlednosti a
dobré orientace v této problematice jsem pouZilranéni pomoci tzv. fishbone diagramu,
nebo-li diagramu fi¢in a nasledi. V tomto diagramu Ize stovat jednotlivé zdroje nejistot
do skupin, podle vzajemné souvislosti a Ize se romet duplicit.



86 FEKT Vysokeého geni technického v Bin

snimaci zafizeni pacient

kvantovaci krok pohyby téla

pfilnuti elektrod \ dychani \
tfida presnosti \ vodivost téla \

umisténi elektrod \ nedokonalost srdce \

\ \
/ filtrace /
/ /

QRS detektor
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v“vy el

Obr. 57:  Typy nejistot pi meéieni a zpracovani TWA [79], [64].

celkova
nejistota
TWA

8.2.2.1 Snimaci z#izeni

Prvni skupinou nejistot je nejistota snimacihdizani. Vlivy ovliviwujici celkovou
nejistotu snimaciho #aeni jsou kvantovaci krokjfipnuti elektrod, tida gesnosti a umishi
elektrod. Dnes pouzivana snimacfizani jsou digitalni fistroje, tj. maji pesnost zaznamu
omezenou tzv. kvantovacim Sumetfispoje.

Kvantovaci krok je nejistota typu B s rovn&mym rozloZzenim a jeho hodnota se u
dnes pouzivanych #aeni pohybuje kolem 5uV. Tato hodnota je natokdika, Ze ji nelze
zanedbat.

Nedokonalé finuti elektrod k povrchu lidskéhéla zkresluje snimany signal a zavadi
tim nedefinovatelnou nejistotu docteni. Tuto nejistotu neni moznéegre ciselre vyjadit,
ale dala by se stanovit odbornym odhadem na zékddSebnich rteni. Typ této nejistoty
zavisi na zpsobu jejiho odhadu.

Trida gesnosti pistroje definuje jeho citlivost a neni shodna sriteaacim krokem.
Kvantovaci krok je citlivost fgvodu z analogové do digitalni podoby, zatinitdet gresnosti
v sol& zahrnuje i citlivost réfeni samotné analogové \atiy. Jedna se o celkovoudgsnost
pristroje za idealnich podminek.

DalSim zdrojem nejistoty je umésiti elektrod,cimz se mysli jejich pozice na lidském
téle. Se zmnou pozice elektrod se ditym zpisobem zmini také nasnimané hodnoty. Tato
nejistota je nejtire vyjaditelna ze vSech nejistot této skupiny. Je moznérdit pouze
odbornym odhadem na zaktagkuSebnich rteni, stejd jako v gipadt nejistoty zgisobené
nedokonalym plnutim elektrod.
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8.2.2.2 Pacient

Druhou skupinou nejistot jsou nejistoty, které deéieni zavadi sam pacient. Vlivy
ovliviujici celkovou nejistotu zavadou pacientem jsou pohybsld, dychani, vodivostla a
nedokonalost srdce.

Pokud se v dabsnimani signélu pacient pohne, je d&aat signalu znehodnocena a
pro mefeni je prakticky nepouzitelndrifhasledné analyze signalu je takovyto Usek nutné
vynechat, nebo nebrat vysledky analyzy daného Usgbotaz. Velikost nejistoty, kterou
vnasi pacient do vysledku &eni nelze utit. Vysledny odhad hodnoty TWA e byt
zkreslen o desitky, ale i stovky pV.

JelikoZz neni mozné, aby pacientkalik minut, ¢i desitek minut hem samotného
meieni zadrzoval dech, je signal znehodnocen dychaBiihem dychani se &ni objem
hrudniho koSe a tim i celkovy odpor lidskéktat Zména odporu lidskéhoeta zpisobuje
»zvinéni* elektrokardiogramu, které vnasi dcii@ni nejistotu. Velikost této nejistoty nelze
definovat, ale zcela &ité neni zanedbatelnd. N&sti Ize toto zvIidni pormérné Us@Esns
korigovat, takZe tuto nejistotu neni nutné vygadt. Do zdraj nejistot vSak pdt a proto je
zde uvedena.

Vodivost lidského dla ovliviiuje Grover nantfreného signalu. Nemusi byt u kazdého
pacienta stejnd. Vodivost je ovligma napiklad tim, jak se pacient poti. Tato nejistota je
taktéz €zko vyjaditelna. Da se fedpokladat, Ze vodivostla je Ehem ngfeni giblizné
konstantni. Vzhledem k tomu, Ze hodnota TWA jéouéna pomoci rozdilu velikosti dvou
sousednich ST-T segméntize tuto nejistotu zanedbat. JingKeno, vodivostda ovlivni
arovei nantieného signalu vSude stéjriudiz hodnotu rozdilu neovlivni.

Srdce se da povaZovat za biologicky stroj pracigikdn€nou gresnosti. Steghjako
stroje mechanické se tthe porouchatgi prestat pracovat v ramci spravnych parainetr
Zakladni pedpoklad je ten, Ze kazdy uder srdce je odliSnkuBdychom niiili EKG za
idealnich podminek, idealnimiiptroji a byli schopni dokonale korigovat izolinpiesto by
jednotlivé repetice EKG signalu nebyly dokonalgrgte Tato fyziologickd negsnost srdce
zavadi do néeni nejistotu, kterou je mozné popsat na zaksadtistickych msfeni. Jednéa se o
nejistotu typu A. Velikost této nejistoty se pohjduiadu jednotek pV.

8.2.2.3 Vlivy okoli

Treti skupinou nejistot jsou nejistoty, které deéremi zavadi vlivy prosedi, ve kterém
je mefeni provadno. Hlavnimi pedstaviteli této skupiny jsou teplota okoli a vleko
vzduchu.

Teplota okoli ma vliv na parametryéticiho zd&izeni a na fyziologitlovéka (tepovéa
frekvence). Moderni ifistroje vSak maji teplotni kompenzaci a vliv teploa pacienta lze
povazovat za zanedbatelny vzhledem k ostatnimto&jis.

Vlhkost vzduchu ovliiuje parametry g¥iciho pistroje a vodivost lidskéhala. Do
meéieni je vnaSena nejistota, kterou lze zanedbdipagk, Ze n&reni probiha v obvyklych
podminkéach.

8.2.2.4 Zpracovani dat

Posledni uvaZzovanou skupinou nejistot jsou nejistdtteré do vysledku vnasi
nedokonalost pouzitého algoritmu na zpracovagfemych dat. Tato skupina nejistot je
nejproblematitéjSi skupinou. Tyto nejistoty fiteme nejlépe poznat a popsat, dlesfp se
jich prozatim nelze vyvarovat. Velikosichto nejistot se pohybujeradu jednotek az desitek
HV. Nékteré z nich Ize z&tSi ¢asti korigovat, ale zceladité je nelze zanedbéavat.
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Prvni nejistotou této skupiny je nejistota, kterdol vysledku vnasi filtrace signalu.
PrestoZze pomoci filtrace se zmen3uji nejistoitSmy vySe uvedenych zdfgj nelze
opomenout, Ze filtraci se taktéz vzdy posSkozujeetidé cast signalu. Tento zdroj nejistoty Ize
zcela utité zanedbat, zarpdpokladu , Ze filtr pracuje spraynj. zwtSuje pondr SNR.

DalSi nejistotou této skupiny je nejistota, ktema zpracovani vnasi QRS detektor.
V pripact, Ze QRS detektor pracuje se 100% spolehlivostate nejistota nulova. Ovsem
v opa&ném gripac muze byt tato nejistota ztiaa a to o desitky pV. Korekce této nejistoty je
problematickd a je lépe jitgdchazet zdokonalovanim QRS detektoru.iiqut Spatné
detekce je nutno takoveé Useky z analyzy vynechat.

Korekce nulové izolinie je v podstabdstragni vlivu dychani na EKG. Tento vliv je
piitomen vzdy a dokonale odstranit jej nelze. | poekoi se jedna o nejvyragsi nejistotu
této skupiny. \fadu jednotek pV jeiftomna vzdy a nelze ji zanedbat. NejlepSi korekci |
samostatné giteni vlivu dychani a jeho nasledné diéai od signalu EKG.

Chyba metody je posledni nejistotou této skupingzd@ metodaifstupuje k odhadu
TWA jinak a vnasi do vysledku nejistotu charakti#skou pro danou metodu. Tato nejistota
je vzdy spojena s principem metody{merovani, median atd.). Obetmelzeftici, ktery ze
znamych pistupi je z tohoto hlediska nejvho&8i. Pro fizné signaly se mohou jevit lepSi
raizné metody. Velikost této nejistoty nelzeitrale je vazana na velikost vySe uvedenych
nejistot. To znamena, &m dokonaleji budeme korigovat vySe uvedené ndjistim mensi
bude i tato nejistota.

8.2.3 Ur¢eni vstupnich standardnich nejistot

Nyni je poteba zvéazit, jaké zdroje nejistot zahrneme do ¥p&ombinované nejistoty
a jakym zmsobem. Vyjdme z gepokladu, Zze mame n&bhen idealni EKG signal pomoci
idealniho snimaciho Eaeni za idealnich podminek. Jestlize #dzde vrcholy ST-T
segmentu na sudé a liché, obdrzime dva vektorydiodia €chto idealnich podminek jsou
vSechny hodnoty vektoru stejné. Pokud se vektorgpap je alternace nulova, pokud nikoli je
alternace rovna rozdilu hodnot vekiofento gipad jecist¢ hypoteticky, ale umaiije nam
si uvdomit, Ze vSechny zdroje nejistot se projevi kolisdahodnot vdchto dvou vektorech.
Na zaklad studentova rozlozZzeni je mozZné tyto nejistoty spojednu jedinou nejistotu typu
A, kterou Ize jednoduSe vypitat. Jedinou nejistotu, kterou do této celkov&edapditat je
nejistota kvantovaciho kroku, ktera je typu B. Tagistotu vSak také zname, néhe vzdy
dana pouzitym g¥icim za&izenim.

8.2.4 Kombinovana standardni nejistota

Mame tedy dva vektory stejné délky (sudé a lichghely ST-T segmentu). Na kazdy
tento vektor se vaze jedna nejistota typu A a jedapstota typu B. Pro kazdy vektor
vypocteme kombinovanou nejistotu a ty poté spojime do jediné vysledné kombinované
nejistotyu,

u2ly)= i(af (X)jz-uz(x ) (82)

=\ 0%

kde y = f (X, X,,X;,X, ), tedy N = 4.

X, - vektor sudych vrch@lST-T segmentu,
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X, - vektor odchylek zfisobenych kvantovanim sudych vran@T-T segmentu,

X, - vektor lichych vrchal ST-T segmentu,

X, - vektor odchylek zfisobenych kvantovanim lichych vrcidbT-T segmentu.

y - vektor alternaci ST-T segmentu

Vektor alternaci ST-T segmentu vypada nésledpvn
y=(X1+X2)—(X3+X4). (8-3)
V tomto pipadt rovnice obsahuje pouze znaménka plus a minuszagl #¥ejmé,

parcialni derivace této funkce podle libovolné am¥nnych, umoc#na na druhou bude vzdy
rovna 1. Rovnici ( 8.2 )pak Ize zjednodusit do dmdo

uly) =2 ulx) (8.4)
po dosazeni,
u.*(y) = u? () +u?(x, )+ U (x;) + u(x,) (85)

Odtud dostaneme vzorec pro v¢pbkombinované nejistoty TWA,

oY) = U () + U7 () + u* () + U2 (x, ). (86)

Nejistoty u(xl) a u(x3) jsou nejistotami typu A, které se vyjiaji podle vzorce,

u(x)= J n(nl_l) > (a-a), (8.7)

k=1

kde n zn&i patet hodnot vektoru,

g, - k-td hodnota vektoru,

q - pramer z vektoru.

Nejistota u(x,) = u(x,) jedna se o nejistou typu B, ktera se Wit podle [64] ze
vztahu,

u(x)=%, (8.8)
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kdea - polovina kvantovaciho kroku.

8.2.5 RozSiena nejistota

Ackoli podle CSN EN 60359 [68], [69] kombinované standardni nefisu_(y) maze

byt univerzal® pouzivano k vyjateni nejistoty vysledku #iteni, u gkterych kometnich a
pramyslovych aplikaci, a zejména tam, kde by mohladiyioZzena bezgaost a zdravi, je
nezbytné udat miru nejistoty, ktera definuje in&trekolo vysledku réfeni, od ghoz se
ocekavd, Ze obklopuje velkaiast rozdleni hodnot, které byipnéient mohly byt gisouzeny
vystupni nérené velking.

Doplikova mira nejistoty, kterd vyhovuje poZzadavku st@nd takového intervalu se
nazyva roz§ena nejistota a je ozé@vana U. Roz&éna nejistota je ziskana vynasobenim
kombinované standardni nejistaty(y) koeficientem krytk:

U =km(y) (8.9)

Velikost koeficientu kryti kse néni podle pouzitych stufii volnosti a podle
pravdpodobnosti, s kterou chceme pokryt soubéfanych hodnot.

Obecré plati, Ze ¢im vySSi pravépodobnost, tim &sSi koeficient kryti, tim #tSi
rozSiena nejistota a tim Sirsi interval, ve kterém sodapravépodobnosti skutma hodnota
lezi. Je tedy nutné zvazit jakd mira prgwadobnosti nam postaje. Pokud bychom céit
znat interval, ve kterém lezi skat& hodnota se 100% praymbdobnosti, je tento interval
nekonéné Siroky a takovato informace pro nas nema Zadntiockyy vyznam. Obdobna
Gvaha plati i pro ogay péipad.

8.2.6 Pouziti rozS¥ené nejistoty v problematice analyzy TWA

Nejprve je nutné odhadnout hodnotu TWA, ktera bvide ¢i mérg vzdalena od nuly.
Pomoci vySe uvedenych rovnic ( 8.2 ) az ( 8.8 yygmite hodnota kombinované nejistoty
u.(y). Nyni vyvstdvad otazka, jakym @gobem rozhodnout o Ffpomnosti, pipadr
negitomnosti TWA v signalu EKG. Jeden z moZnych postignaznaen na nize uvedeném
obrazku.
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Studentovo rozlozeni

04 |
obsah je roven
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hustota pravdépodobnosti [-]
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Obr. 58: Pravapodobnost fitomnosti TWA dle [79], [64].

Pokud poloZime hodnotu TWA rovnu U, ziskdme roviicEk [u_(y), ve které je

jedinou neznamou hodnota koeficientu krgtiTuto hodnotu je tedy mozno vyitat. Ke
kazdému koeficientu kryti se vztahujeéiguSna pravépodobnost pokryti souboru hodnot
(PSH. V naSem fpad ziskdme prawbodobnost, se kterou se skirté hodnota TWA

nachazi vintervalu<0+2mdhadTWA}. Jestlize se skutmd hodnota nachazi s danou

pravdEpodobnosti uvnit tohoto intervalu, neni nulova. Jestlize neni naloje v signalu
piitomna alternace s danou prapddobnosti. Takto je moZzno stanovovat pepatiobnost
piitomnosti TWA v EKG signalech.

8.3 Analyza nejistoty méreni a detekce TWA na realnych signalech

Nasledujici podkapitola prezentuje vysledky analgayrzenych standardnich i novych
detektoti TWA. Srovnani nejistoty gfeni TWA hodnoty a miry netitosti meienikrya bylo
nasim cilem pro asteni

Posledni fazi naSich tésfe testovani na realnych signalech. Jako nejvjédsignaly
jsme vyhodnotili nami pigzenou databazi sigriakz IKK FN Brno dleTab. 5. Jedna se o
signaly pdgizené pi EP studii s potl&enou arovni svalového Sumut@dem vykru signah
z IKK FN Brno je nej¢tSi rozliSeni nagieného sigalu, nizky kvantovani krok a znalost
pozitivni predktivity NSS v databazi. K analyze gmyuzili povrchovych svad V2 a V3,
které podle poslednich studii [23] maji nejvySHivast na TWA a proto jsou nasim objektem
zajmu.
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Nasi analyzu popisuje nasledujici tabulka.

Tab. 14: Porovnani metody vyroku vyskytu TWA s prapddobnostiPSH a vyroku
zaloZzeném na prahovém kritériu miry ngtasti méieni krwa @ Vrwa pro 7 aplikovanych
metod detekce TWA na realnych signalech z IKK FNdr

Id. | NSS| krwa | Vrwa PSH [%]/VRKwa[-]

TWA
& | ?2 | [ |[MVI| SM | CM | KM | MKD | KLT | PM | MKP

1 N 13 1,33| 90/N 92/N | 78/N| 66/N | 90/N| 80/N | 92/N N
2 N 3,2 | 2,13] 58/N60/N|64/N| 80/N | 81/N| 35/- | 74/N N
3| N 6,2 | 1,13| 82/N86/N| 84/N| 74/N | 83/N| 60/N | 72/N N
4 | N | 19,01 1,82 | 73/N| 75/N| 69/N| 80/N | 89/N| 58/N | 88/N N
5| A | 541 | 18,48 85/A | 87/A | 67/N| 84/A | 89/A| 54/N| 82/A | A
6 - | 12,23 9,25 | 88/A| 87/A | 78/N| 82/A | 91/A| 57/A| 83/A | A
7 N | 13,74 1,21 | 91/N| 92/N | 89/N | 84/N | 89/N| 55/N | 82/N N
8 | A | 817 12,74 90/A | 93/A | 92/N | 81/A | 93/A| 59/A | 95/A | A

9 - 8,11| 1,03 80/N84/N|81/N| 75/N | 45/-| 41/-| 92/N

10| - 1,50 | 2,54| 42/ 42/1 48/t 38/ 54/N32/- | 52/N

11| - 2,32 | 0,65| 37/ 39/4 58/N 37/- | 43/IN| 22/- | 51/N

12 14,21| 1,24 | 83/N| 87/N| 71/N| 65/N | 55/A| 41/- | 92/N

14 4,05 | 3,43| 66/A 67/A| 61/A| 54/A | 75/A| 54/N | 67/A

15 9,02 | 0,92| 87/N85/N|76/N| 68/N | 89/N| 75/N| 92/N

16| - 7,76 | 1,91| 56/N 58/N| 68/N| 61/N | 55/A| 52/N | 84/N

N

N

N

N N

13| A |19,24| 20,21| 93/A | 96/A | 82/A | 75/A | 82/A| 7T0/A| 90/A | A
A A

N N

N

N

17| - 2,32 | 3,44| 41/ 24/N42/A| 38/- | 54/N| 38/- | 52/N

Poznamka: A = ANO, pozitivni, N = NE, negativn§ nelze rozhodnout

TabulkaTab. 14 ndm ukazuje porovnamSH pro 7 metod detekce TWA. V prvnim
sloupci je identifikator pacienta. Druhy sloupecadv vyrok o pedpokladu vyskytu NSS
zaloZeny na anamnéze pacientgtiTsloupec uvadi miru netibosti métenikrwa vypocitanou
metodouSM a steji jako ¢tvrty sloupec uvadi na&f Vrwa vyjadiené pomoci spektralni
metody. DalSi sloupce reprezentuji prgwadobnostiPSHv % a vyrok o fitomnosti¢i
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negitomnostiVRKmwa Posledni sloupec ukazuje kéng vyrok o gitomnosti TWA, ktery je
vysledkem prahového kritéria hodrdgtya aVrwa uvedeného kapitole 2.4.1.

Abychom mohli jednoduSe porovnat tr&di hodnoceni pouZzijeme statisticky nastroj
vyhodnoceni sensitivity a specificity. Nadefinujsienasledujici

TP — p&et pravdi¢ pozitivnich gipadi — Vyrok metody u nemocnéhdlovéka
s predpokladem NSS je TWA pozitivni

TN — paet pravdi¢ negativnich fipadi — Vyrok metody u nemocnéhélovéka
s predpokladem NSS je TWA negativni.

FP — paget faleSg pozitivnich gipadi — Vyrok metody u zdravéhélovéka je TWA
pozitivni.

FN — pcet faleSg negativnich fipadi — Vyrok metody u zdravéhdovéka je TWA
negativni.

Sensitivita je definovana jako

TP

= 0,
o 100 [%] (8.10)

SE

Kde SE zn&i sensitivitu, TN je patet pravdi¥ negativnich vyrok a TP je paiet pravdié
pozitivnich vyrok.
Specificita je pak definovana jako

sp=—™N_ 100 [%] (8.11)
TN +FP

Kde SP zn&i specificitu, TN je paiet pravdi¥ negativnich vyrok a FP je paet falesg
pozitivnich vyrokK.

Vyjadrili jsme hodnoty sensitivity a specificity nami pgduanych metod na podkladech z
tabulky Tab. 14. K testu bylo pouzito 11 pacigénu kterych byla predikovana NSS nebo
porucha s NSS souvisejici. Zbyvajicich 6 padierbylo mozné vyuzit.

Tab. 15: Sensitivita a specificita metoddeni vyroku pitomnosti TWA @i vyuziti nami
zavedeného postupudeni vyroku o pitomnosti TWA s pravébodobnosti vyrokiPSH.

SM| CM | KM | MKD | KLT | PM | MKP | Prahoveé kritérium
TP 7 7 7 7 6 5 7 7
TN 4 4 2 4 4 2 4 4
FP 0 0 0 0 1 0 0 0
FN 0 0 2 0 0 4 0 0
SE [%]| 100| 100| 78 | 100 | 100| 56/ 100 100
SP [%]| 100| 100| 100| 100 | 80 | 100 100 100
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8.4 Zaveér

Z vyslediki testu sensitivity a specificity vyroku jednotlitycmetod je patrné, ze
metody Poincarého mapovani (PM) a kotelametoda (KM) liie identifikuji pacienty
s TWA. Metoda KLT identifikovala pouze 80% vSechraad/ch pacierit. Prahové kritérium
pro ugeni vyroku spravé identifikuje jak nemocné, tak zdravé pacienty. ¥@éni metoda
(SM) a kepstralni metoda (CM) ma identické vysledikyrahovym kritériem podleiekavani.
Vybornych vysledi bylo docileno s metodou komplexni demodulace (MKD)netodou
klouzavého piméru (MKP).

Je dilezitéfici, Ze pdet pacieni k analyze neni dostatgy. Divodem je problematické
zajiseni vhodnych pacieitpro neieni TWA na IKK FN Brno s jiz &olikrat zminovanym
protokolem. Ne kazdého pacienta je mozné podroeittické stimulaci srdce a zvysit
tepovou frekvenci na 100 — 120 tepa minutu.

S experimentalnim @&enim na ¥Sim mnoZstvi paciefit se festo pditd i po
odevzdani disertai prace, jakmile bude dostupné dostaéemnozstvi nagtenych dat.

Déle je nutné poznamenat, z& gvantovacim krokugq = 2,29 yV/LSB ziskavame
metodami detekce TWA hodnoWtwahnizsi nez je hodnota kvantovaciho kroku. Pokud mame
dostatény paiet metenych vzork ST-T segmerit, jejichz hodnoty na dané pozici u kazdého
ST-T segmentu kolisaji agdpokladame nahodny rozptgchto hodnot, ziskdvame vyrok o
piitomnosti ¢i nepfitomnosti TWA s vysokou pra¥godobnosti i v fipac, kdy hodnota
vypcocitané urovl Vrwaje mensSi nez kvantovani krok

Pravdpodobnost ﬁtomnosvti TWA je ovlivina jednak velikosti odhadu TWA, ale také
kvalitou analyzovaného signal@im vyssi je kvalita analyzovaného signaldian vyssi je
hodnota odhadu TWA, tim je vySSi pr&pddobnost fitomnosti TWA v signélu.

Tento naS novy iistup analyzy fitomnosti TWA v signalu EKG nabizi oproti
tradicnim pevre stanovenym rozhodovacim ptah nekolik vyhod. Jeho vystupem neni
pouze rozhodnuti ANO/NE, které byva velice femme, ale doklada tvrzeni konkrétni
hodnotou pravé&podobnosti, s jakou je vyneseny vyrok platny. Kédému vysledku gfeni
je nutné pipojit nejistotu, bez niz vysledek nema zadnou vahuvorili jsme program pod
pracovnim nazverBIOROID [79] jehoz blokové schéma uvadimeiiigeze A, ktery vyuziva
nami navrzené algoritmy MKP, SM a PM &emi vyroku o pitomnosti¢i negitomnosti
TWA s prav@podobnostPSH Tento program pracuje se také se signaly EKGanigki na
IKK FN Brno.
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9 Zavér

V této praci jsou prezentovany testy a analyza segun ST-T signdlu EKG se
zantienim na piznak NSS a patologicky artefakt TWA. Cilem préeekoumani a aplikace
znamych metod detekce TWA, Wb nejvhodrjSich metod pro sledovani a analyzu
kratkodobé TWA a aplikace novychrigtupi pii detekci TWA. Cela prace je zakiena
analyzou reélnych dat ziskanych na IKK FN Brno, Kdgne navrhli novou metodiku
stanoveni vyroku offfomnosti¢i negritomnosti TWA v signale EKG.

Vysledky této prace jsou rdlenény do i ¢asti.

9.1 Analyza citlivosti metod detekce TWA na tvar trenduTWA

Prvni ¢ast je analyza citlivosti metod detekce TWA na tirandu TWA, ktera byla
jednim z poZzadawklKK FN Brno. Z pohledu klinické praxe se jevi jakaiteiné a zajimavé
sledovat zrany tvaru trendu TWA vase a sledovani kratkodobé TWA a naSim cilem bylo
ozn&it nejvhodrgjSi kandidaty pro tentodél. Toto jsme realizovali v kapitole 5, kde jsme se
zan®fili na citlivost metod detekce TWA na kratkodobéémytvaru trendu TWA.

Metody komplexni demodulace (MKD), koréfd metoda (KM) a metoda vyuzivajici
Karhunenovu-Loéveovu transformaci (KLT) byly testay na korelaci mezi gwodnim
vektorem tvaru trendu TWA a detekovanym vektoreraruvtrendu TWA. Vykazujeme
nejlepSich vysledk s metodou KLT. Mame silné podklady pro zamitnutiomé hypotézy
v porovnani s tabulkovymi hodnotami parametriMiazeme tvrdit Ze fwvodni vektor tvaru
trendu TWA vyznam& koreluje s vektorem tvaru trendu TWA metody KLToprSechny
testované tvary trendu TWA. Dolni mez intervalulspbvosti poukazuje na silnou linearni
zavislost. KLT detektor reflektuje tvar trendu TWaAImMi dolie.

Korelaini metoda (KM) reflektuje sigmoidalni a polynomiétmar trendu TWA Iépe
nez metoda KLT. Metoda KM vSak d@bnereflektuje velmi kratkou TWA. Metoda MKD
reflektuje tvar trendu TWA ddbk. Vysledky vSak nejsou tak uspokojivé jako u metktyl a
KLT.

Pfinosem pro praxi a obor je dopodemi vyuZziti metod KLT, KM a MKD spol&¢ pro
ziskani podrob$j)sSiho popisu tvaru trendu kratkodobé TWA.

S timto bodem Uzce souvisi i kapitola 6, kde jsmalyzovali metodu detekce TWA
zaloZzenou Karhunen®vLoévow transformaci a zjtovali jsme jeji linearni zavislost na
tvaru trendu TWA detekovaném metodou MSM. KLT jsmeéomto gipad vyuzivali jako
filtr, ktery zaznamenava nejisi zneny v sériich vzork ST-T segmerit Z naSich pokus
plyne, Ze KLT jako takova popisuje TWA v signékezlruseni jen v prvni komponeéntoto
je vSak zvlastni idealnitfpad, protoze u reélnych sigtgé vliv TWA rozprosten do dalSich
komponent. Analyzovali jsme po vzoru Laguny [27yndrétyfi komponenty. U nefiltrované
série ST-T segmeintoste velikost podilu rozptyluiwodnich prominnych vyerpanych prvni
komponentou s rostouci velikostiwa. Podil ostatnich komponent klesa. Totéz platigén
ST-T segmerit filtrovanych horni propusti na relativni frekverdgé. AvSak celkoveé velikosti
podilu 90% rozptylu fvodnich prominnych vyerpanych prvnimi 4 komponentami jsme
schopni ziskat pouze po vhodné filtraci série S$egment na relativni frekvenci 0,4 a
v naSem fipact pro Vrwa 0 velikosti 3uV. Pokud vezmeme v Gvahu Klasifigd pravidla
TWA definovana vTab. 4, dojdeme k zawru, Ze na$ algoritmus vyuZziti KLT pro detekci
TWA je pii pouZiti gredzpracovani vhodnym detektorem TWA. Ve spojeniltradi
Sumovych slozek série ST-T segmiemied zpracovanim metodou KLT dava KLT jako
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takova velice dobryiehled o vyvoji TWA v¢ase. Pearsan koeficient korelace nam i
nasich testech potvrdil ngjigi linearni zavislost trendu TWA metody KLT nanme TWA
modifikované spektralni metody (MSMYipouziti okna délky 8 ST-T segmdéna zarove
aplikované filtrace horni propusti na relativnikirenci 0,4. Velikost korelace dosahovala
0,87. Metoda KLT pro mapovani trendu TWA vyznainkoreluje s postupem tvaru trendu
metody MSM, kterd je obeé&npouZivana a vyuzivana v konieich zdizenich jako je
napiklad CASE 8000 [15].

Na zaklad vySe uvedenych vysledla vysledk z kapitoly 5 nizeme vyvodit tvrzeni,
Ze tvar trendu TWA metody KLT sinkoreluje nejen s tvarem trendu TWA samotné, ale i
s tvarem trendu komé&mé vyuzivané metody MSM.

Metoda KLT se jevi jako vhodna pro analyzu TWAase i pro sledovani kratkodobé
TWA, metoda vSak neumddje presné stanoveni hodndtwa a to je dvodem naSeho
navrhu pro jeji pouziti jako popisného detektorartv trendu TWA, kde dosahujeme
nejlepSich vysledk

9.2 Nové prvky a metody analyzy TWA v ST-T segmentech

Druha praceast je zar‘ena na analyzu novych modifikaci stavajicich metetbkce
TWA a noveé pistupy k detekci TWA.

Navrhli jsme kepstralni metodu ozemou jako CM, kterou jsme &li detekci TWA
a i porovnani se spektralni metodou (SM) pisobeni svalového Sumuudemefici, ze
vysledky kepstralni metody poukazuji ndsf odolnost uci svalovému Sumu a Sumu obécn

V kapitole 7.2 jsme se vyvinuli vhodnou metodu pmdeni jadra shluk Poincarého
zobrazeni a u této metody nas pak zajimal vztah wzetAlenosti jader shldkozna&ovanou
jako Drwa a arovni nagti TWA ozna&eném jakovrwa VySe popsané vysledky v kapitole 7.2
urcuji jako nejvhodgjSi nami navrzenou metodu M2 procavani jader shluk Poincarého
zobrazeni.

NejvétSim ginosem pro praxi a obor je nalezeni lineati@vpdni charakteristiky/rwa
naDrwa U metody M2 pra¥ pro jeji nej¢tSi korelaci mezi hodnotarirwaa Vrwaa nej\etsi
odolnost wci svalovemu Sumu jsme dili linearni grevodni charakteristiku, jejiz rovnice je
dana pro rozsaNtwa 1-100 1V a pro SNR = 5dB vztahem ( 7.5 ). Relativni chybto
prevodni charakteristiky (aproximace) v daném rozgatwuugeni hodnoty nafti Vrwa pri
odstupu signélu od Sumu SNR = 25dB je 4,5%. PrB SN5dB plati vztah (7.6).

Pfi pouziti nami navrzené metody M2 je velikd3twa nejvice odolna &i ptsobeni
svalového Sumu. Mira lineérni zavisloBtfwa na Vrwa je nejwtsi u metody M2. VSechny
metody uéovani jader shluk jsou pouzitelné, ale nami navrZzenou metodou Maklogme
lepSi reflexe TWA a §tSi odolnosti uci svalovému Sumu.

V kapitole 7.3 jsme aiili pii analyze TWA metodu normalizovaného index(NIA),
kterd vychéazi z teorie slozitych chaotickych systédedna se o komplexni systémovou
analyzu vychazejici z teorie chaosu. Z naSich analine, Ze zakladni metoda NIAuze
slouzit pro dalSi popis ve fazovém prostordiazhodné optimalizaci ji 1ze vyuZit pro detekci
TWA. Pisobeni svalového Sumu samotna metoda NIA neelimiawj gipads jejiho vyuziti
jako detektoru TWA je nutné provéstepzpracovani série ST-T segmeriletoda NIA pro
analyzu nelinearni dynamiky otevira nové a fundaaiehodliSné cesty k analyze TWA a
nahlé srdeni smrti. Jsme schopni nyni sledovat komplexnosbgieké TWA a misobeni
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dalSich patologickych vlivv ST-T segmentu ve fazovém prostoru a pomoci nyetbhA
uréit pramérny indexa a jeho histogram.

9.3 Urceni pravdépodobnosti vyroku o pfitomnosti a negritomnosti TWA
v signalech EKG

Posledni iieti ¢ast prace popisuje navrh metodiky pr@emi nejistoty mreni TWA
zahrnujici hlavni fedstavitele &chto nejistot. Cilem kapitoly bylo porovnani vyroku
piitomnosti¢i negritomnosti TWA v signalu EKG s vyuzitim prahovychtérii s parametry
krwa @ Vrwa @ ukeni vyroku o pitomnosti ¢i negitomnosti TWA v signalu EKG
s prav@podobnostPSHna realnych signalech ziskanych na IKK FN Brnol@guatotokolu v
kapitole 4.1.

Provedli jsme test sensitivity a specificity jedngich metod detekce TWA. Metody
Poincarého map (PM) a korétd metoda (KM) lre identifikuji pacienty s podégnim na
nahlou srdéni smrt (NSS). Metoda vyuzivajici Karhunenovu- Leéw transformaci (KLT)
identifikovala 80% vSech zdravych pacie&nPrahové kritérium pro geni vyroku spravé
identifikuje jak nemocné, tak zdravé pacienty. Sgki metoda (SM) a kepstralni metoda
(CM) mé identické vysledky s prahovym kritériem podcekavani. Vybornych vysledk
bylo docileno s metodou komplexni demodulace (MKD)netodou klouzavého jpméru
(MKP).

Tento nas novy ifistup analyzy pitomnosti TWA v signadlu EKG nabizitipos pro
praxi a obor #kolik vyhod oproti tradinim pevig stanovenym rozhodovacim ptah. Jeho
vystupem neni pouze rozhodnuti ANO/NE, které byghce nepesné, ale doklada tvrzeni
konkrétni hodnotou pra¥@odobnosti, s jakou je vyneseny vyrok platny. Kezdénu
vysledku n&ieni je nutné fipojit nejistotu, bez niz vysledek nema zZadnou vahytvorili
jsme program pod pracovnim nazveBtOROID [79] jehoZz blokové schéma uvadime
v priloze A, ktery vyuzivd ndmi navrzené algoritmy MK8M a PM a ufeni vyroku o
piitomnostici nepfitomnosti TWA s pravébodobnostiPSH Tento program pracuje také se
signély EKG ziskanymi na IKK FN Brno a je na torptacovisti vyuzivan.

Je dilezité frici, Zze pdet pacieni k analyze nebyl dostatey. Divodem je
problematické zajighi vhodnych pacietpro méteni TWA na IKK FN Brno s jiz &kolikrat
zminovanym protokolem. Ne kazdého pacienta je moZnéghitcelektrické stimulaci srdce a
zvysit tepovou frekvenci na 100 — 120ieqa minutu.

S experimentalnim @enim na ¥tSim mnoZstvi paciefit se festo paitd i po
odevzdani disertai prace, jakmile bude dostupné dostaéemnozstvi nagtenych dat.

Ziskané signaly EKG byly zpracovany v piesti Matlab v laboratich VUT FEKT
Brno.
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11Seznam pouzitych zkratek a symbai

ET

1/ fes

@

H ()
&(n)
u.(y)

Swe [1V]
O\s [ﬂVZ]

ACI
ACM

API
b

ca’t
CCWT

CF

G
CM
Cp

Cx
DNS

Drwa
E

EKG
EP
FIR
frer [-]

frwa
fvz

HRT
HRV
ICDs
IR

IKK FN BRNO

Ortogonalni transponovana transfotmiamatice o roziéru N x N.

Celkovy pa@et analyzovanych cyklQRS.

Optimalni ortogonalni vektor nebo také vlastni weltovariani
matice.
Frekvergni charakteristika kepstra.

Reprezentuje minimum pmérné kvadratické chyby.
Kombinovana standardni nejistota

Prim&rna hodnota energie v pasmu Sunfiy, (J( 044~ 049))
Standardni sirodatna
SNB( f,,, 0( 044~ 049)).
Alternans Correlation Index - index korelace alsem

odchylka Sumoveho pasma

Alternans Correlation Magnitude - koréta velikost alternace.
Application Programming Interface.

Pacéatek ST-T cyklu.
Kationt vapniku.

Continuous Complex Wavelet Transform — spojitd kiaxpi
vinkova transformace
Caponova filtrace.

Konstanta fi vypoctu KLT.
Kepstralni metoda.

Koeficienty(slozky) diskrétniho kepstra.
Kovariartni matice datového vektoru.

Detekce s vyuzitim neuronovych siti.
Vzdalenost jader shldkPoincarého zobrazeni TWA.

Stredni hodnota.
Elektrokardiogram.

Electrophysiological study - Elektrofyziologické3dsteni.
Finite Impulse Response — ka@né impulzova charakteristika.
Relativni - normovana frekvence.

Frekvence vyskytu variability viny T v sérii cykbignalu EKG .

Vzorkovaci frekvence
Heart rate Turbulence - turbulence siri@o rytmu.

Heart Rate Variability - variabilita sréeiho rytmu.
Implanted Cardioverter Defibrilator.

Infinite Impulse Response - filtr s nekéneu

charakteristikou.
Interni kardiologicka klinika Fakultni nemocnicenBrBohunice.

impulsni
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KM
k-means
krwa [-]
LQTS
LSB

m

MIT
MKD
MKP
MPT
MST

n
N

N(e)

ni
NIA

NSS
PCA

PM

PSH [%]
puls_A
puls_B

QTc
r
RR

SV
SE

SM
SM

SNR
SP

SrwaluV7]

Infarkt myokardu.
Ischémie myokardu.

Koeficient kryti
Kationt drasliku.

Karhunen-Lbéeve Transform .

Korelatni metoda.

Algoritmus shlukové analyzy.

Ponmer TWA.

Long QT Syndrom.

Low Significant Bit — nejméhvyznamny bit.
Paadovésislo analzyovaného ST-T segmentuld (LM =128)
Massachusetts Institute of Technology.
Metoda komplexni demodulace.
Modifikovana metoda klouzavéhotpnéru.
Metoda periodické transformace.

Metoda statistickych tefst

Patet vzorka kazdého ST-T segmentu.

Patet bodi nachazejicich se v aktualnim sférickém prostoru.
Patet bodi normalizovaného indexa.

Adaptani koeficient metody klouzavehotpnéru.

Metoda normalizovaného indexu
Nahla srdéni smrt.

Principal Component Analysis — analyza hlavnich gornent.
Metoda Poincarého mapovani.

Pravdpodobnost vyskytu TWA.

Sudé komponenty ST-T komplix

Liché komponenty ST-T kompléx

Hodnota QT s korekci na frekvenci (c)

Poloner fazového prostoru.
Vzdalenost mezi jednotlivymi extrémy viny R sigh&l{G
Hodnota energie spektra na relativni frekvenci 0,5.

Sensitivita
Spektralni a modifikovana spektralni metoda.

Spektralni metoda.
Signal to Noise Ratio — odstup signal k Sumu.

Specificita
Energie TWA.
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T(m,n) Matice segmeritST — T.
TF Tepova frekvence.
TVA Temporal Variability in Amplitude.
VT Temporal Variability in Time.
TWA T wave alternance.
U RozStena nejistota
Uc Rozstena standardni nejistota.
VRKrwa [ Elip();rezentwe vyrok o fffomnosti/nepitomnosti TWA v signalu
Vrwa[1V] Velikost nagti TWA.
Efektivni hodnota velikosti TWA.
Vrwa-rms[#V] _
VUT Vysoké &eni technické.
WHO World Health Organization — 8tova zdravotnicka organizace.
Xe Centralni stedovy bod fazového prostoru

Ai

Vlastni¢isla.
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Prilohy
Realizované nastroje néireni a analyzy

A. Program BIOROID

VSTUPNI PARAMETRY UZIVATELE
whbér wbér whbér whbér wybér
databaze > signalu > svodu ™ Useku > metody
¢ pokyn ke zpracovani dat
NACTENI SIGNALU Z VYBRANE DATABAZE
nacteni signalu nacteni signalu nacteni signalu
z databaze EDB z databaze LFMU z databaze IKK FN BRNO
¢ naéteny Usek EKG signalu
filtrace signalu QRS korekce wbér ST-T wypocet
pomoci WT ™ detektor > izolinie > komplext > nejistoty TWA

¢ vektor nejistot TWA, matice ST-T komplextl

ANALYZA TWA

odhad hodnoty porovnani hodnoty TWA s > stanoveni wyroku o pritomnosti
TWA vektorem nejistot TWA TWA a jeho spolehlivosti

i wsledky analyzy TWA

VYSTUP PROGRAMU

graficky wstup zobrazeni hodnoty TWA, ulozeni vysledkd analyzy TWA
pouzité metody wroku a jeho spolehlivosti do souboru

[ PREDZPRACOVANI EKG SIGNALU

N N

Obr. 59: Blokové schéma programu Bioroid
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