VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
f

R
=

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI! ) ] o )
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

N
(e
\

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

S,
>

ANALYZA ST-T SEGMENTU V SIGNALECH EKG
SE ZAMERENIM NA ALTERNACE VLNY T

ST-T SEGMENTS ANALYSIS OF ECG SIGNALS WITH FOCUSING ON T-WAVE
ALTERNANCE

DOKTORSKA PRACE

DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. MILAN TANNENBERG
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRi KOZUMPLIK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



2 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

Abstrakt

Kardiovaskularni onemocnéni zpusobuji vysoké procento umrti po celém svété. V rade
vyspélych zemich je toto procento dmrti dokonce vyssi neZ umrti zpisobena onemocnénim
rakovinou. V soucasné dobé€ je pouzivino mnoho metod pro predikci ndhlé srdecni smrti se
zamé&fenim na segment ST-T signdlu EKG, zejména TWA. Cilem disertacni price bylo
prohloubit vztahy a spoluprici s Interni kardiologickou klinikou Fakultni nemocnice Brno
Bohunice na analyze rizik ndhlé srde¢ni smrti, sezndmit se a ovéfit metody pouzivané
k detekci a kvantifikaci simulované TWA. Nalézt vhodnd vylepSeni metod detekce TWA a na
zaveér metody vyhodnotit na redlnych datech ziskanych na IKK FN Brno.

Prvni Cast prace je zameéfena na souhrn patologickych artefakti v signdlu EKG pii
urcovani rizik (stratifikaci) ndhlé srdecni smrti, déle jsou popsdny metody analyzy, detekce a
klasifikace TWA. Mezi stéZejni zajimavé poznatky pro klinickou praxi patii analyza trendu
zmeény TWA v Case a nalezeni nejvhodné&js$i metody pro zji§tovani kraitkodobé TWA. Druha
Cast prace popisuje vyvoj a vysledky novych vylepSeni a metod pro detekci TWA. Posledni
Cast price je zaméfena na metodiku urCeni pravdépodobnosti vyroku o pfitomnosti a
nepiitomnosti TWA v signdlu EKG.

Abstract

The Cardiovascular diseases may evocated the high percentual risk of sudden cardiac
death in whole world. In several western countries is the number of death higher then number
of cancer death. In this time is used a lot of methods for prediction of sudden cardiac death
with focus on ECG T-wave alternance. The aim of the theses was to do stronger relation and
cooperation with Internal Cardiac Clinic of Faculty Hospital Brno Bohunice on the risk
analysis of sudden cardiac death. Secondly, we met the methods used for detection and
quantification of simulated TWA. Last but not least was necessary to find TWA detection
methods improvement and process the data on real signals obtained from Faculty Hospital
Brno Bohunice.

First part of the Thesis is focused on summary of pathologic artifacts in ECG signal,
which are important for sudden cardiac risk stratification. There are described further known
detection and quantification methods for TWA analysis. An interesting part for clinical
practice is analysis of TWA trend in time and looking for the best method, which is able to
catch and track the short TWA trend changes. Second part describes the new methods
improvements, which were tested with interesting outputs. Further, there was developed
method for TWA presence statement probability evaluation.
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Uvod
1.1 Priciny a divody, motivace

Kardiovaskularni onemocnéni zpusobuji vysoké procento umrti po celém svété. V rade
vyspélych zemich je toto procento dmrti dokonce vyssi neZ umrti zpisobena onemocnénim
rakovinou. Svétovd zdravotnickd organizace (World Health Organization-WHO) uvadi 16,7
miliénu dmrti zpusobenych srde¢nim selhanim ro¢né [60]. Neddvny statisticky vyzkum
americké asociace zabyvajici se srde€nimi poruchami (American Heart Association 2006) [8]
mluvi o 71 milionech lidi se srde¢nimi poruchami jen ve Spojenych Stitech. V Ceské
republice umrti zptisobeno srde¢nim selhdnim postihuje 66 % muzi a 61 % Zen z celkového
poctu umrti za rok 2005 [7].

V soucasnosti bylo navrhnuto mnoho odli§nych typt metod stanovujicich riziko nahlé
srdecni smrti (NSS). Velmi mald adekvétni citlivost téchto metod k identifikaci vétSiny rizik
nebo velmi nejistd pozitivni predikce jsou divody pro hledani a aplikaci novych algoritmu.
Jednim z hlavnich cili soucasného vyzkumu v této oblasti je porozuméni mechanismu
vedoucich k srdecnimu onemocnéni a vCasna diagnostika. Neméné dileZitym subjektem
vyplyvajicim z pfibyvajicich poznatki je modelovani Cinnosti srde¢niho svalu vcetné
moznych onemocnéni nebo selhani a promitnuti veskerych patologickych artefaktti srde¢niho
svalu v signdlu EKG ¢i ak¢nich potencidlech.

Tato price je podloZzena meétenim, detekci a analyzou rizika nghlé srdecni smrti,
zejména v repolarizacni €asti cyklu signdlu EKG. Konkrétné je zameétena na detekci a analyzu
alternace ST-T segmenti nazyvané TWA (T wave alternans), kterd je povazovdna za
vyznamny pfiznak pfi stratifikaci ndhlé srde¢ni smrti (NSS). Cilovou zdrojovou mnoZinou dat
pouzitych pfi analyze jsou zejména humdanni povrchové a intrakardidlni svody signdlu EKG z
Interni kardiologické kliniky Brno Bohunice a dostupné signdly evropské databaze
fyziologickych signala [48].

1.2 Anatomie srdce

Lidské srdce se sklada ze Ctyf dutin - dvou sini a dvou komor (Obr. 1) Pravé siil a
pravd komora tvoii tzv. pravé srdce oddé€lené sifiovou a komorovou prepazkou (komorové
septum) od levé sin€ a komory, které vytvéreji tzv. levé srdce.

Mezi pravou sini a komorou je trojcipd chlopeni. Mezi levou sini a komorou je
dvojcipd chlopeil. Proti vyvraceni chlopni do sini pfi zpétném ndrazu krve jdou od kraje
chlopni tenkd vazivova vlakna, kterd se upinaji ke svalovym vyrustkim uvniti komorovych
dutin.

Do pravé siné€ srdecni ptitékd horni a dolni dutou Zilou odkyslicend krev z organl a
tkani téla. SmrSténim pravé siné je krev vypuzena do pravé komory a po jejim smrsténi plicni
tepnou do plic. Na zacitku plicni tepny je kapsovitd polomésiCitd chlopeni zabraiujici
zpétnému toku krve z tepny do pravé komory. Z plic se vraci okysli¢end krev Ctyfmi plicnimi
zilami do levé srdeCni sing. Pii kontrakci levé sing je krev preCerpdna do levé komory. Z levé
komory vychdzi aorta, kterou je krev rozvddéna do tepen celého téla.
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Obr. 1: Srdecni sval

Také v zaCatku aorty je kapsovitd polomésiCitd chlopeni zabrafiujici zpétnému toku
krve. Obé¢ sin€ srde¢ni maji pomerne slabou sténu. V sinich se krev pfedevS§im hromadi a pfi
stahu stény sin¢ pretékd do komor. Svalovina komor je nékolikandsobné siln€j$i nez svalovina
sini. Nejsiln€jsi svalovou vrstvu md levd komora (30 mm az 40 mm), kterd vypuzuje krev do
télniho ob&hu. Ob& komory svymi stahy nasavaji a vypuzuji krev do télniho i plicniho ob&hu.
Vzhledem k obrovské préci, kterou tak srdecni sval vykonavd, je i latkovd vymeéna znaCnad.
Srdecni sval je proto velmi dobie zdsoben tepennou krvi pfivddénou korondrnimi tepnami.

1.2.1 Myokard

Srdecni sval (myokard) ma dvé zdkladni vlastnosti: draZzdivost a stazlivost.

Drazdivosti rozumime schopnost srdecniho svalu se na vhodny podnét zkratit, smrstit
se. Za normalnich okolnosti je podnétem ke smrSténi elektricky impulz, vychazejici ze
zvlasStnich oblasti myokardu. Smrsténi srde¢niho svalu vede ke zmenSeni objemu dutiny siné
nebo komory a k vypuzeni krve. Stahu myokardu fikdme systola. Opakem srde¢niho stahu je
diastola vyvoland ochabnutim svaloviny a zvétSenim objemu sini a komor.

Srdecni sval reaguje na dostateCny podnét vZdy maximdlnim stahem (kontrakci). Je
tedy jedno, je-li podnét svou intenzitou praveé postacujici nebo je-li zbytecné velky. SmrSténi
svalu je vzdy maximdlni. Pro smr$téni je pouze duleZité, aby podnét byl dostatecny t;.
nadprahovy. Systoly a diastoly sini a komor na sebe pfesné navazuji. Srdecni sval pracuje
trvale a rytmicky a zaji$t'uje tak nepretrzité precerpavani krve.

1.2.2 Vlastnosti srdce

Srdecni ¢innost charakterizuji tyto zdkladni fyziologické vlastnosti:

e Automacie - schopnost stahovat se bez vnéjSich podnétl, kterd je dand spontanni
elektrickou aktivitou bun€k pfevodniho systému

¢ Rytmicita— pravidelné stfidani stahu (systoly) a relaxace (diastoly)

® Vodivost — koordinované §ifeni vzruchové aktivity v srdci
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¢ Drazdivost — vznik vzruchu na elektrické podnéty
e StaZlivost (kontraktilita) — schopnost reagovat na podrazdéni stahem urcité velikosti
1.2.3 Prevodni systém

Srdce se sklada z nékolika druha bunék, u kterych pozorujeme bud’ elektrickou, nebo

soucasne¢ 1 mechanickou Cinnost. Butiky charakteristické pouze elektrickou aktivitou tvori
koordinacné tidici systém specializovany na vznik a pfenos podrdzdéni, tzv. pfevodni systém
[26]. Patii k nému buiky tvofici sinusovy uzel, ktery se nachdzi v pravé sini pfi usti horni
duté Zily a je primarnim centrem &innosti srdce. Cinnost primdrniho centra je kontrolovana
sympatikem, ktery jeho cCinnost zrychluje, a parasympatikem (nervus vagus), ktery jej
utlumuje. K pfevodnimu systému ddle patii internoddalni trakty, coZ jsou spojky mezi sinémi,
sinokomorovy uzel (AV uzel), Hisiv svazek, raménka Hisova svazku a terminalni rozvétveni
Purkynovych vldken pfenésejici podrdZzdéni pfimo na svalova vldkna komor (obr. 2).

» Sinoatrialni uzel (sinusovy uzel, uzel SA) je hlavnim udavatelem srde¢niho rytmu,

z v

tzv. pacemaker. LeZ{ ve sténé pravé siné€ pii usti horni duté Zily do pravé sin€. Vysild
asi 70 -80 elektrickych impulzli za minutu, které vyvolavaji stejny pocet systol,

Atrioventrikularni uzel (siiokomorovy uzel, uzel AV) leZi na rozhrani pravé siné a
komory v zadnim dseku srdecni prepazky. Vysild 40 - 60 impulz za minutu. Tento
rytmus se za normdlnich podminek neprojevuje,

Hisuv svazek (atrioventrikuldrni svazek) pronika vazivovou bariéru srde¢niho skeletu
elektricky odd€lujici sifiovou a komorovou srde¢ni svalovinu az do komorové Casti,
kde se vétvi na pravé a levé Tawarovo raménko. Levé Tawarovo raménko se d¢€li na
pfedni a zadni vétev,

» Purkynova vlakna vedou elektrické impulzy do svaloviny komor, kde kon¢i.

vena cava supetrior I,r—IF P

e _

pravé~
raménko :
p e o, -
Purkyfiova_— .
vlakna

Obr. 2:  Pfevodni systém srdce
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1.3 Akcni potencialy

Klidovy membranovy potencidl srdecniho vldkna je vysledkem nadbytku kladnych
naboju na zevnim povrchu membrany buriky.

Akeni potencidl [61] srde¢niho svalového vldkna zacind stejn€é jako u neuronu nebo
kosterniho svalu rychlou zménou membranovych potenciala[61](vnitfek buriky se dostava
z hodnoty asi -90mV bé&hem 1-3 ms na hodnotu +20 az 30mV). Tato fdze zvand depolarizace
je duasledkem proudu sodikovych iontd smeéfujicich dovniti bunky. Tyto proudy jsou
zpusobeny otevienim napétoveé fizenych sodikovych kandld. Nasleduje faze typickd pro
srdecni buriky, kdy se membrana navraci na puvodni napéti., ale zistava depolarizovana az
nekolik set milisekund a vytvaii platé akcéniho potencidlu. Béhem faze platé jsou hlavnimi
kationty K* a Ca’*, které piechdzeji pies bunéfnou membrdnu. V dob& klidového
membrdnového potencidlu propustnost pro K* pievySuje propustnost pro vsechny ostatni
ionty. Faze plat6 konci, kdyZ dojde k uzavfeni Ca** kanald. Vysledkem je pokles
membrénového potencidlu do negativnich hodnot a tim i zvySeni propustnosti K* kanali a
ndsledné zvySeni proudu K iontli smérem ven, coZ zplsobi ndvrat membranového potencialu
na klidovou hodnotu. ProtoZe se jednd o obnoveni polarizace buiiky, nazyva se tato faze
repolarizaci. Cely ak¢ni potencidl buiiky myokardu trvd 200-400 ms.

+40

+20

membranovy potencial [mV]

0 100 200 300 400
¢as [ms]
Obr.3:  Akeni potencidl buiikky myokardu: faze 01 — okamzita depolarizace, faze 2 — plato,
faze 23 — repolarizace bunky

1.4 Signaly EKG

Elektrickd aktivita srdce se projevuje zmeénami elektrického napéti nejen ve svaloving,
ale i na povrchu téla [61]. Tyto zmény vznikaji sumaci elektrickych projevi (akénich
potencidlll) vSech srdecnich bunék. Jednotlivé buriky nemaji v daném Case stejnou hodnotu
ak¢éniho potencidlu a nepracuji zcela synchronng. Z tohoto diivodu te¢ou po povrchu membran
a vSude v okoli srdce elektrické proudy. Tkané lidského t€la jsou vodivé, protoZe obsahuji
velké mnozstvi nabitych iontd. Mezi riznymi misty povrchu téla vznikaji napéti, jejichZ
prubéh v Case reprezentuje signdl EKG (elektrokardiografie). Signdl EKG je mozné
zaznamendvat non-invazivné povrchovymi svody (Obr. 4) nebo invazivné intrakardidlnimi
svody.
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Obr.4:  Ukdzka moZného tvaru cyklu signdlu EKG s vyznacenim napétovych a casovych
udaju, které se méfi jako podklad pro naslednou interpretaci.

Vina P — Vzruch vychdazi ze sinoatridlniho uzlu a vlna depolarizace se rozsiti svalovinou
piedsini.
PR interval — Kdyz dospéje vlna depolarizace do atrioventrikuldrniho uzlu, dojde k

zbrzdéni jejtho dalSiho postupu. Tento uzel vede vzruch nejpomaleji z celého myokardu.
Tento dsek je vyznamny pro urCeni izoelektrické linie signalu EKG.

Komplex QRS — Vzruch déle prochdzi Hisovym svazkem a Tawarovymi raménky na
myokard mezikomorového septa a vyvold jeho depolarizaci ve sméru od levé komory k pravé
(vlna Q).Vzruch déle vyvolavd depolarizaci myokardu v oblasti srdecniho hrotu (vlna R) a
nasledné pokracuje po svaloviné komor a to od endokardu k epikardu (vlna S).

ST segment — KdyZ se rozsiti depolarizace po celé svaloviné komor, je po kratkou dobu
elektrickd aktivita srdce nulovd (srde¢ni vldkna komor jsou ve fazi platd, maji tedy stejny
elektricky naboj a nikde neteCou zadné elektrické proudy.

Vina T — Na fazi platé navazuje repolarizace komorového myokardu, kterd na rozdil od
depolarizace probihd od epikardu k endokardu.

1.5 Tvarové zmény a trendy signalu EKG a ak¢nich potenciali

Tvarové zmény signalu EKG a akénich potenciali v case nazyvame trendem.
Vypovidajici hodnota trendu je vyrazn€ vys$i neZ vypovidajici hodnota tvarovych zmén
samotnych. Trend tvarovych zmé&n ndm poskytuje mnoZinu dat, kterd je zdkladem pro
statistické zpracovani dat, linedrni €i nelinedrni analyzu dat a vysledné ziskdni informace o
piitomnosti, vyznamnosti a velikosti patologickych artefakti.

Tvarové zmény akCnich potencidlll a signdlu EKG jsou zdvislé nejen na patologickych
artefaktech, ale také na zpusobu meéfeni, pouzitych elektrodach, aplikaci méficiho systému
persondlem a mnoha dal$ich faktorech. Nutnou podminkou pro sprdvnou analyzu je eliminace
chybovych vlivi a precizni selekce analyzovanych Casti signdlu. Ptiklady nékterych typickych
reprezentantl onemocnéni jez se projevuji v ST nebo ST-T segmentu a ovliviinuji TWA
mohou byt:
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1.5.1 Ischémie myokardu

Ischémie myokardu ISM [30] nastava pfi nedostateCném prokrveni myokardu. Dochazi
k poskozeni buniek nedokrveného regionu a jejich odumirdni. Odezva tohoto stavu v signélu
EKG neni zcela jednoznacnd. Je zdvisla na stupni poskozeni buiiek a pozici buiiek v srdeCnim
svalu. Nekteré buriky neodumiraji dplné€ a jsou jen CastecCné poSkozeny (ischémie). To se
odrazi na vzestupu nebo poklesu amplitudy ST segmentu signdlu EKG a vyrazné rychlejsi
repolarizaci vySe zmifiovanych burtiek. Ischemie myokardu muiZe vyvrcholit jeji nejzavaznéjsi
formou, infarktem myokardu (IM).

1.5.2 Angina pectoris

Angina pectoris je specifickou zachvatovou bolesti na hrudi, kterd je pfiznakem
pfechodné myokardidlni ischémie. Anginu pectoris d€lime na stabilni a nestabilni.

U stabilni anginy pectoris vznikaji zdchvaty vzdy za obdobnych situaci a jejich
tvarnost se nemeni. Klidové EKG je u vétSiny pfipadd normaélni, pokud jiZ nemocny
neprodélal srdecni infarkt, nebo netrpi dal$im onemocnénim. Proto existuji tzv. zatéZové
testy, které mohou chorobu odhalit vySetfenim EKG pfi kontrolovaném zatiZeni.

Zatimco nestabilni angina se projevuje ndhlym vznikem a rychlou zménou tvarnosti
zachvatid. Klidové EKG muZe zustat téZ normdlni a zména se objevuje jediné beéhem bolesti.
K jejich zachyceni je potteba trvalého a peclivého monitorovani. NejcCasteji se vSak objevuji
EKG zmény ST-T pretrvavajici dny, tydny a déle.

1.5.3 Néma ischemie

Jedinec s vdZnym postizenim véncitého feCiSt€é a myokardidlni ischemii nemusi mit
Zadné zmeény na klidovém EKG anebo nemusi mit zadné bolestivé ptiznaky. Nemocny, ktery
prodélal jeden nebo i vice infarkti mtze mit klidové ekg zcela normdlni. Divodem muZe byt
nezvyklé ulozeni loziska, nebo muze byt maskovano jinymi zménami EKG kfivky. O némé
ischemii mluvime, ma-li stejné pfiznaky jak normadlni ischemie, avSak neni pocitovdna.
Vysvétleni neni jednoduché, nebot’ pfiCin vzniku je mnoho. Néma4 ischemie vznika b&hem
télesné zateéze a je provdzena samovolné depresemi ST segmentu (vlivem spasmu).

1.5.4 Syndrom prodlouzeného intervalu QTc.

Jelikoz hodnoty QT vyrazné€ ovliviiuje tepova frekvence, uzivaji se pro praktické ucely
tzv. hodnoty QTc - tzn. hodnota QT s korekci na srdecni frekvenci c= 60min”! pomoci
Bazettovy rovnice.

or ..
RR [S,S,S]

i, = 2.1
o JRR (2.1)

Hodnota Q7c se pohybuje mezi 0,34 - 0,47s a liSi se podle pohlavi (u Zen je delsi) a
podle veéku (s vékem se prodluzuje).

Prodlouzeny QTc interval signalizuje prodlouZeni akéniho potencidlu bunek.
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2 Piehled soucasného stavu problematiky

Nésledujici podkapitoly pojedndvaji o dosavadnim stavu feSené problematiky. Nejprve
je zde uveden vycet patologickych artefaktt, které slouzi jako prvky pro urceni rizik
ovliviiujici (stratifikaci) nahlé srde¢ni smrti (NSS). Predevs§im je zde vSak uvedeny zpusob
zpracovani signdli EKG a znama metodika analyzy TWA.

2.1 Patologické artefakty v signialu EKG pii urcovani rizik (stratifikaci)
NSS

2.1.1 Alternace viny T (TWA)

Alternace viny T (TWA) je definovdna jako mikrovoltovd alternace amplitudy viny T
v poméru 2:1 v morfologii signdlu EKG a je povaZovédna za vyznamného ukazatele elektrické
nestability srdecnitho svalu v Sirokém pasmu experimentalnich a klinickych piipadu.
Vezméme v uvahu vrozeny prodlouZzeny tsek QT v signdlu EKG, ischemii myokardu,
infarktu a mnoho dal$ich patologickych pfiznaki. TWA je ukazatel rizika arytmii popisujici
malé zmeény v procesu repolarizace srdce. TWA je popisny faktor neprodukujici informaci o
velikosti rizika arytmii a NSS. Trend TWA je casové-amplitudova zdvislost, kterd je
asociovdna se vzestupem tepové frekvence. Pfesnéji, srostouci tepovou frekvenci akéni
potencidly prokazuji nesouhlasné prodlevy v odliSnych oblastech regionu myokardu [13].
Vysledkem je alternace repolarizaci s opa¢nou fazi mezi sousednimi buikami. Toto vytvari
uzemni rozptyl depolarizace asociovany s nepiimou vodivosti, poklesem a vyskytem fibrilaci.
Na bunécné urovni: TWA je doprovdzena nehomogenitami v pfenosu ionti vapniku, které
hraji kliCovou dtlohu ptfi vzniku TWA [72]. ZvySend aktivita sympatického nervového
systému a metabolicky syndrom také zvySuji riziko ndhlé srde¢ni smrti a maji piimou
spojitost s TWA[24], [59].

2.1.2 Variabilita QT- intervalu

Trvani ventrikuldrni repolarizace je vyjddfeno intervalem QT v signdlu EKG [45].
Souslednd tepovd variabilita ventrikuldrni repolarizace je ovlivnéna hlavné variabilitou
srdecniho rytmu (Heart rate variability - HRV), ktera je reprezentovdna intervalem RR. Tyto
vztahy a zdvislosti mezi RR intervalem a zmé&nou ventrikuldrni depolarizace nejsou jesté
presné popsany. Cast QT-variability koreluje s variabilitou srde&niho rytmu [6].

2.1.3 Variabilita srdecniho rytmu (HRYV)

Variabilita srde€niho rytmu (HRV), resp. tepova frekvence (TF) a jeji zména v Case
patii k zakladnim a nejcastéji vyhodnocovanym fyziologickym tdajam v 1ékafstvi. Slouzi
jako pomocnd diagnostickd metoda v kardiologii. Je velmi dobrym ukazatelem Cinnosti a
vykonnosti srdce. Pokud dojde ke sniZeni srde¢ni frekvence pod urcitou droven, hovoiime o
bradykardii. V opacném piipad€ o tachykardii. Dochdzi-li k nepravidelnostem v Cinnosti
srdce, pak hovoiime o arytmii. VSechny tyto zmény a nepravidelnosti ndm vypovidaji o tom,
Ze nastala chyba ve funkci srde¢niho systému [10].
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2.1.4 Turbulence srde¢niho rytmu (HRT)

Turbulence srdecniho rytmu reprezentuje fyziologickou dvoufdzovou odezvu
sinusového uzlu vedouci k pfed€asnym ventrikuldrnim kontrakcim.

Na zdkladé¢ statistickych analyz byly k popisu odezvy sinusového rytmu na komorovou
extrasystolu vybrany dva parametry, které charakterizuji pociteCni zrychleni a nasledné
zpomaleni sinusového rytmu. Bezprostredni po€éatecni zrychleni bylo kvantifikovano relativni
zménou délky intervalll RR pfed a po komorové extrasystole a nazvano Turbulence onset
(TO). Rychlost nédsledného zpomaleni byla kvantifikovdna nejstrmé&jSi regresni piimkou
z naslednych intervali RR a nazvana Turbulence slope (TS) [49].

2.2 Metody detekce a analyzy TWA

V této kapitole je stru¢né uveden piehled metod pro detekci alternaci viny T v signdlu
EKG. V této praci jsme se zaméfili na analyzu ST-T segmentll, proto ddle jiz nebudeme
mluvit o viné T, ale o segmentu ST-T. Pristupy které jsme vyuzili pro dalsi analyzu ST-T
segmentu jsou popsany podrobnéji.

2.2.1 Spektralni a modifikovana spektralni metoda (SM)

Prvni studie kvantitativné popisujici relaci mezi TWA a infarktem myokardu byla
publikovédna v roce 1981. Spektralni metoda pfedpokldda produkci fluktuaci amplitudy viny T
na v kazdém druhém ST-T segmentu. CoZ odpovida relativni frekvenci f,, =0.5 jak je

uvedeno niZze. Mezi prvnimi pokusy detekce TWA bylo zobrazit periodogram cyklus po
cyklu (ST-T segment po ST-T segmentu) na relativni frekvenci f,=0.5 [1]. Déle byla

vyvinuta jednorozmérné spektralni metoda pro urceni amplitudy TWA [53].

2.2.1.1 Popis metody SM

Spektrdlni metoda je jednou z nejstarSich a nejpouzivané€jSich metod detekce TWA pro
svou relativni jednoduchost a vypoctovou nendro€nost.
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Obr. 5:  Vypocet energetického spektra alternujictho ST-T segmentu z pouZitych dat
signdlu EKG

Zaved'me relativni ¢i normovanou frekvenci znaCenou v literature [12], [14], [27], [31],
[36], [51], [65] také jako ,,cyklus/tep®, kterd je definovdna,

_ S
o — -] (2.1)

kde f,,, je Cetnost vyskytu variability ST-T segmentu v sérii cykld signdlu EKG a

fexe udava celkovy pocet analyzovanych cykll. Tj.: Relativni frekvence f,; miZe byt také

definovana jako cetnost vyskytu TWA v meéfeném signdlu EKG. Uvazujme TWA jako
periodicky d€j vyskytujici se v kazdém druhém cyklu. Vrchol na frekvenci f,=0.5 je
zpusoben periodickym kolisanim extrému ST-T segmentu s periodou odpovidajici dvéma
cyklim EKG signédlu. Ztohoto divodu je velikost tohoto vrcholu pifimo dmeérnd mite
elektrickych alternaci (vyplyva ze samotné definice TWA). [46]

Energetické spektrum TWA je pocitano ze série po sob€ jdoucich cykla
Obr. 5, nahore). Cykly jsou sefazeny a je vytvorena matice ST-T segmentt 7(m,n). ZaSuméné
nebo ektopické cykly jsou nahrazeny pramérem nepiimo sousednich cykla. Pak je vypocitano
energetické spektrum TWA kazdé jednotlivé casové série ST-T segmentu. Jednotliva
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energetickd spektra TWA jsou primérovana do formy predstavujici energetické spektrum
alternujictho ST-T segmentu. Spektrum pak zobrazuje tepové fluktuace extrému viny T.
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Obr. 6: Spektralni méfeni dle [74]

Z ddaji na Obr. 6 vychazi vypocet méfeného napéti TWA Viya a pomér TWA k z
energetického spektra TWA. Hodnota energie spektra na relativni frekvenci 0,5 je oznafena
jako Sos [, ,uVZ ] a primérna hodnota energie v pasmu Sumu ( f,, € <0,44—0,49> ) je oznaCena

jakOENB [,uVZ]. Energie TWA Srwa je definovdna jako energie na f.;, = 0,5 (Sps) minus
prumérnd droven Sumu Sz v pasmu f € <0,44—O,49> ,

Smun = Sos —Sws |uv?] (22)

a alternujici napeti TWA Viy, je definovano jako druhd odmocnina energie TWA Sywa,

Vs =vSma (V] (2.3)

Pokud je Stwa negativni, Vrwa je povazovéano za nulové.

Pomér TWA (krwa) bude pomér energie TWA Syys  a smerodatné odchylky v pasmu
Sumu o,

St _
kwn =~ -] (2.4)

NB

rel

kde o,, je vybérovd smérodatnd odchylka Sumového pasma Sys( F,, € (0,44 —0,49))
definovana jako,

O g :\/ ! Zn:[SNB,. _lZn:SNB,.] LLlel (2.5)
n i

n—13

Vyuziti spektrdlni metody pfi zpracovani TWA md nasledujici vyhody:
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¢ Pfi analyze mnoha boda ST-T segmentu miZe metoda detekovat jakoukoliv variabilitu
tvaru, dokonce i kdyz extrém ST-T segmentu zistava konstantni

e pfi odeCitani primérné drovné Sumu Sz, kdy je pocitina energie TWA Srwa, je

metoda méng citliva na pfili§ vysoky odhad napéti TWA Vywa zplsobeny Sumem,

¢ metoda je méné citlivd k faleSnym detekcim hodnoty napéti TWA Vyya, které jsou
zpusobeny nahodnymi variacemi Sumu [46].

Spektrdlni metoda je jednou z nejstarSich a nejpouzivanégjSich metod detekce TWA pro
svou relativni jednoduchost a vypoctovou nendroCnost. Tato metoda je téZ pouZita ke
klasifikaci TWA firmou Cambridge Heart [65].

2.2.2 Modifikovana spektralni metoda (MSM)

Spektrdlni metoda byla pozdéji jesté modifikovdna vypoctem spektrdlnich sloZzek po
oknech délky 16-32 cykla v signdlu EKG [47]. Tento piistup ndam umoZni sledovat zmény
TWA v Case a je vhodny pro sledovani trendu TWA. Metoda je realizovdna pomoci okna,
které se spojité posouvd ve jedné n-té€ sérii M (obvykle 128 cykld), jakd je pouzita pfi
vyhodnocovani klasickou spektrdlni metodou (n-tou sérii je miné€na posloupnost hodnot n-
tého vzorku segmentu ST-T pfes vSech M zpracovavanych cykld, jejichZz pocet nabyva
hodnoty m = 1 ... M). Zaroveii je pro kazdé okno pocitdno energetické spektrum a z n¢ho
urcena velikost alternujictho napéti Viy,.

Tato modifikace byla nazvéana ,,Spektrdlni metoda v médu plovouciho okna.” V nasi
préci se ji budeme zabyvat v kapitole 6.3.

2.2.3 Metoda komplexni demodulace (MKD)

Tato metoda byla prezentovdna v devadesatych letech [36], [37] jako alternativa ke
spektralni metod€, protoZze umoziiuje prubé€zné (dynamické) sledovani alternaci ST-T
segmentu v Case. Predpokladem je modelovani TWA funkci kosinus o relativni frekvenci
f.,=05. Tato metoda umozZiuje vycCislovat extrém TWA a sledovat fluktuace
demodulovanych komponent pribézné. Metoda je vhodna pro studie trvani ischémie
myokardu, kterd byva doprovdzena TWA.

2.2.3.1 Popis metody MKD
Metoda MKD je typem harmonické analyzy, kterd umoZziiuje prabézné méteni fluktuaci (Obr.
7) s pomalymi zménami v amplitudé a fazi.

Obr.7: Pomalé zmeny ST:T segmentu kopirujici funkci kosinus dle [36].
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Po predzpracovdni, kterym se detailn€ji zabyvame v kapitole 4.3.1 (detekce QRS,
filtrace ektopickych cyklu...), matice ST-T segmentt 7(m,n) miZeme zapsat reprezentaci dat
(model TWA na zdkladé ptfedpokladu, ze TWA kopiruje funkci kosinus) jako

X, (m) =Viwan (m) cos[2ﬂ' - fom+ H(m)], (2.6)

kde fy reprezentuje frekvenci alternaci, Vywa,(m) je modulovand amplituda alternaci m-
tého ST-T segmentu v n-té sérii. Kazda série je pocitdna zvIast a vysledek je medidnem z N-
sériif ST-T segmentt. Zavedeme podle [37] pomocny komplexni signdl,

y (m)=2- ei2m) (2.7)

Komplexni demodulace sestdvd z vyndsobeni signdlu xn(m) komplexnim signdlem
v, (m). Touto cestou ziskdme novou komplexni funkci ynl(m) podle vztahu ( 2.8 ), ve které
frekven¢ni pasmo funkce x, (m) se stfedem na frekvenci f) bylo posunuto do frekvenéniho

pdsma se stfedem na frekvenci 0 Hz a frekvenéni pdsmo se stfedem na frekvenci 0 Hz bylo
soucasn¢ posunuto do frekvencniho pdsma se sttedem na frekvenci 2fp.

)’m(m) — yn(m) xn(m) — VTWAn (m) (e(jﬂ(m)) + e(j-(Z/r-zfom+0(m))))’ ( 28 )

Toto umoZiiuje odstranit frekvenéni slozky funkce x,(m) s vyssi nebo nizii frekvenci

nez slozky v pasmu se stiedovou frekvenci fy pomoci filtru typu dolni propust. V clanku
Nearinga [37] byl pouZit typ IIR filtru typu dolni propust 16. fadu, s mezni frekvenci na 0,025
hodnoty tepové frekvence. V nasem priipad€ jsme vyuzili filtr typu FIR s linedrni fazovou
charakteristikou podle Martinéze [34],

Vau(m) =y, (m) % h(m) (2.9)

kde & je impulsni charakteristika filtru pro n-tou sérii ST-T segmentd o M ST-T
segmentech.

Pro velikost Vywan(m) v n-té sérii ST-T segmentt pak plati vztah ( 2.10)
Viwan (m): max‘yz,l(m)L (2.10)

kde V., (m) zobrazuje Easové variabilni velikost slozky funkce x,(m) n-té série ST-T

segmentll v pismu se stfedem na frekvenci fj Tato slozka reprezentuje TWA v kazdém cyklu.
Pii srovnani se spektralni metodou je pouZivan medidn V,, (m).

Vystup mapovéni alternaci metodou MKD demonstruje Obr. 8



24 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

velikost TWA [pV]

\\ |
\
h

| 150
100

cyklus m [-]

Obr.8:  Zobrazeni velikosti TWA po komplexni demodulaci

2.2.3.2 Metoda komplexni demodulace (MKD) a analyticky signdl

Tato kratkd podkapitola ma za cil se zminit o provdzanosti analytického signdlu s vyse
zminovanou metodou MKD v kapitole 2.2.3. Jak je v této kapitole uvedeno metodu MKD
realizuji dvé hlavni operace. Komplexni demodulace sestdvd z vyndsobeni signdlu

komplexnim signilem 2e /*7"" kdy dojde k posunu spekter.

Zajimava je souvislost MKD s analytickym signdlem. Analyticky signdl je popsdn jako,

Y (11) = Vi, (m)e? 200D (2.11)

A po jeho amplitudové demodulaci plati pro obédlku analytického signélu, kterd reprezentuje
velikost Vrwan(m) v n-té sérii ST-T segmenta vztah,

Vian (m) =y, (m)| (2.12)

Vztah (2.11 ) md souvislost se vztahem ( 2.8 ) a vztah ( 2.10 ) ma souvislost s vypoctem
amplitudové demodulace analytického signélu ( 2.12 ). Vezméme v tvahu vlastnosti
analytického signdlu. Analyticky signdl m4 jednostranné spektrum, ma poruSenu symetrii
obou polovin modulaéniho spektra.

Oveérme si nasSi hypotézu jednoduchou dvahou a pokusem zobrazenym na ndasledujicim
blokovém schématu.
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Obr.9:  Nalezeni obdlky TWA za pomoci analytického signélu.
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Obr. 10: Nalezeni obdlky TWA za pomoci komplexni demodulace.

Z vyse uvedenych modelovych postupti na Obr. 9 a Obr. 10 vidime nazornéji rozdil
mezi postupem komplexni demodulace a postupem amplitudové demodulace analytického
signdlu. Nyni se podivdme, jak se tyto postupy projevuji ve spektrech.
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Obr. 11:
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Porovnani spektra MKD a spektra nalezené obélky analytického signélu

Na Obr. 11 jsou zobrazena energetickd spektra analytického signdlu a signdlu po
komplexni demodulaci a pfed linedrni filtraci dolni propusti typu FIR podle [34].
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Obr. 12: Porovnani modelové situace TWA obdlek po MKD a amplitudové demodulaci
analityckého signélu, kdy je modulacni signdl harmonicky.

Jak je na Obr. 11, Obr. 12 patrné, vyuZiti vlastnosti analytického signdlu pro detekci
TWA je piistupem srovnatelnym s metodou komplexni demodulace. V modelovém piipade
dle dvahy Nearinga a Verriera v [36], [37], kdy TWA je reprezentovana funkci kosinus jsme
potvrdili spravnost nasi hypotézy pro vyuZiti vlastnosti analytického signalu pfi detekci TWA
a zaroven jsme poukdzali na souvislost mezi komplexni demodulaci a analytickym signdlem.

2.24 Korelacni metoda (KM)

Princip této metody [14] m4 dvé vyrazné odlisnosti od metod SM a MKD. Usek ST-T je
analizovén jako celek. Informace o repolarizaci srdce je redukovédna do jednoho unikétniho
koeficientu korelace skrze predlohu. Zjiného pohledu, unikatni série koeficientd je
analyzovdna v Casové oblasti. Oscilace korelacniho koeficientu u hodnoty jedna indikuje
piitomnost alternaci. Amplituda oscilaci odpovidd imérné velikosti TWA. Metoda KM byla
vytvofena pro studium TWA Kkorondrnich onemocnéni a pacientl se syndromem
prodlouZeného tseku QTc.

2.2.4.1 Popis metody KM

Metoda vyuzZivajici asovou doménu pro detekci TWA je zaloZena na definici sniZeni
dimenze repolarizaniho korela¢niho indexu ACIL. ACI porovndva postupne kazdy segment
ST-T se vzorem repolarizatniho segmentu aZz do posledniho vzorku segmentu ST-T. V
piipadé absence variability je kaZdy repolarizacni segment identicky se vzorem a hodnota ACI
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je rovna 1 pro vSechny zpracovavané segmenty ST-T. Pokud hodnota ACI osciluje v okoli 1
nebo 0 je extrém analyzovaného segmentu ST-T menSi nebo vétsi neZ amplituda vzoru. Obr.
13 demonstruje korelatni analyzu zdravého subjektu a pacienta s ischemickou
kardiomyopatii. Index segmnetu ST-T m je Cislo uddvajici potradi analyzovaného segmentu
ST-T ve vybrané sekvenci 128 cykli.

Korelacni index ACI pro segment ST-T v bod€ m je dan,

N

T(m’n)'TMED(n) ?T f
ACI(m) == =2 me (1L128) [ (2.13)

N

Z TIVZIED (”) H? MED

n=l1

kde n je pocet vzorka kazdého segmentu ST-T a Twmes je medidn vypocitany ze 128
vzajemné korespondujicich hodnot segmenti ST-T. TWA je detekovdna pokud hodnota ACI
osciluje okolo hodnoty 1.
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Obr. 13: Hodnoty korela¢niho indexu ACI pro zdravy subjekt (a) a subjekt s ischemickou
kardiomyopatii.

Amplituda TWA korespondujici s kazdym alternujicim cyklem muze byt popsin
pomoci extrému korelace ACM definovaného dle [65], ktery koresponduje s Vyya(m),

Z:, TIVZIED (”)
nzlz; ‘TMED (”)‘

ACM (m)=2-|ACI(m)-1

me (1128) [uv] (2.14)

2.2.5 Metody zaloZené na Karhunenové-Loeveové transformaci (KLT)

Dtvodem pro vyuziti Karhunenovy-Loevovy transformace pro analyzu TWA jsou
schopnost obsdhnout reprezentaci dat v nékolika malo koeficientech [27] a potla¢eni Sumu.
ST-T segment v signdlu EKG je podle [27] nejvice obsaZen v prvnich cCtyfech hlavnich
komponentach. Kazdd analyzovand série hlavnich komponent miZe byt analyzovana opét
spektralné a vytvaii periodogram. KLT lze také vyuZzit pfi zobrazeni TWA piimo, kdy jsou
analyzovany jednotlivé odpovidajici si vzorky v sérii ST-T segmentd. KLLT ma Siroké vyuZiti
jako preprocesor pro neuronové sité a jednou z hlavnich vyhod je i velké potlaceni Sumu.
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Nevyhodou je nejednoznaCnost spravné reprezentace vystupnich dat. KLT byla v praxi
vyuzita pro analyzu ischemické choroby srdecni [27], kterd je doprovdzena TWA.

2.2.5.1 Popis metody a principu KLT

Pro zjednoduSeni analyzy a usnadnéni interpretace je Casto vhodné zkoumat, zda by
charakteristické znaky nebylo mozné nahradit mensim pocétem jinych, podstatnéjSich znakd,
shrnujicich informaci o vychozich proménnych, aniZz by pii tom doSlo ke ztraté
informace.[18] K feSeni tohoto problému bylo vytvofeno né€kolik vicerozmérnych metod -
Karhunenova-Loevova transformace (dale jen KLT), analyza hlavnich komponent (déle jen
PCA) a faktorovd analyza. VSechny tyto metody se snazi nalézt skryté (latentni) veliCiny,
oznacované jako hlavni komponenty ¢i faktory, vysvétluji variabilitu a zdvislost pavodnich
proménnych. Jinak vyjadieno, vSechny tyto metody se snazi o vyjadfeni ptivodniho poctu
proménnych pomoci mensiho poctu vétSinou nezdvislych latentnich veliCin, které nelze piimo
mefit, ale mohou mit urcitou vécnou interpretaci. Zatimco KLT a PCA miZeme povaZovat za
rovnocenné metody (ve smyslu stejné), pokud maji vektory dat nulovou stfedni hodnotu (coz
pro vétSinu aplikaci zpracovani biologickych dat plati), pak faktorovd analyza je urcitym
zobecnénim PCA a zabyvd se predevSim souvislostmi a vztahy mezi jednotlivymi
komponentami PCA. KLT se snaZi ptedevS§im o to, aby nové latentni proménné maximalné
reprezentovaly matici vychozich proménnych.

2.2.5.2 Teorie KLT

ProtoZze se metodou KLT zabyvdme v kapitole 6 jako objektem naSeho zdjmu,
podrobné&ji uvddime zde popis a struc¢né shrnuti matematického aparatu pro metodu KLT.

Rez ST-T segmentem T(m,n)= [xl,...,xM ], kde m=1...M muZeme transformovat do
jiného vektoru yz[yl,...,yM] pouzitim ortogondlni transformace podle [4] ndsledujicim
zpusobem,

y=0'x, (2.15)

kde @ reprezentuje ortogondlni transponovanou transformaé&ni matici @ o rozméru

MxM,

_q)n q)u CI)IMT

b ... D
_ :21 :22 ) :2M (2.16)

CI)MI CI)MZ CI)MMJ

PouZitim ortogondlni matice ® a vektoru y M x I miZeme vyjadiit M x I datovy

vektor x takto:

x = dy. (2.17)
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Pouze r nejvyznamnéjSich koeficientd vektoru y miZe byt pouZito k rekonstrukci
vektoru X , nahrazenim zbyvajicich M — r koeficientt t€émito konstantami,

x:jylﬁﬁ icﬁi. (2.18)
i=1

i=r+l

Optimdln{ hodnoty konstant c; a ortogondlni vektory ®, vypo&teme minimalizovdnim
pramérné kvadratické chyby.

g(n)zE[(x—})( ~(x—;)} (2.19)

kde &(n)reprezentuje minimum primémé kvadratické chyby.
Pomoci vztahu ( 2.20)
¢, = E[3)= E[® %)= 37 E[x], (2.20)

ziskdme optimdlni hodnoty konstanty c¢; pro i = r +1,..., M.

Optimdln{ ortogondlni vektory @, miiZzeme vypoéitat pomoci

C.® =19, (2.21)

kde C, reprezentuje kovariancni matici datového vektoru . Pak miZeme vektory
®, povazovat za vlastni vektory kovarian¢ni matice C korespondujici s vlastnimi ¢isly 4.

Rovnici ( 2.22 ) miZeme dale napsat jako

CX:QDAQDT. (2.22)
Pak
A 0 0
— 0 A4 0 |,
C.=9| . : P, (2.23)
0 O Ay

Kovariancni matice KLT koeficientd vektoru y muize byt téZ vypoctena pouZitim
rovnice ( 2.15 ) nasledujicim zptiisobem:

C,=Elw |- E[@" " ®|=3"E[w" o =®C, (2.24)

Pouzitim rovnic ( 2.23 ) a ( 2.24 ) maZeme rovnici ( 2.24 ) napsat jako
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C =

y

A0 -
0 0|
: /12 . |=A (2.25)
0 0 - A,

U této metody popisujeme velikost TWA pomoci Vrwa-rms U prvni hlavni komponenty,
viz.kapitola 6 ddle.

V piipadé€ vyhodnocoviani TWA je nutné prejit z jednodimenziondlni signdlové analyzy
k multidimenziondlni. Jediny podstatny rozdil mezi jedno a multidimenzionalni analyzou je,
Ze misto vstupniho datového vektoru hodnot pouzivame matici hodnot, kdy jednotlivé radky
nam reprezentuji jednotlivd pozorovani (v naSem piipadé jednotlivé ST-T segmenty). Princip
vypoctu jak je naznacen vyse vSak zlstava.

Multidimenziondlni signdlovd analyza je Casto pouZivdna v piipadech, kdy chceme
analyzovat nékolik zdznaml od vice nez jednoho pacienta nebo naopak né€kolik méfeni
ziskanych z jednoho subjektu. DalSi velkou oblasti pouZziti multidimenziondlni KLT analyzy
je zpracovani obraz, resp. jejich sekvenci. Biologické signaly i obrazy vzdy obsahuji néjaké
redundantni informace, které ztéZuji jejich vyhodnoceni Ci pfedstavuji zbyte€né vypocletni
bfemeno, k jejichZ odstranéni se KLT vyborné hodi. Této vlastnosti KLT je vyuZito i pii
vyhodnocovani TWA, kdy pfitomnd alternace v signdlu ndm ptredstavuje hlavni objekt naSeho
z4jmu a ostatni variace v signdlu nadbyte¢nou informaci.

2.2.6 Poincarého mapy a zobrazeni (PM)

Poincarého zobrazeni je metoda urCenda pro analyzu dynamickych systému ukazujici
periodické nebo kvaziperiodické (repeti¢ni) chovani [58]. Necht' x(7) je analyzovany signdl
EKG, ktery je jednodimenziondlnim zdznamem kvaziperiodické srdecni elektrodynamiky
[16]. Necht

Xisl (tQRS + At): l/j[xi (tQRS + At)] i€ <1’m>’ (2.26)

generuje sled vzorkd signalu P=[x1,x2,x3...xi...xn] nazvanych Poincarého mapa
nebo Poincarého sekce. Tento vztah popsany v [58], kde 7, +Af reprezentuje n-tou sérii
ST-T segmentt v matici T(m,n) a x; je m-ty cyklus ST-T segmentu v signdle EKG, prepiSeme
pro na$i symboliku jako:

T(m+1,n)=y|T (m,n) (2.27)

Poincarého mapa muzZe byt zobrazena vykreslenim zavislosti sousednich 1. diferenci,
kde pro osu y plati - (xl.+2 —xm):(T(m+2,n)—T(m+1,n)), a pro osu x plati -
(. = x,)= (T (m+1,0)=T(m,n)).
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Obr. 14: Poincarého mapa TWA [58].
Popisnym parametrem je vzddlenost mezi jadry shluka podle Obr. 14 [58],

Dy, = ‘E<xi+2 - xi+1> - E<xi+1 - xi>

= |E(T(m+2,n)~T(m+1,n))~ ET(m+1,n)~T(m,n)) [uv] (2.28)

kde indexy m, n nabyvaji hodnot me <1,128>, ne <1,40>,

je stfedni hodnota vypocitand pro analyzovanou sérii T vIn. Klasifikacni parametr Dry,
koresponduje s velikosti Vzwa.

‘ znaci absolutni hodnotu a E

2.2.7 Metoda periodické transformace (MPT)

V roce 2002 byla pouzita poprvé metoda periodické transformace [54] pro detekci
TWA. Technika MPT vy¢cisluje v kazdé sérii vzorki jednotlivych T vin velikost TWA jako
energii ortogondlni projekce této série v subprostoru sekvence s periodou 2 cykly.

2.2.8 Metoda statistickych testu (MST)

Stejni autofi jako u MPT pfiSli s alternativnimi metodami [55] zaloZenou na
statistickych t-testech (Studentovo rozloZeni), parové t-testu. Tyto statistické metody byly
studovéany k nalezeni odliSnosti mezi jednotlivymi charakteristikami sudych a lichych cykla
vin T signdlu EKG. Ddle byl provadén Reyleightv test periodicity .

2.2.9 Modifikovana metoda klouzavého pruméru (MKP)

V roce 2002 byla popsdna modifikovand metoda klouzavého prameéru [39] jako vice
robustni nez pfedchdzejici metoda MKD popsand v kapitole 2.2.2. Jednd se o analyzu
v Casové doméné. Vycisluje priabézné zobrazeni primérného cyklu ze sudych a lichych cyklu.
Toto 1ze také pojmout jako realizaci klouzavého pruméru, kde lze pouzit nelinearitu, ktera
limituje hodnotu absolutniho maxima inovace v kazdém novém cyklu. Tato metoda byla
vytvofena pro zhodnoceni rizika ndhlé srdec¢ni smrti u pacienti po infarktu myokardu [63] a u
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pacientd s automatickymi implantovanymi defibrilatory—kardiostimulatory. Podrobny princip
metody jsme popsali v diplomové prici [64]. Metoda byla ddle implementovédna v komerénim
zaiizeni CASE® - 8000 (GE Medical Systems, Milwaukee, WI) [15].

2.2.10 Detekce s vyuzitim neuronovych siti (DNS)

Uloha vyuZiti neuronovych siti pii detekci a analyze TWA je zaloZena na natrénovéni
neuronové sit€¢ na vzor, ktery reprezentuje variabilitu vin T v poméru 2:1. Zajimavé jsou
vysledky s vyuZitim Karhunenovy-Loevovy transformace jako preprocesoru a Kohonenovy
sité¢ pro samotnou detekci [11] a vyuZiti neuronové sit€ se zpétnym Sitenim chyby (Back
propagation) [52].

2.3 Tabulky souhrnych informaci

Pro podrobnéjsi piehled a srovnani uvadime nésledujici tabulky sumarizaci realizace

pfedzpracovani signdlu EKG pro analyzu TWA dle pouZitych metod.

Tab.1:  Souhrn postupt a principti metod pfedzpracovani riznych autord pouZitych pfi
detekci TWA
Linearni filtrace Eliminace
F,. . ] Korekce .
Metoda [Hz] ss slozky — dolni nulové izolinie Detekce QRS ektoplclfych
propust cyklu
SM LA . adaptivni . .
Lit. [46] 1000 ss — 360 Hz kubické splajny filtrace vyfazeni
MKD nahrada
500 ss — 50 Hz FIR filtrace nepopsano o
Lit. [37] pop prumerem
KM nahrada
1000 ss — 60 Hz kubické splajn derivacni o
Lit. [14] painy prumerem
KLT ] o _ _ ]
Lit. [30] 250 nepopsano kubické splajny | Aristotle SW nepopsano
it.
CF ] o _ _ ]
Lit. [30] 250 nepopsano kubické splajny | Aristotle SW nepopsano
it.
PM ] . vinkova nahrada
Lit. (58] 500 dolni prop. 50 Hz nepopsano transformace primérem
MPT
_ 250 nepopsano
Lit. [54]
MST
_ 250 nepopsano
Lit. [55]
MKP o _ ] 3 ]
Lit. [39] 500 ss — 50 Hz kubické splajny nepopsano vyfazeni
it.
DNS 500 NEDODSANG vinkova vinkova nahrada
Lit. [11] Pop transformace transformace pramérem
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Pozndmka ke korekci nulové izolinie: Korekce nulové izolinie se nejCastéji provadi
pomoci interpolace kubickymi splajny proloZenymi uzlovymi body v intervalech P-Q, kde je
pfedpoklddand nulovd droven signdlu (nulova izolinie).

Tab.2:  Rozdily zptusobu vybéru ST-T segmentld pro analyzu TWA raznych autort
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 zadna
Lit. [30]
CF o
_ ST-T (300 ms) QRS zadna
Lit. [30]
PM ST-T (v zavisosti na RR r s
Lit. [58] intervalu) QRS Zadna
MPT ST-T ( ANo) 2 zadna
-T (nepopsano nepopsano zadna
Lit. [54] pop pop
MST ST-T ( ANo) 2 zadna
-T (nepopsano nepopsano zadna
Lit. [55] pop pop
MKP ST-T ( ANo) 2 zadna
-T (nepopsano nepopsano zadna
Lit. [39] Pop pop
DNS
_ ST-T (nepopséano) QRS zadna
Lit. [11]

2.4 Klasifikace TWA

Z predchozich kapitol je ziejmé, Ze pii klasifikaci TWA pouzivd mnoho autord vlastni
symboliku, kterd reprezentovala tidaj adekvatni obsahu, lisici se vSak velikosti klasifikacniho
prahu v zavislosti na aplikované metod¢ detekce. Pti dal$i analyze jsme uvaZovali sjednoceni
posuzovanych parametrti v zavislosti na typu detektoru pro prabézné zobrazeni amplitud
TWA(Vrwa-rus) v Case a zobrazeni jednorozmeérné Vyy.

! Pilotni detekce ukazuje jak se ktery autor vypoiddal s bodem pro rozméfeni EKG signalu. Néktei{ autofi
pouzivaji detekci QRS komplexu a Bazettovych vztahti (Obr. 19), nékteif autofi vypracovali pifmo metody pro

detekci ST-T segmentu.
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Tab. 3 popisuje pfistupy nékterych autori k poétu analyzovanych cykld, rozliSeni
prubézné detekce TWA a vystupni klasifikacni informaci detektora.

Tab.3:  Pocet analyzovanych cykla a rozliSeni jednotlivych implementaci autort metod a
moznosti klasifikace.

Metoda | Rozmér m matice T(m,n) RozliSeni prabézné detekce Odhad
[cyklus] [cyklus] vysledku
M 128 128 Vrwa/ VRK:
Lit. [46] AT
MKD 30 ’ Viwa-rus/
Lit. [37] VRKwa
KM . 1 Viwa-rus/
Lit. [14] VRKrwa
KLT 1 6 1 VTWA—HMS/
Lit. [30] VRKwa
CF 1 0 1 VTWA—HMS/
Lit. [30] VRKTwa
M 100 100 Vwa/ VRK:
Lit. [58] AT
MPT
_ 16 1 ne/ne
Lit. [54]
MST
_ 32 1 ne/ne
Lit. [55]
MKP 9 1 Viwa-rus/
Lit. [39] VRKTwa
ONS 128 128 Vwa/ VRK:
Lit. [11] AT

Nasledujici text a tabulky shrnuji klinické klasifikacni prahy nékterych metod.

24.1 Spektralni metoda (SM)
Prvni zkuSenosti se spektralni metodou uvadi Dr.Rosenbaum v [46].

Kritérium klasifikace TWA metodou SM zavedla firma Cambrige Heart Inc. v roce 1998 a je
definovéano tabulkou Tab. 4.
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Tab.4:  Kiritéria spektralni metody pro klasifikaci TWA.

Vysledek testu Vysledky TWA analyzy

Vo, 2194V
POZITIVNI ko 33,

trvala TWA po dobu = 1 minuté

pfechodna TWA pii tepové frekvenci < 110 min
NEGATIVNI neni piitomna, srdeéni tep = 105 min™ po dobu =1 min

Vs < 1814V

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

piitomnost trvalé TWA nelze potvrdit, Vrwa < 1.8 uV.

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 charakter. Stanoviska vétSiny expertt
k hodnotdm kritéria klasifikace TW A nejsou jednotnd. UvaZujeme je vSak za vztazné hodnoty
v této praci. Kritéria klasifikace TWA pomoci spektrdlni analyzy se v literatufe rozchazeji
nejméne, protoZe se jednd o jedinou metodu, kterd je vyuzivdna plo$n€ pii klinickych
vySetfenich.

2.4.2 Korelacni metoda (KM)

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

Pokud hodnota korela¢niho indexu ACI periodicky osciluje pouze v okoli hodnoty 1 ¢i
pouze v okoli 0 viuseku 7 po sobé jdoucich cykli a zaroven pokud primérnd hodnota
korelac¢ni amplitudy ACM alternujicich cyklu prevySuje specificky prah, pacient je oznacen
jako TWA pozitivni. Hodnota specifického prahu ACM (Vry,) nebyla autory blize studovéna.

2.4.3 Metoda Poincaré (PM)

U této metody je hlavnim posuzovacim faktorem vzdalenost jader shluki Dzwa
(reprezentace Vywa). V interpretaci autort 1ze z [58] uCinit zavér: Pokud je vzdalenost jader
shlukd Dy < 1 pV, pacient je klasifikovan jako TWA negativni.
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3 Cile disertacni prace

V této kapitole jsou formulovany problémy a cile disertace v prioritnim pofadi za sebou.

V piedchozi kapitole bylo popsdno nékolik oblasti zpracovani signdlu EKG pro predikci
rizika ndhlé srde¢ni smrti a srdeCnich onemocnéni. Srde€ni selhdni a onemocnéni jsou velmi
vdznou a Castou pfi¢inou ndhlé srdecni smrti. Selhani srdce a obéhového systému jsou hlavni
pfi¢inou umrti v Evropské unii i ve svété. Kazdy rok zemfou pfiblizn€ 4 miliony lidi. Témér
49 % umrti je zpusobeno selhdanim kardiovaskuldrniho systému [41]. Proto je nezbytné
pokracovat ve vyzkumu v oblasti predikce ndhlé srde¢ni smrti a modelovéani funkce srdecniho
svalu. Je nutné modelovat srde€ni onemocnéni a jejich vliv na signdl EKG, aby bylo mozné
vCasné diagnostikovat, 1é€it a pfedchazet ndhlé srde¢ni smrti.

Hlavnimi sméry ve zpracovani signdlu EKG jsou pfedzpracovani signdlu ( je zde kladen
diraz na precizni rozmeéteni signdlu EKG, filtraci...) a samotnd analyza signdlu na ocekavané
patologické artefakty, predevSim TWA.

Obecnym cilem disertace jsou vysledky souboru algoritma pro dostate¢nou analyzu TWA
zaznamu EKG ziskanych na IKK FN Brno.

Na zdkladé studia vySe citované literatury o vzniku akénich potenciald, signalu EKG,
jejich méfeni, analyze patologickych artefaktt, (napf.: vyvolavani ischemii a jejich vlivu na
morfologické zmény v elektrickych projevech srdce a jejich detekce vCetné€ pfedzpracovani
signdlu, analyzy a detekce TWA...atd.) si definuji konkrétni cile disertace:

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

la) Studium metod detekce a analyzy TWA a jeji souvislosti s ndhlou srdecni smrti
(NSS).

2) Navrh a realizace algoritmu pro zpracovani humannich dat.
2a) Snimani a predzpracovéni vstupniho signidlu EKG,
2b) realizace a ovéfeni souboru algoritmu pro detekci TWA v signdlu EKG.

3) Aplikace navrZenych algoritmu, vyvoj novych metod a vyhodnoceni
ziskanych vysledkii.

3a) Vyhodnoceni vlivu tvaru trendu TWA na detekci TWA - citilivost detektorat TWA na
tvar kratkodobé TWA,

3b) vyuziti Karhunenovy-Loéveovy transformace pti detekci TWA,
3c) dpravy nekterych stavajicich a vyvoj novych metod detekce TWA,

3d) zhodnoceni nejistot a miry spolehlivosti krws algoritmt detekce TWA na realnych
EKG signélech.
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4 Testované signaly

4.1 Meéreni a zdroje dat

4.1.1 Humanni EKG signal

Interni kardiologickd klinika fakultni nemocnice (dédle jen IKK FN) Brno se zabyva
vyzkumem novych metod pro predikci ndhlé srde¢ni smrti jiZ n€kolik let. Data tykajici se této
prace jsou méfena pii elektrické stimulaci sini systémem dvanécti povrchovych svoda a
dvéma az Ctyfmi svody intrakardidlnimi podle predem stanoveného protokolu. Tato stimulace
byla aplikovdna na pracovisti invazni kardiologie IKK FN Brno pfi elektrofysiologickych
(EP) vySettenich. Naméfend data jsou hlavnim zdjmem naseho vyzkumu. K dispozici je
pacientova anamnéza i moznost sledovani jeho zdravotniho stavu prubézn€. Inicidtorem
vyzkumu TWA na IKK FN Brno je MUDr. Milan Sepsi, PhD., ktery se na vyzkumu aktivné
podili. Méfici systém Boston Scientific dovoluje méfeni az 48 svodu pii vzorkovaci frekvenci
3000 Hz, s kvantovacim krokem 2,29 pV/LSB. Data jsou ukldddna na pevném disku a poté
pfendSena na médiich CD-R. Pro zpracovani je nutny demultiplex dat jejich konverze
z formdatu big-endian, typického pro pracovni stanice SUN s operanim systémem Sun OS
(UNIX) na standard little-endian. Signdly jsou uklddany ve formdtu *.mat pro zpracovani
v prostfedi Matlab.

Protokol mérent:

1. Pacient je pfipraven na mefeni standardnim zpisobem (lokaln{ anestezie).

2. Nitrosrde¢ni snimaci-stimula¢ni katetry jsou zavedeny standardni technikou.

3. 'V menu softwaru Boston Scientific je nastaveno méfitko < ImV/cm pro vSechny
svody, v pfipadé€ silného Sumu je mozné zesileni sniZit aZ na 10 mV/cm. Nastaveni
filtru je ponechano pavodni (EKG group — pasmova propust 0,05 — 100Hz). V piipadé
potieby nutno doladit.

4. Zahijeno méfeni a ukladdni signdlu EKG.

5. Po l.minuté€ je tep pacienta stimulovdn vhodnym stimulatorem, tak aby nedoslo k
narazovému zvyseni srdecniho rytmu. Tepova frekvence je pozvoln€ zvySovana po
dobu 1-2 minut.

6. Po dosazeni tepové frekvence cca 105 tept/min je vyckéano ustdleného stavu,
minimalné 20 s.

7. TWA je méfena po dobu cca 2 minut.

Méfteni je ukonceno. Data uloZena na pevném disku pracovni stanice.

9. Data jsou prekopirovdna na média CD-R a preddna ke zpracovani.

™

Zakladni popis téchto signala shrnuje nasledujici tabulka Tab. 5.
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Tab.5:  Popis signala z IKK FN Brno

Parametr Hodnota
Kvantovani krok 2,29 pV/LSB
Vzorkovaci frekvence f,, 3000 Hz- prfevzorkovano na 500 Hz

Primeérna tepova frekvence | + 98 cykl( 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 signali Physionet

Redlné humanni signdly z evropské databaze biologickych signala [42] byly vyuzity pro
testy detekce skutecnych alternaci u pacientu s pfiznaky kardiomyopatii jako je variantn{
Prinzmetalova angina a srdecni ischemie. Zakladni parametry signald uddva nasledujici
tabulka Tab. 6.

Tab. 6:  Popis signdla z evropské databaze

Parametr Hodnota
Kvantovaci krok 4,45 pV/LSB
Vzorkovaci frekvence f,, 250 Hz

Primérna tepova frekvence 67 cykld za minutu

Druh stimulace -

Svody 2 povrchové

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

4.2 Simulace TWA

Pro urCovani kvality detekce, dspéSnosti, rezistenci detektord vaci Sumu, srovnani
piistupt pro urceni nejistoty méfeni bylo nutné zvolit postupy testi, kde by bylo mozné
realizovat postupnou zmeénu koeficientu SNR (Signal to noise ratio). Signdl EKG [25] je smési
uzitecného signalu a (témét vyhradné aditivniho) ruSeni; spektra aditivnich rusivych signalt
se prolinaji se spektrem signalu uzite¢ného. U kvalitnich klidovych signdlt EKG zaujima
spektrum myopotencidli oblast nad 100 Hz. U signdld zat€zovych muZe ruSeni
myopotencidly zabirat pdsmo pftiblizné€ jiz od 10 az 20 Hz a spektrum ruSeni pak koliduje s
téméf celym spektrem uZitecného signalu.

Pro moznost hodnotit metody urCovani nejistoty méfeni podle poméru signil/Sum
(SNR), je nutné ziskat signdly co nejméné zaruSené - ,,Cisté"™ (tj. pouze uZiteCné) signdly a
model ruseni. Redlné (ve smyslu skutecné) uziteCné signdly byli pouzity z knihovny signala
naméfenych specidlné pro analyzu TWA na Interni kardiologické klinice Brno-Bohunice.
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Tyto signély byly pofizeny pii elektrofyziologickém vySetfeni (EP), postupem dle protokolu
uvedeného v kapitole 4.1.1.

Ze signala z IKK FN Brno byly vybrany pro testovani nékteré jednotlivé svody, které
spliiovaly pfedstavu o uZite¢ném signdlu se zanedbatelnym $umem [25]. Zadny z nich nelze
povazovat za idedlni uZite¢ny signdl. Jako vhodny model ruSeni, ktery by odpovidal realité
jsme pouzili bily Sum, ktery jsme obarvili podle [25] kmitoctovym omezenim Cislicovou
horni propusti (Butterworthova typu 4. fddu s mezni frekvenci 40 Hz) v sérii s jednoduchou
dolni propusti s impulzni charakteristikou {0.25, 0.5, 0.25} k ziskdni vhodné reprezentace
myopotencidl. V ndsledujicich testech jsme pouzili redlnych humannich signalta z IKK FN
Brno Bohunice Tab. 5 jako zdroj realnych signala pro simulace TWA podle Obr. 15.

__ Elektricka TWA negativni ( x > . < x ) Testovaci
stimulace srdce’ signal EKG signal s TWA signal EKG
TWA Sum

u
Velikost VTWA v E’)\la‘lsota\'llznlzglvzi
rozsahu 5 - 700uV o 1Y dé )

Frekvenéni
Generovani kazdy omezeni
___sudy ST-T segment
-1y A
Tvar zmény
trendu ST-T segmentu Bily Sum
pro uréeni citlivosti detektord
na kratkodobou TWA

Obr. 15:  Model tvorby signald se simulovanou TWA

K naméfenému signdlu, ktery je TWA negativni u naprosto zdravého subjektu meénime
velikost amplitudy Vzwa v rozsahu 5 — 100 uV v kazdém sudém cyklu. Déle ndm n4sS model
umoZziiuje ménit tvar trendu ndstupu a poklesu TWA. K TWA pozitivnimu signdlu EKG pak
pfiddvdme umeély svalovy Sum o predem definovaném SNR. Zménu SNR a vliv Sumu jsme
globélné vyhodnotili a porovnali s vysledky a metodikou polskych kolegti [22] v kapitole 7 a
Castecné v kapitole 8 pro porovnini metod SM a CM.

4.3 Postup zpracovani signalu EKG pro analyzu TWA

Tato kapitola popisuje postup zpracovani signdlu EKG pro analyzu TWA, ktery
vyuzivame. Tento postup jsme jednoduse shrnuli na Obr. 16. Vychazime z naSich zkuSenosti
[64], [74] a zkuSenosti autoru [32], [34].
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. —MUMz,, >
. - Matice .
——EKG—» Predzpracovani Analyza TWA —VRK,,,»>

T(m,n)

VTWA

Obr. 16:  Blokové schéma analyzy TWA. Kde MUMw, reprezentuje miru urcitosti

meéfeni, Vrwa je velikost TWA a VRKrya reprezentuje vyrok o pritomnosti/neptitomnosti
TWA v signdlu.

Po predzpracovini signdlu EKG, ve kterém jsme signdl filtrovali a vybrali jsme ST-T
segmenty pro analyzu podle postupti uvedenych nize v kapitole 4.3.1.3. Vystupem
predzpracovani je matice ST-T segmentt T(m,n).

QRS

Analyza ST-T
segmentu

Detekce
QRS

Obr. 17: Interpretace matice ST-T segmentt T(m,n) v signalu EKG.

Tato matice je ndsledné podrobena analyze TWA. Vystupem analyzy jsou nasledujici
parametry:

o  MUMrywy, kterd reprezentuje miru urcitosti mefent,

® VRKrwa reprezentuje vyrok o piitomnosti/nepiitomnosti TWA v signélu a
na jeho zdkladé nasleduje urceni velikosti TWA,

®  Vra je velikosti TWA a je zdkladnim prvkem pro kvantitativni popis TWA
jako takové.

4.3.1 Predzpracovani signalu EKG

Nésledujici kapitoly pojedndvaji ve strucnosti o ptredzpracovani signdlu a jeho nutnych
upravach aplikovanych na humannich signdlech z IKK FN Brno.
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4.3.1.1 Filtrace

Signdl EKG z IKK FN Brno méd vzorkovaci frekvenci 3000 Hz. Divodem pro tuto
vysokou vzorkovaci frekvenci je nutnost detekce rusivych impulza vstupnimi sigma-delta
pfevodniky, napf.: z defibrildtoru. Aby bylo mozné tyto impulzy eliminovat, je nutné je
detekovat. Signdl EKG jsme pii pfevodu prevzorkovali na 500 Hz. Nejnizsi vzorkovaci
frekvence sniméni signdlu EKG doporucend pro detekci a analyzu TWA je 250 Hz [13]. Pti
této vzorkovaci frekvenci jeSté nedochdzi ke ztrit€ ¢i zkresleni informace TWA.

Pred dal$§im zpracovanim jsme signdl EKG filtrovali pdsmovou propusti typu FIR pro
jeji linearni fazovou charakteristiku. Horni mezni frekvence pasmové propusti byla zvolena
pod 50 Hz. Pii této hodnote horni mezni frekvence je vyloucena deformace viny T a ST-T
segmentu, avSak je potladen sitovy brum. Dolni mezni frekvenci byla variabilni hodnota
stfedni tepové frekvence pii dtlumu 0,5 dB [25]. Drift nulové izolinie signdlu EKG neni
potlaCen idedlné&, ale nedojde ke zkresleni v ST segmentu signdlu EKG.

Linearni filtrace jsme vyuZili pro zakladni analyzu detektord. Ddle jsme se zabyvali
filtraci a vlivem vIlnkové transformace jako filtra signdlu EKG podle [25].

4.3.1.2 Detekce R viny v komplexu QRS

Detekce komplexu QRS vychédzi ze zndmych principi prahovani a hledani extrému,
ktery reprezentuje maximum vlny R signdlu EKG popsanych v [19] a [62].

Signil EKG
Pasmova propust 5 Itl}'la?(())v;sn;
FIR 59.14d, Kaiser [ (x(n)) -  prdh=025%z
maximalni hodnoty
(14 -20 Hz) et

RR interval
Amplituda QRS
Pozice ORS

Okénkovani Korekce .
vyhledanf lokdlnich | | lokdlnf 3pickovy | ,| ~ Vypocet RR
maxim v oknech délky detektor fale$nych intervalu
150ms maxim

Obr. 18: Blokové schéma pouZzitého schéma QRS detektoru

Byla navrzena a realizovana modifikace téchto principt pro pouZité humanni signaly:

Pouziti velmi nizkych prahu,

vyuZziti poznatkd o maximdlni tepové frekvenci ¢lovéka (nejblizsi QRS komplex se od
predchoziho nemuze vyskytnout difve nez za 150 ms),

korekce falesnych maxim viny R a pfechodii mezi okénky.

Tato modifikace byla testovana na signdlech EKG z pracovisté¢ IKK FN Brno. Tepova
frekvence téchto signdla byla v rozsahu 1,5 — 2 Hz. Usp&nost detekce komplexu QRS byla
100 %. Tyto vysledky jsou v8ak prokazovany pouze u signdlu EKG pfi elektrické stimulaci
sini. Je nutno poznamenat, Ze algoritmus nebyl testovan pro obecny (jakykoliv) signdl EKG,
coz muze byt omezujicim faktorem pfi vyuziti tohoto detektoru komplexu QRS.

4.3.1.3 Rozmeéreni a selekce ST-T segmentu

Rozméteni cyklu QRST-T jsme provadéli na zdklad€ empiricky ziskanych Bazethovych
vztahu [34] viz také Obr. 19. Ziskali jsme tak pocatecni bod ST-T segmentu. Od tohoto bodu
byla nalezena absolutni hodnota maxima. Vybrali jsme tseky 100 ms pfed maximem vilny T a
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po maximu viny T (Obr. 19). Vysledny segment délky 200 ms jsme analyzovali na prezenci

TWA.

A R
S
E Analyzovany
3 Usek 200 ms
2 | |
g I
sl [ T
N l | .
— |
|

| ' AN >

\/ | Cas t [ms]
)

odhad poc¢atku ST-T segmentu podle Bazetha

b, =40+13- \."'RR"L [ms;ms. ms)

Obr.19: Rozméfeni ST-T segmentu

Yev s

[5] a neuronovych siti [11], [52].

U naméteného signdlu EKG bylo nezbytn€ nutné provést vybér 128 (v zdvislosti na
metodé) vhodnych po sobé jdoucich cykli pro dalsi zpracovani TWA. Pokud je nalezen
cyklus, ktery je vyrazné odliSny v periodé ¢i amplitudé, jsou zpracovdvané hodnoty amplitudy
ST-T segmentu nahrazeny hodnotami primérnymi z vyrazné se neliSicich cykld, které s
odliSnym cyklem nesousedi. Jako kritéria odliSnosti od standardu daného protokolem
v kapitole 4.1.1 byla podle [29] zvolena:

Pokles €i vzestup extrému viny R komplexu QRS signidlu EKG o 40% od
medidnu predchdzejicich amplitud,

pokles tepové frekvence o 10 % z hodnoty 105 tepli za minutu,

vzestup tepové frekvence o 15 % z hodnoty 105 tept za minutu.

Pokud celkovy pocet odlisnych cykla presahne 20 % z poctu vSech zpracovavanych 128
cykla ( > 25), pak je signal vyhodnocen jako nevhodny pro analyzu na piitomnost TWA a je
nutné mefeni opakovat.

Vystupem selekce pred analyzou je matice ST-T segmenti oznalena jako T(m,n)
zobrazena na Obr. 20, kde m, n nabyvajf hodnot m e (1,128), ne (1,40).
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Vybrané ST-T segmenty

napéti [uV]

vzorky ST-T segmentd n [-] ST-T segmenty m [-]

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

4.3.2 Prubéina a staticka analyza TWA

V této fazi je analyzovana matice 7(m,n), aby se rozhodlo o pfitomnosti, ¢i nepiitomnosti
TWA. Za piedpokladu, Ze je TW A nalezena, nasleduje odhad jeji velikosti.

> -—
é R : I‘? R Ff R : I‘?
g | | | | i o
£ P T : 3 T P T :
(o VY | v vV AR il : v "
as ! s s | cast/[s]
I N :

- 0oknol=4———»

<posuv D=1»

Obr. 21: Schematické zndzornéni okna L a posuvu D pro m repetic.

Vzhledem k proménné povaze TWA, detekce a odhad se musi vztahovat na omezené
mnoziny sousednich repetic. Analyza se provadi oknem délky L (2-128) na souboru m cykla
z matice T(m,n), které je posouvdno tak, aby byl analyzovan cely sloupec feza ST-T
segmentl.. Necht' D je posuv okna mezi dvéma po sobé€ jdoucimi kroky. Detekéni statistiky a
odhady mohou byt nasledné pocitany kazdych L-repetic jak je ukdzdno na Obr. 21. Analyza
muiZe byt zaloZena na nepiekryvajicich se blocich (D = L), nebo na piekryvajicich se blocich
(D< L), ptitemz krajnim piipadem je analyza s posuvem okna o 1 takt (D =1). V této praci
budeme experimentovat s prabéznou analyzou TWA v kapitole 6.3. Pokud neni uvedeno
jinak, analyzovali jsme TWA pro D =L =128.

4.3.3 Odhad extrému TWA

Extrém alternaci je nejprve odhadnut v kazdém sloupci matice 7(m,n). Souhrnny extrém
Vrwa je pocitan jako funkce (vétSinou primér ¢i medidn) z extrému jednotlivych sloupct
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matice T(m,n). U nékterych metod zobrazujici TWA v Case cyklus po cyklu je Vi, pocitdna
jako efektivni hodnota a oznacili jsme ji jako Vrwa-gas.

Je dilezité poznamenat, Ze prub¢h alternaci je definovan nékterymi autory jako rozdil
mezi alternujici hodnotou a stfedem téchto vykyva [29] viz. (4.1),

Via (m,n) =T (m,n) = g1, (T (m, n)) (4.1)

zatimco ostatnimi autory [34], [30] je definovdna jako rozdil mezi dvéma po sobé&
jdoucimi repeticemi.

Viwa (m,n):T(m,n)—T(m—l,n) (4.2)
V této praci je pouZita definice ( 4.2 ), nebot’ 1épe odpovida skutecnosti. Prvni definice
nemd podle [33] Zadny fyziologicky vyznam.

Nékteré metody analyzy (CK, KM, MKD, KLT) umoziiuji odhad tvarového prubéhu
TWA, popisujicitho rozloZeni extrému TWA béhem ventrikuldrniho repolarizaniho cyklu,
coz umoZziuje komplexnéjsi ndhled na tento d€j a to je zajimavé v klinické praxi.
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5 Citilivost detektora TWA na tvar kratkodobé TWA

Jak je ukdzdno na Obr. 22, TWA obecné je jev zdvisly na tepové frekvenci. Podle [29]
byl stanoven optimdlni rozsah tepové frekvence pro zjiSténi trvalé patologicke TWA. Pri
podrobnéjsim sledovani TWA dojdeme k zavéru, Ze v klinické praxi muze byt uziteCnd i
znalost docasné (kratkodobé) TW A, kterd pii Castéjsim vyskytu mize byt piiznakem bliZiciho
se patologického stavu trvalé TWA.
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Obr. 22:  Vliv tepové frekvence na vyskyt TWA podle [29].

5.1 Definice docasné a trvalé TWA

Kazdy z detektori TWA uvedenych v kapitole 2.2 je specificky a vysledky detekce se
samoziejmé 1iSi. Schopnost detektoru detekovat doCasnou TWA zdvisi na typu metody
(jednorozmérné, vicerozmeérné, komplexni — ve vyznamu obsahly na mnozstvi posuzovanych
parametry, analyza ST-T segmentu v ¢ase), na velikosti amplitudy TWA a samoziejmé také
na tvaru trendu kratkodobé TWA v Case. Vybrali jsme pét detektorti u kterych bylo pro nas
zajimavé porovnat vysledky. Jsou to detektory: SM, CM, MKD, KLT a PM.

Nasim cilem bylo provést testy detektord na tvar trendu kratkodobé TWA a zjisténi
schopnosti detekce téchto zmeén na které zatim nebyl pfi analyzach bran zfetel. Tyto vysledky
jsme publikovali v [73].

Zmeény trendu TWA jsou velmi variabilni a nebyly dosud popsany. Trvald TWA
presahne klasifikacni prah po celou dobu méfeni a to nejcastéji 128 cykla. Kratkodoba TWA
prekroci klasifikaéni prah na dobu kratsi nez je 128 cykld. Tvar trendu nastupu a poklesu této
kratkodobé TWA se projevi pfi vlastni detekci.
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Obr. 23: Porovnani trvalé a kradtkodobé TW A podle [9] Dolni a horni limit jsou prahové

urovné Vrwa popsané v Tab. 4 podle [46], kterymi Dr. Rosenbaum definoval hranici mezi

pozitivni a negativni detekci.

Analyza byla provadéna pro signaly a data ST-T segmentu podle modelu na Obr. 15.
Nejprve popiSeme tvar TWA v Case. Na Obr. 24 jsou uvedeny zvolené parametry.

—— VTWA [uV] ------ prah 10% ----prah 90%
68 < Spicka >
S e T R h Nl
: 38 / N\
>
> V4 N
= 18 / \
0 y_rastup. hrana sestup. hrani ;
8 / ...................................................... \. .............
-2 I I
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Cast[s]
Obr. 24: Popis tvaru trendu TWA
1) Typ tvaru trendu — simulovany tvar trendu TWA jsme ménili nédsledovné podle

vytvofenych funkci tvaru. Tvar trendu TWA zdvisi na rychlosti zmény tepové
frekvence [46] méfeného subjektu a proto jsme vybrali osm obecnych ndsledujicich
moznych tvari vyvoje trendu TW A, které zahrnuji pozvolné i narazové zmény:

a) Sigmoida,
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b) trojihelnikovy tvar,
c) obecny zvonovity tvar,
d) polynomialni tvar,
e) exponencidlni tvar,
f) prFirozeny logaritmus,
g) lichobéZnikovy tvar,
h) jednotkovy impulz.
Dile jsme pouzili dva tvary trendu jejichZ zdkladem je zkresleny lichobéZnik:
1) rovnomérné rozloZeni ndahodnych Cisel,
j)  bily Sum pii SNR = 3 dB.

Tato nestandardni zkresleni tvaru byla pozita za ucelem testu vlastni funkce detektora
TWA.
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Obr. 25:  Charakteristika trendu TWA v okné 128 cykla

Na Obr. 25 je priklad typu tvaru trendu TWA jako pfirozeny logaritmus.

2) Doba nastupné hrany trendu TWA — Cas potfebny k nérustu amplitudy trendu TWA
z poc¢étecni hodnoty (obvykle z hodnoty 10 % z maxima) na hodnotu 90 % z maxima.

3) Doba sestupné hrany trendu TWA - Cas potiebny k poklesu amplitudy trendu TWA
z hodnoty z hodnoty 90 % z maxima na hodnotu 10 % z maxima.

4) Doba trvani vrcholu trendu TWA — Cas trendu TWA mezi ndstupnou a sestupnou
hranou.

Jako dulezity fakt musime poznamenat, Ze kazdy z tvari trendu TWA je pfiCinou
rozdilné energie trendu TWA pfi stejné dobé trvani TWA.
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5.2 Pouzité detektory a metody analyzy

Pro samotnou analyzu jsme vybrali detektory, které 1ze rozdélit do nasledujicich skupin:

a) Jednorozmérné — spektrdlni metodu (SM - kapitola 2.2.1) a metodu Poincarého
mapy a zobrazeni (PM)v kapitole 2.2.6).

b) Metody umoziujici sledovat TWA trend v ase: metodu komplexni demodulace
(MKD - kapitola 2.2.2), korelacni metodu (KM - kapitola 2.4.2), metodu
vyuzivajici Karhunenovy-Loevovy transformace (KLT — kapitola 2.2.5).

Pro urCeni citlivosti detektor na zménu tvaru trendu TWA jsme pouzili metody:

1) Korelacni analyza. Tato analyza je vhodnd pro metody schopné sledovat nebo
kopirovat tvar TWA trendu v ¢ase (MKD, KM, KLT). Pojem korelace v naSem
piipadé reprezentuje Pearsoniv korelacni koeficient r [72], ktery je mirou linedrni
zévislosti ndmi modelovaného tvaru trendu TWA na tvaru trendu TWA metody,

_ Z(xi _)_C)(y,' - y) [_]
\/(‘xi - )_C)Z(yi - y)z ,

kde x je vektor ptivodniho ndmi modelovaného tvaru trendu TWA a y je vystupni
vektor tvaru trendu TWA detektoru TWA.

(5.1)

2) Jestlize dvé proménné X a Y inklinuji k posunu nahoru nebo doli spole¢nég, jsou tyto
proménné korelovdny pozitivng. Jestlize inklinuji ke zméné v opacnych smeérech, jsou
tyto promeénné korelovany negativné. Jestliz je r = 0, proménné X a Y jsou
nekorelované. Pro ureni vyznamnosti korelace jsme pouzili testy nulové hypotézy a
test intervalu spolehlivosti podle ( 5.2).

,
r= -2 -1 2
o b (>2)

kde 7 je koeficient testu vyznamnosti a n je pocet analyzovanych cykla.

3) Detekovatelné vyznamné zmény. Nejednd se o unikdtni parametr. Jinymi slovy,
detekovatelnymi vyznamnymi zme&nami jsou oznaCeny vSechny detekovatelné zmény
metod SM a PM. Témito parametry jsou v naSem piipad€ pomé&r k a Vrwa pro metodu
SM a vizudln€ sledovatelné zmény u metody PM. Zmeény parametru Dytwa nejsou
prediktivni pro kratkodobou TWA. Pro lepsi rozliSeni kritkodobé TWA je dilezité
brat v potaz vyznamnost kazdého bodu Poincarého zobrazeni. Vyznamnost bodi je
zavisla na velikosti hustoty distribuce bodi. Metoda PM je v tomto piipadé vice
prediktivni v trojrozmérném prostoru, kde osa zreprezentuje jiz vySe zmifiovand
distribuce hustoty bodu. Reprezentace vystupu PM detektoru byla popsana tfemi
ttidami: roztrousené, detekovatelné, t7i shluky.

5.3 Vysledky

V této podkapitole jsou uvedeny grafické a numerické vysledky analyzy citlivosti TWA
detektort na tvar trendu TWA.
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Tab.7:  Vysledky citlivosti detektort TWA na tvar trendu kratkodobé TWA. Kde je r —
Pearsoniv korelacni koeficient, r — koeficient testu vyynamnosti, C-interval — interval
spolehlivosti, p — vyznamnost korelacniho koeficientu. Pro tvar Cislo 3 a 5 je p > 0.05. Jinak
je p < 0.05.

5 Vstup
Cislo Doba Doba Doba maxima
Tvar trendu TWA | ndbéhu [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 Pfir. logaritmus 7.75 7.75 6.51
7 Lichobé&znikovy 2.29 2.29 3.43
8 Jednotkovy puls 0.40 0.40 21.26
9 UDRN - - -
10 | Bily 3um (3 dB) - - -
5 Detekovatelné vyznamné zmény Korelaéni analyza
Cislo SM PM MKD
k-] Viwa [UV] Popis r t C-interval
1 3.77 2.66 3 shluky 0,8129 | 15,6675 | 0,7397:0,8392
2 3,71 2,41 3 shluky 0,8017 | 15,0555 | 0,7985; 0,8450
3 3,04 0,79 roztrousené | .o 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 | 07764 | 13,8282 | 0,7080:0,8374
7 3,35 2,03 | detekovatelné | o 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 2,36 roztrousené | 09219 |26,7103 | 0,8988:0,9627
10 3,45 1,39 roztrousené | 0,7341 | 12,1351 | 0,6828;0,7731
Korelaéni 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; 00,8558 | 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
2 3 shluky
3 roztrousené
4 3 shluky
5 detekovatelné
6 detekovatelné
7 detekovatelné
8 3 shluky
9 roztrousené
10 roztrousené
Vysledky spektralni metody
6.00 — o x
5.00 | hodnota
_4.00 p- 3 eo— R krwa
T3.00 [ g I B B
2.00{T" T TE TR Vwa
1.00{{: ;5?5; ;E?E_ E;% E'\‘/TWA L]
0.00- L H | H H HE “H Twa [UV]
1 5 6 7 8 9 10
cislo tvaru [-]
Obr. 26: Citlivost parametrti krwa a Vrwa SM detektoru na tvar trendu TWA. Pramérné

hodnoty jsou naznaceny ¢arkované.
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Korelaéni analyza
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Obr. 27:  Graficka reprezentace vysledku korelacni analyzy pro detektory MKD, KM a
KLT.

54 Zavér

Testovali jsme citlivost péti metod pro detekci TWA na tvar trendu TWA. Numericky
jsou vysledky uvedeny v Tab. 7. Metoda SM neni schopna adekvatné postihnout zmeny tvaru
trendu TWA a plné popsat chovéani trendu TWA. Na Obr. 26 jsou viditelné zmény Vrwa.
Tyto zmény nejsou vyznamné pii zmeéne tvaru trendu TWA. Vywa v tomto piipadé€ popisuje
pouze energii TWA, neumoziiuje vSak sledovat tvar trendu TWA v Case.

Metoda PM se vSak jevi jako dobry detektor TWA(Tab. 8) za ptredpokladu, Ze
nepozadujeme presné hodnoty a znalost tvaru trendu TWA. Je nutné vzit v dvahu
trojrozmérné Poincarého zobrazeni. Metoda PM je alternativni k metodé SM, avSak s veétsi
prediktivitou.

Metody MKD, KM a KLT byly testovany na korelaci mezi puvodnim vektorem tvaru
trendu TWA a detekovanym vektorem tvaru trendu TWA. Tab. 7 vykazuje nejlepSich
vysledkll s metodou KLT. Mame silné podklady pro zamitnuti nulové hypotézy v porovnani
s tabulkovymi hodnotami parametru . Je mozné tvrdit Ze pavodni vektor tvaru trendu TWA
vyznamné koreluje s vektorem tvaru trendu TWA metody KLT pro vSechny testované tvary
trendu TWA. Dolni mez intervalu spolehlivosti poukazuje na silnou linedrni zavislost. KLT
detektor reflektuje tvar trendu TWA velmi dobfe. Na Obr. 27 vidime shrnuti vysledka
citlivosti na tvar trendu TWA jednotlivych metod.

Metoda KM reflektuje sigmoiddlni a polynomidlni tvar trendu TWA 1épe neZ metoda
KLT. Metoda KM vsak dobfe nereflektuje velmi kratkou TWA.
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Metoda MKD reflektuje tvar trendu TWA dobte. Vysledky vSak nejsou tak uspokojivé
jako u metody KM a KLT.

Doba nabéhu a doba poklesu tvaru trendu TWA neni exaktné popsdna a je velmi
proménliva. Zaveérem lze doporudit vyuZziti metod KLT, KM a MKD spole¢né pro ziskini
podrobnéjsich vysledka.

6 Vyuziti a poznatky Karhunenovy-Loevovy
transformace pri detekci TWA

Tato kapitola se zabyvd dosaZenymi vysledky vyzkumu aplikace metody KLT pro
detekci TWA [47], [70], [73], [75]. Teoreticky zdklad jsme uvedli v kapitole 2.2.5. Vysledky
navazuji na matematicky aparat pouzity v kapitole 5 pro urceni linedrni zavislosti tvaru trendu
TWA. Budeme se zde zabyvat podstatou interpretace komponent metody KLT pii detekci
TWA, dualeZitosti filtrace pfed aplikovanim metody KLT. Nasim cilem bude provést testy
korelace mezi trendy TWA u metod MSM a KLT zdivodu srovniani metody KLT a
komer¢né pouzivanou metodou MSM. Z kapitoly 5 vyplynula silnd korelace tvaru trendu
TWA s tvarem trendu TWA metody KLT.

6.1 Detekce TWA pomoci KLT

Divodem pro pouziti KLT je schopnost této transformace obsdhnout maximalni
kompaktnost dat v nekolika malo koeficientech.

TWA jsme simulovali v signdlu méfeném na IKK FN Brno v rozmezi 32.-96. cyklu jak
je zndzornéno na Obr. 28. Tento signdl jsme diagnostikovali metodou SM jako TWA
negativni a poté ptidali TWA podle Obr. 15 v kapitole 4.2.

0.045

I 0.04
005 .-

aod Q0.035

oogf 0,03

00z H0.025

velikost Vrwa [MV]

0.01-f.- U002

q0.015

0.01
150

100 0.005

vzorek ST-T segmentu n [-] 0o cyklus m [-]

Obr. 28: Rozsah simulované ptitomnosti TWA o velikosti Vs = 40 uV v ST-T
segmentech.
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Velikost urovné Vrwa byla volena Vwa = 40 uV pro analyzu vlastnosti KLT a Vyya =
100 pyV pro korelacni analyzu tvaru trendu TWA metod KLT A MSM.

KLT jsme vyuZivali nejprve pifi zobrazovani TWA piimo, kdy jsou analyzovéiny
jednotlivé odpovidajici si vzorky v sérii segmenti ST-T. ProtoZe je kazdd komponenta
pocitdna jako linedrni kombinace vychozich proménnych, velikost jeji amplitudy je uvadeéna
v puvodnich jednotkach, tedy v mikrovoltech. Velikost amplitudy vSak vtomto piipade
nevyjadiuje velikost alternujictho napéti, ale vyjadiuje velikost napéti v jednotlivych cyklech.
Z rozdilu velikosti amplitud mezi dvéma cykly se pak da uvazovat velikost TWA ¢i spiSe jeji
zmény. Metoda ndm tak davd pomérné presny obraz o vyvoji TWA v Case.

Prvni hl. komponenta Druha hl. komponenta
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50 20
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Obr. 29: Vysledek metody detekce TWA pomoci KLT — signdl s uméle vlozenou TWA
bez aditivniho Sumu podle modelu v kapitole 4.1 (zvyraznéna Sedou barvou)

Vysledek detekce TWA pomoci KLT je zobrazen na Obr. 29. Jednd se o signdl, ve
kterém byla pfiddina TWA v rozmezi 32.-96. cyklu. Jak je na obrizku vidét, tato zmeéna je
prokazatelné patrna pouze v piipad€ prvni komponenty. Podil celkového rozptylu puvodnich
proménnych vycerpanych prvni komponentou je 82,21 %, druhou komponentou 5,65 %, treti
2,15 % a ctvrtou 1,65 %. Na zbyvajici komponenty analyzované série ST-T segmentt tedy
ptipada pouhych 8,34 % podilu celkového rozptylu ptivodnich proménnych.
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6.2 Reprezentace TWA jednotlivymi komponentami

Prvni hl. komponenta Druha hl. komponenta
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Obr. 30: Analyza idedlni matice pomoci KLT - prvni Ctyfi hlavni komponenty

KLT jsem pouzili k analyze sloupct matice T(m,n), kdy jednotlivé sloupce reprezentuji
Casové posloupnosti vzorkll ST-T segmentu, tak jak je tomu i v pfipadé metody SM. Rozdil
mezi analyzou TWA a analyzou tvaru ST-T segmentu je ve zpusobu vypoctu kovariancni
matice. V jednotlivych komponentich by pak méli byt zachyceny nejCastéji se vyskytujici
Casové variace signdlu.

Provedli jsme jednoduchy test, kde jsme do idedlni matice identickych ST-T segmentt
vlozili dvé TWA o ruzné délce trvani. Piikladem je obrazek Obr. 30. Ty jsou zcela jasné
patrné v prvni komponent€, zatimco ostatni komponenty jsou bez ptitomnosti jakékoliv
Casové zmény. TWA byla v tomto testu prokazatelné piitomnd pouze v prvni komponentg.
Nepfitomnost TWA v jiné nez prvni komponenté u takto idedlniho Sumem neobarveného
signdlu ovSem nevyluCuje moZnost jeji piitomnosti v dal§ich komponentich v piipadée
redlnych signald. Predchozi zkusenosti podle [12] ukazuji, Ze k postizeni 99% zmén v signalu
EKG staci prvni tfi hlavni komponenty. AvSak Laguna, Moody a Mark [27] ukdzali, Ze
k zachyceni 90% energie signédlu v ST-T segmentu postaci prvni 4 komponenty.

Abychom vyloucili nebo potvrdili hypotézu zvlastniho pfipadu, byla provedena analyza
na n€kolika desitkdch signali, kdy byly do redlnych signdli pfidany uméle TWA o rizné
velikosti i délce trvani pomoci modelu uvedeného v kapitole 4.2. Po této analyze jsme dospéli
k z&dvéru korespondujicimu s Lagunou, Moodym a Markem [27], Ze k zachyceni 90% energie
signdlu v ST-T segmentu postaci prvni 4 komponenty.
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Ukdzala se nutnost signdl pfed analyzou hlavnich komponent filtrovat a to tim
zpusobem, Ze byly ze série ST-T segmenti odstranény (vynulovany) spektralni slozky na
relativnich frekvencich niz§ich nez 0,4. Doslo tak k velkému zvyraznéni piitomnych TWA,
jak je vidét na obrazku niZe.
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Obr. 31:  Vliv filtrace signdlu na zvyraznéni TWA, Sed€ vyznacCeno misto s uméle zvySenou
TWA.

Dal§$im vyznamnym prvkem v urCovdni vyznamnosti dané komponenty je podil
celkového rozptylu ptivodnich proménnych vycerpanych danou komponentou, dile jen podil.
Tato hodnota vyjadfuje vyznam této hlavni komponenty pro tsporngjs$i popis vychoziho
souboru promeénnych. Ukazkou je Tab. 9, kde je uveden podil jednotlivych komponent v
procentech v zdvislosti na velikosti pfitomné TWA a v zdvislosti na ptfedchozi filtraci
puvodniho signalu. V tomto piipadé se jednalo o redlny signal do kterého byla vkladana TWA
o Ctyfech drovnich velikosti, jejiZ vyznamnost je vyjddiena velikosti alternujiciho napé&ti Vrwa
ziskané pomoci spektrdlni metody.

Zjistili jsme, Ze se vzrustajici velikosti TWA roste i vyznam prvni komponenty na dkor
komponent niz§ich. Tento jev je tim vétsi, ¢im vysSi je relativni frekvence na které signal
filtrujeme. Nutno poznamenat, Ze v jinych pfipadech, kdy signdl nebyl filtrovdn, se velikost
podilu prvni komponenty nezvySovala vibec. Filtrace signdlu je tedy jeden z predpokladi
k maximdlnimu vyuzZiti KLT.

Jak je uvedeno vyse, velikost podilu prvni komponenty na celkovém rozptylu mize byt
ukazatelem vyznamnosti TWA.
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Tab.9:  Vliv velikosti Vs na velikost podilu celkového rozptylu
puvodnich proménnych vyCerpanych danou komponentou
1.komp | 2.komp |3.komp |4.komp %
Viwa [WV] 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
Viwa [ V] HP filtrovdno 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 [WV] 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 [WV] 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 4.11 3.22 84.21
3.199 82.21 5.65 2.15 1.65 91.66

Pokud se zaméfime na velikost podilu prvni komponenty jako takové, zjistime, Ze
v piipade nevelkych TWA dosahuje v idedlnim pfipadé hodnoty pouze kolem 50 %. Z tohoto
thlu pohledu se zanedbéni ostatnich komponent jevi jako problematické, protoZe tak ztracime
velkou ¢ast informace o variabilitach v sérii ST-T segmentu.

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

Testovali jsme presnost detekce TWA na tvar trendu TWA. Do redlnych signdli jsme
vkladali rizné velké TWA o razné délce trvani a na vyslednych prabézich jsme zkoumali zda
a jakym zpusobem jsou vlozené TWA patrné, ¢i zda si vysledné pribéhy hodnot u obou
metod odpovidaji. Jako kvalitativni ukazatel podobnosti vyslednych prabéht jsme pouzili
hodnotu Pearsonova korelacniho koeficientu. Ovéfovali jsme, zda mezi trendem drovné Vrwa
metody MSM a KLT je linedrni zdvislost. Vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu je
realizovan vztahem,

_ Z('xi _)_C)(yi _y) [_1
JG—%P(y, -5

(5.1)

Testovani korelace metod s trendem TWA jsme realizovali takto:
1. Korelace trovné komponenty KL T a prabéhu napéti Vyya,

2. korelace absolutni hodnoty drovné komponenty KL T a prabéhu napéti Vyya,



58 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

3. korelace absolutni hodnoty drovné KLT z filtrovaného signdlu a prabéhu napéti Viwa
z nefiltrovaného signdlu,
4. korelace absolutni hodnoty tdrovné KLT z filtrovaného signdlu a prabéhu napéti Viya

z nefiltrovaného signdlu.

Testovani jsme provedli u KLT pro prvni, druhou, tfeti a Ctvrtou komponentu. U
metody MSM pro velikosti oken 8, 16 a 32 vzorkd. Pro dosaZeni nejlepSich vysledkl jsme
pouZili filtraci horni propusti na relativni frekvenci 0,4.

Zjistili jsme nésledujici:

1. Vysledny prubéh dané komponenty uvadime v absolutni hodnoté. Pokud tak neni u¢inéno
vysledny koef. korelace bude nulovy. To je zfejmé, pokud bychom si zdvislost trendu
Vrwa na dané komponent€ vynesli do XY grafu,

2. pokud nedoslo k filtraci signdlu pfed pouzitim KLT, byla vyslednd korelace s MSM témeét
vZdy nulovd pro vSechny velikosti oken. Filtrace signdlu pfed pouzZitim KLT je tedy

nezbytna pro spravné vyuziti této metody,

Srovnani KLT a MSM pro ruzné velikosti oken
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Obr. 32:  Vliv filtrace signélu pted pouZzitim MSM na vysledny koeficient korelace.
Velikost trovné Vrwa byla pro zobrazeni normovéna.
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3. pokud doslo k filtraci signdlu i pfed analyzou pomoci MSM, vysledné prubéhy pak
vykazovaly vétsi korelaci ve srovndni se signdlem nefiltrovanym. Nartust korelace se
pohyboval od hodnoty 0,01 az do hodnoty 0,5 v zavislosti na velikosti okna. Vliv filtrace
na vyslednou korelaci je zachycen Obr. 32,

4. jiné neZ prvni komponenty vykazovaly témé&f nulovou korelaci,

5. redlné signdly bez TWA vykazovaly Zddnou, nebo jen velmi malou ¢i zanedbatelnou
korelaci. Se zvySujici se drovni TWA, tj. jak uZiteCny signdl (TWA) piekracoval hladinu
Sumu, se zvySovala i hodnota vysledné korelace. Pfi drovni alternujiciho napéti kolem 2 pV
(SM) se korelace pohybovala kolem hodnoty 0.3 — 0,6 v zdvislosti na velikosti okna a
pribéhu TWA v signdlu. Pro velikost alternujiciho napéti kolem 3 xV (SM) dosahoval
korela¢ni koeficient hodnoty 0,7 — 0,9 pro okna vSech ti{ velikosti,

6. ty signdly, jeZ obsahovaly velké a déle trvajici zmeény TWA v Case vykazovaly vétsi

koeficient korelace.

6.4 Vliv Sumu a velikosti okna MSM na vyslednou korelaci obou metod

KLT v tomto piipad€ prokdzala dobrou odolnost proti Sumu. V nékterych piipadech
byly patrné vlozené TWA i pfi velikosti energie Sumu kolem Syz=35 pV?. Ukdzala se
odolnost vici Sumu, pfi pouZiti velkych oken u MSM. Tato okna (16 a 32) vzdy vykazovala
vetsi korelaci nez okno o velikosti 8 vzorkli. Obecné lze fici, Ze pii srovnani KLT a MSM, se
MSM pii pouziti velkych oken (kolem 32 vzorka) dokéaze 1épe vyporadat s vetsi drovni Sumu.
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Srovnani KLT a MSM pro rlizné velka okna
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Obr. 33:  Srovnani KLT a MSM pro ruzné délky okna — ukdzka schopnosti obou metod
vyporddat se s vysokou drovni Sumu (Syg = 4,83 ,uVZ), alternace byla vloZena mezi 32. a 96.
vzorek. Velikost napéti Vrwa byla pro zobrazeni normovéna.

Okno o velikosti 32 vzorkl v tomto pﬁ’];adé projevuje pomerné dobrou korelaci (r =
0,56) i pfi hodnoté energie Sumu Syp = 4,83 uV~. VlozZend alternace je dobfe patrnd i u KLT.

Pokud je analyzovén signdl s nizkou drovni Sumu, mald okna dokdzi 1épe zachytit
zménu TWA. Tato okna pak méli vétsi koeficient korelace neZ okna veétsi (16 a vice),
nicméné rozdil nebyl nikdy vétsi nez dvé desetiny. D4 se tedy usuzovat, Zze i KLT dokdze
dobfte postihnout rychlé zmény alternace v Case.

6.5 Zavér

V této kapitole jsme se zabyvali aplikaci KLT jako detektoru TWA a také srovnanim
KLT s metodou MSM a schopnosti metody KLT sledovat trend TWA v €ase. Pfinosem téchto
experimentll je ovéfeni funkce metody KLT, kterd je zajimavym principem pro analyzu a
detekci TWA, schopnym postihnout zmény TWA v Case.

KLT jsme v tomto piipadé vyuzivali jako filtr, ktery zaznamendva nejvetsi zmeény v
sériich vzorkti ST-T segmentl. Z naSich pokust vyplyvalo, ze KLT jako takovd popisuje
TWA v signdlu bez ruSeni jen v prvni komponenté. Toto je vSak zvlastni idedlni piipad,
protoze u redlnych signali je vliv TWA rozprostfen do dalSich komponent. Toto demonstruje
Tab. 9 , kterd popisuje vliv velikosti napéti Vrwa na velikost podilu celkového rozptylu
puvodnich proménnych vycerpanych danou komponentou. Analyzovali jsme po vzoru
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Laguny [27] prvni Ctyfi komponenty. U nefiltrované série ST-T segmentd roste velikost
podilu rozptylu ptivodnich proménnych vycerpanych prvni komponentou s rostouci velikosti
Vrwa. Podil ostatnich komponent klesa. Totéz plati pro sérii ST-T segmentu filtrovanych
horni propusti na relativni frekvenci 0,4. AvSak celkové velikosti podilu 90% rozptylu
pivodnich proménnych vycerpanych prvnimi 4 komponentami jsme schopni ziskat pouze po
vhodné filtraci série ST-T segmentl na relativni frekvenci 0,4 a v naSem pfipad€ pro Viwa o
velikosti 3 pV. Pokud vezmeme v tvahu klasifikacni pravidla TWA definovand v Tab. 4,
dojdeme k zdveéru, Ze naS algoritmus vyuziti KLT pro detekci TWA je pfi pouZiti
pfedzpracovani vhodnym detektorem TWA.

Ve spojeni s filtraci Sumovych slozek spektra série ST-T segmentt pied zpracovanim
metodou KLT dava KLT jako takova velice dobry prehled o vyvoji TWA v Case. Pearsontv
koeficient korelace r ndm pfi naSich testech potvrdil nejvetsi linedrni zdvislost trendu TWA
metody KLT na trendu TWA metody MSM pfi pouZiti okna délky 8 a zdroven aplikované
filtrace horni propusti na relativni frekvenci 0,4. Velikost korelace dosahovala r = 0,87.
Metoda KLT pro mapovéni trendu TWA vyznamné koreluje s postupem tvaru trendu metody
MSM, kterd je obecné pouzivdna a vyuZivdna v komercnich zafizenich jako je napftiklad
CASE 8000 [15]. Na zakladé vySe uvedenych vysledkt a vysledki z kapitoly 5 mazeme
tvrdit, Ze tvar trendu TWA metody KLT siln€ koreluje nejen s tvarem trendu TWA samotné,
ale i s tvarem trendu komer¢né€ vyuZzivané metody MSM. Metoda KLT se jevi jako vhodna
pro analyzu TWA v Case i pro sledovani kratkodobé TWA.

Absolutni hodnota velikosti prvni komponenty KLT mé spojitost s absolutni velikosti
alternujictho napéti Vrwa. Jako vhodné se jevi zobrazovat parametr Vrwa.rus [73].
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7 Nové prvky a metody analyzy TWA v ST-T segmentech

Cilem této kapitoly je popsat nékolik novych netradi¢nich pfistupti pro detekci Ci
klasifikaci TWA v ST-T segmentech s riznymi pohledy na tuto problematiku. U nékterych
detektort jsme dosdhli vétsi odolnosti vici Sumu zpusobeném myopotencidly nez je tomu u
klasickych detektord. Jako vhodny model ruseni, ktery by odpovidal realité jsme pouzili
model popsany v kapitole 4.1.

7.1 Kepstralni metoda (CM)

Kepstrdlni analyza byla poprve publikovdna v roce 1963. Tento typ analyzy ma

-----

myopotencidl a kvalitativni srovnani metod SM a CM.

7.1.1 Princip metody CM

V naSem piipad¢ jsme navrhli kepstrdlni detektor, pracujici na podobném principu jako
metoda SM. Uvazujme v nasem piipad€ opét n-ty sloupec matice ST-T segmentd 7(m,n) o
velikosti M vzorku jako s(m). Muzeme TWA dle definice a podle [37], [46] 1ze povaZovat
jako periodickou zménu v ST-T segmentech. S(k) je diskrétni spektrum analyzovaného
sloupce matice ST-T segmentd, které muze byt urCeno pomoci diskrétni Fourierovy
transformace,

S(k) = DFT{s(m)} = s(m)-e ¥, (7.1)

m=0

Proménnd k oznacuje frekvencni index, ktery nabyva diskrétnich hodnot 0, 1,...,N-1. N je
pocet bodu algoritmu DFT. Ke kazdému takovému indexu nalezi frekvence f = (k/N)fvz.
Realné kepstrum potom obdrzime jako redlnou Cast zpétné diskrétni Fourierovy transformace
logaritmu modulu spektrdlni funkce S(k),

c(m) = Re{IDFTin|s (k )]} = Re{%Niln\S(kﬂ : e_ijm}. (7.2)
k=0

Postup vypoctu koeficientd redlného kepstra sloupce ST-T segmentd s(m) podle [78],
pfi diskrétni reprezentaci signélu, je naznaceno blokovym schematem na Obr. 34

S(m) S(k)
Matice Primérovani Normalizace Reélné
-segment(l ST-Tw DFT() - In].]] - IDFT(.) = Tezll ST-T - amplitudy vici —kepstrum»
T(m,n) segmentd metodé SM c(m)

Obr. 34: Blokovy diagram kepstralniho detektoru

Vliv pfirozeného logaritmu na detektor je pozitivni, dochdzi k dtlumu Sumovych
artefaktd. Po zpétné Fourierové transformaci jsme za ucelem porovnani kepstralniho a
spektralniho detektoru provedli primérovani fezi ST-T segmentu stejné jako v metodé SM a
velikost spektralnich slozek bylo nutno linearné normalizovat vi¢i metodé SM, abychom
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N 4

mohli porovnat tvar obdlek spekter/kepster. Kepstralni detektor vykazuje vyssi odolnost vici
Sumovym artefaktim. Jak je patrné na Obr. 35, vystup detekce kepstralniho detektoru
vykazuje lepsi vysledky (které jsme publikovali v [78]) neZ vystup béZného spektrdlniho
detektoru.

Srovnani obalek spektra metod CM a SM.
SM: V,,,=2,28 pV, k,,,=3,60
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Obr. 35: Porovnéni kespstrdlniho a spektrdlniho detektoru

Jako priklad srovnani detektori uved’'me tabulku porovnavajici pomér krwa miry
prekroCeni neurcitosti méfeni podle [46] kazdé metody pii riznych hodnotich Vriwa.
Pripomeiime z kapitoly 2.2.1, Ze pomeér krwa je definovan vztahem:

_Sma ]

kTWA -
O-NB

b ((24)

kde o, je vybérovd smérodatnd odchylka Sumového pasma Sy ( f,, € (0,44 —0,49)

A dale pfipomenime klasifika¢ni pravidlo pro metodu SM z Tab. 4, kdy pro pozitivni
klasifikaci TWA musi byt krwa > 3. Pomér energie TWA na relativni frekvenci 0,5

k vybérové smeérodatné odchylce Sumu v Sumovém pasmu f,, € <0,44—0,49> musi byt vetsi

nez 3. Cim je kpwy V&S, tim je TWA vyznamné&j§i. Signal neni tolik zaruSen svalovymi
myopotencidly.
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Tab. 10:  Neékteré vysledky porovnani detektort SM a CM pii riznych hodnotach Viwa a

trvalé TWA.
e e SM CM
Parametry signalu
ysia 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 pV, pfidan
svalovy Sum podle [25], SNR = 1,62/1,86/2,22/4,11 | 1,53/2,95/4,27/5,16
3dB
Viwa=5 pV 3,11 6,83
Viwa= 10 uV 3,60 7,71
Vrwa = 60 uV 20,21 30,32

Jak je patrné z Tab. 10 mira pfekroCeni neurcitosti mefeni krwa je u kepstrdlniho
detektoru vzdy vys§i nez u spektrdlniho detektoru. Toto je jiZ patrné opticky z Obr. 35. V
Tab. 10 uvadime jen nékteré hodnoty kw4 nasi analyzy.

Podrobnéjsi analyzu si ukdZeme v ndsledujicich grafech. Vychdzejme z Obr. 24:
Popis tvaru trendu TWA (Popis tvaru trendu TWA v kapitole 5.1). Definice do€asné a
trvalé TWA, déle z Obr. 15: Model tvorby signdli se simulovanou TWA (Model tvorby
signala se simulovanou TWA). Jako vhodny model ruseni, ktery by odpovidal realité jsme

pouzili model popsany v kapitole 4.1. Porovnidni metod SM a CM jsme provedli pro
nasledujici podminky:

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

Podminky Po1 Po2 Po3
SNR [dB] v hodnotéch 5, 10, krwa [-] krwa [-] Krwa [-]
15,20,25dB Viwa = 10 pV, Viwa = 10 pV, Viwa = 100 pV,
Pfidan svalovy sum podle [25] | ta14 TWA. | Tvar trenglu Polynom | trvald TWA.
e

Tab. 7, kapitoly 5.3,
délka trvani 16,21s
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Srovnani metod SM a CM za podminek Po1
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Obr. 36:

Srovnani metod SM a CM za podminek definovanych vySe Tab. 11



66 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

7.1.2 Zavér

Vysledky kepstralniho detektoru poukazuji na vétsi odolnost vici svalovému Sumu a
Sumu obecné. Pokud vezmeme v dvahu podminky Pol, kde detekujeme TWA o malé
velikosti, ale TWA je pfitomna v celé sérii ST-T segmentl, vysledky jsou uspokojivé. Pri
podminkdch Po2 jiz neni situace tak jednoznacnd. Jednd se o kraitkodobou TWA, kterou nelze
pomoci metod SM a CM zprincipu popsat v Case. Hodnoty kzy, vzhledem k energii
v kratkém dseku vyskytu TWA jsou dmérné nizsi. Kepstrdni metoda opét dosahuje vysSich
hodnot kw4 a poukazuje na vétsi schopnost eliminace svalovych myopoteciald TWA. Stejné
poznatky plynou i pro podminky Po3, kdy trval§ TWA dosahuje drovné 100 V. Vysledky

nam poukazuji na fakt, Ze s metodou CM muZeme dosdhnout vys$sich hodnot kzy4 pii stejné
velikosti Vrwa.

7.2 Urcovani parametru Dy, u Poincarého zobrazeni

Pro urCovani stfedu jader shlukii u parametru Dy, podle ( 2.28 ), kdy se pro velikost
parametru Drws pouZiva rozdil mezi sttedni hodnotou osy prvni diference a sttedni hodnotou
osy predchazejici prvni diference dle [58] 1ze pouZit i jiné piistupy. Divodem aplikace dal$ich

metod shlukové analyzy je snaha o porovnani téchto algoritmi a vybéru nejvhodnéjsiho
kandidata, ktery bude nejodolnéjsi vicéi ptisobeni svalovych myopotencialt. Rozdil mezi
metodami je naznacen na

Obr. 37.
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Obr. 37: Rozdil velikosti parametru Drwa pro vypocet Euklidovské vzdélenosti jader
shlukd a pro vypocet vyuZzivajici stfedni hodnotu dle [58] pro n-ty fez matice T(m,n).



Analyza ST-T segmentt v signdlech EKG se zamétenim na alternace viny T 67

Nami navrZzend metoda pro urCeni vzdalenosti mezi stfedy shlukd [74], kterou zde
popiseme. Tento pfistup vychazi z euklidovské vzdalenosti mezi stiedy jader shluku, kdy
stiedy jsou zjiStovany dle maximalni hustoty bodu v ose x a v ose y zvlast.

Treti analyzovany piistup vyuziva k urCeni stfedii jader principi segmentace u shlukové
analyzy (algoritmus k-priameér), které jsou béZné vyuzivany v praxi pro analyzu shluka [66],
[67]. Algoritmus k-prameéry hleda k vektort, které dobfe aproximuji danou mnozinu dat, tedy
hledd takové vektory, ke kterym je euklidovska vzdédlenost vSech dat co nejmensi. V naSem
piipadé ho vyuzivame k nalezeni jadra shluku, kdy jadro shluku ma ke v§em ostatnim bodim
shluku nejmensi moznou euklidovskou vzdélenost.

Ozname si vySe zminéné metody nasledovné.

1. Metoda M1 — UrcCeni vzdalenosti jader shlukii Dry, jako absolutni hodnota
rozdilu mezi stfedni hodnotou osy prvni diference (osa y) a stfedni hodnotou osy
predchdzejici prvni diference (osa y) dle autord metody PM Strumilla a Ruty
[58].

2. Metoda M2 — Jedna se o ndmi navrZzené urceni vzdalenosti jader shluki Dy
euklidovské vzdalenosti mezi stfedy jader shlukt, kdy stfedy jsou zjistovany dle
maximalni hustoty bodii v ose x a v ose y zvlast'.

3. Metoda M3 - NejcCast€ji pouZivand metoda shlukové analyzy pro strojové
uceni, metoda k-pramért vychdazejici z literatury [66], [67]. Urcuje jadro shluku
tak, aby jadro shluku meélo ke v§em ostatnim bodim shluku nejmensi moznou
euklidovskou vzdalenost. CoZz znamend snahu rozdélit objekty do v naSem
piipadé 2 shlukd tak, aby byla minimalizovdna variabilita uvnitf shlukd a
maximalizovdna mezi shluky. TWA se idedlné projevuje minimalizaci
variability uvnitf shluk(. Vzdélenost mezi takto urCenymi jadry jsme opét urcili
jako euklidovskou vzdélenost.

Metody porovname a ur¢ime odolnost téchto pristupt urovani stfedu jader shlukt viaci
myopotencidlim piitomnych v signdle EKG, coZ je vlastnost, kterd nds zajima.

7.2.1 Urceni hustoty rozloZeni setridéného vektoru

Nyni popiSeme ndmi navrZenou metodu urovani stfedu jader shlukl.. Funkci hustoty
lze také pro pfiblizeni nazvat spojitou reprezentaci histogramu dat. Vypocet této funkce je
definovan podle [12]. Nejprve setiidime vektor hodnot v ose x podle jejich velikosti. Vznikne
tak diskrétni histogram hodnot v ose x jako na Obr. 38.
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Obr. 38:  Histogram hodnot os x a y pro n-ty fez matice T(m,n) .

Tento histogram jsme aproximovali polynomem druhého fadu a u takto vzniklé spojité
funkce hustoty uréime jeji lokdni maxima. Tato maxima reprezentuji x-ové souradnice jader
shlukd. Stejné operace provedeme i pro hodnoty v ose y.

Obr. 39:
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Nalezeni pozice jader v ose x Poincarého mapy pro n-ty fez matice T(m,n).
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x1 je lokdlni maximum hodnot osy z intervalu (-00;0> a x; je lokdlni maximum hodnot
osy z intervalu (0;).
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T(m+2,n)-T(m+1,n) [uV]
Obr. 40: Nalezeni pozice jader v ose y Poincarého mapy pro n-ty sloupec

y1 je lokdlni maximum hodnot osy z intervalu (-o0;0> a y; je lokdlni maximum hodnot
osy z intervalu (0;).

Vzdalenost jader shlukii Dyws pro n-ty fez matice T(m,n) potom lze zapsat jako
Euklidovskou vzdélenost:

Dpyp =/, =2,V + (3, =3, [av] (73)

Drwa celého ST-T segmentu je pak dana praimérnou hodnotou Drws jednotlivych fezt
ST-T sementu.

Hranicni piimka reprezentujici polovinu vzdalenosti mezi jadry shluki je ddna rovnici:

— X, — X
Y2 =N NH T el (7.4)
Xy, =X Xy =X

Vyslednd hrani¢ni pfimka miZe jednoznacnéji urcit rozdéleni shlukd, tak jako naptiklad
na nasledujicim Obr. 41.
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Obr. 41:

0 20 40 60 80
T(m+1,n)-T(m,n) [uV] X

Poincarého mapa, Euklidovska vzdalenost Dy, a hrani¢ni piimka pro n-ty fez

matice T(m,n).

7.2.2 Porovnani vysledku metod urceni vzdalenosti Dywa

Testovani vySe zminénych tfif metod ureni vzdélenosti Drwa je vztazeno k vyskytu
TWA v signdle EKG a vyskytu myopotencialia. Metoda PM jiZ ze samotného principu neni
vhodn4 pro sledovani TWA v Case a nebudeme ji proto podrobovat testovani na detekci tvaru

trendu TWA.

Cilem testl je zjistit jak se bude vzdalenost Drws ménit u tif vyse uvedenych algoritmi

pti vyskytu myopotenciala v signdle EKG.

Vychdzejme opét z Obr. 24:

Popis tvaru trendu TWA Popis tvaru trendu TWA)
v kapitole 5.1. (Definice do€asné a trvalé TWA) a z Obr. 15:

Model tvorby signdld se

simulovanou TWA Model tvorby signal se simulovanou TWA). Jako vhodny model ruseni,
ktery by odpovidal realité¢ opét pouZijeme model popsany v kapitole 4.1. Porovnini metod
urceni vzdédlenosti Drwa provedeme pro velikost TWA 10 a 100 puV pfi zménach odstupu

signdlu od Sumu dle nasledujicich podminek:

Tab. 12: Parametry porovnani metod urCeni vzdalenosti Dy
Podminky Po1 Po2

SNR [dB] v hodnotich 5, 10, | Drwa[-] Drwa [-]
15,20,25dB Vina =10 WV, | Vg = 100 uV,
Pridan SV&lOV}/’ Sum podle [25] trvald TWA. trvala TWA.
Analyzované metody M1, M2,

M3
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Provedli jsme testy podle paramtrti v Tab. 12 pro Vi, = 10 a 100 pV.

35

30 T -
25 P S
S 2 it
>3 —M1
< | M2
QE 15 —ooM3

10

SNRI[dB]

Obr. 42:  Vliv pasobeni svalového Sumu na urceni velikosti Dy pro metody M1, M2, M3
pii Vrwa = 10 pV.

Na Obr. 42 vidime, Ze chybové usecky pro Vrwa = 10 uV smérodatné odchylky od
pramérné hodnoty Dzw4 jsou nejmensi u nami navrzené metody M2. Velikost D7y, a tedy i
vzdalenost jader shluka vypocitanych podle metody M1 roste a kolisd 0 63 % od prumérné
hodnoty D7ws a M3 roste a kolisd o 15 % z prumérné hodnoty Dy, Velikost Dy u metody
M2 kolisa nejméné a to 0 4,5 % z prumérné hodnoty Drwa.
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Obr. 43:  Vliv ptusobeni svalového Sumu na urceni velikosti Dy, pro metody M1, M2, M3

Na Obr. 43 vidime, Ze chybové tseCky Viwa = 100 pV smeérodatné odchylky od
primérné hodnoty Drya jsou nejmensi u nami navrzené metody M2. Velikost Dyy, a tedy i
vzdalenost jader shlukd vypocitanych podle metody M1 roste a kolisa o 0,67 % od prameérné
hodnoty Drwa a M3 roste a kolisa 0,5 % z praimérné hodnoty Dzys Smérodatnd odchylka
Drwa u metody M2 kolisa nejméné a to 0 0,46 % od pramérné hodnoty Drwa.

Dale jsme se zaméfili na vliv svalového Sumu na linedrni zavislost vzdédlenosti jader
Drwa na napéti Vrwa. Zde je potieba zdlraznit, Ze hodnota Drwa neni rovna hodnoté napéti
Viwa, ale je linedrn€ na tomto napéti Vyy, zdvisld. Pokud metodou PM ziskdme vzdalenost
jader shlukd D7wa a uréime pievodni charakteristiku zavislosti Drwa na Vywa, jsme schopni
metodou PM ziskat piimo hodnotu napéti Vyy4. Z toho plyne vyznamnost prave této prevodni
charakteristiky a jeji odolnosti vici svalovému Sumu. Autofi Strumillo a Ruta se ve své
pivodni publikaci [58] zabyvali pouze velikosti Drya, kdy je pacient TWA pozitivni pfi
metode¢ urCovani vzdalenosti jader shluktt M1.
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Obr. 44:  Zavislost velikosti Dy, na velikosti Vyy, pii SNR =5 dB.

Na Obr. 44 vidime jak je ovlivnéna velikost Dy svalovym Sumem pii SNR =5 dB
pro metody M1, M2, M3. Tuto velikost Drwa jsme proloZili lindrni spojnici trendu, aby byla
zietelna linearni zavislost velikosti Dyw4 na Vywa.

250
y = 4211x + 9,2592
200 2Z
J = 4,3225 - 7,6561
__ 150 M1
= M2
g ———M3
Q
100
y = 1,496x - 1,0022
50
0 — — S
2 10 18 26 34 42 50 58 66 74 8 90 98

Vrwa [MV]
Obr. 45:  Zavislost velikosti D7y na velikosti Vyyy pii SNR =25 dB.

Na Obr. 45 vidime jak je ovlivnéna velikost D7ws svalovym Sumem pii SNR = 25 dB
pro metody M1, M2, M3.
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7.2.3 Zavér

V této podkapitole jsme se zabyvali vlivem svalového Sumu na metody ureni jader
shlukd Poincarého zobrazeni TWA. Testovali jsme metodu M1 pro urCeni vzdalenosti jader
shlukd D7y, jako absolutni hodnota rozdilu mezi stfedni hodnotou osy prvni diference (osa y)
a stfedni hodnotou osy pfedchozi prvni diference (osa y) dle [58], ddle ndmi navrZenou
metodu M2 urceni vzdalenosti jader shlukii Dy, euklidovské vzdalenosti mezi stiedy jader
shlukd, kdy stfedy jsou zjistovany dle maximalni hustoty bodi v ose x a v ose y zvlast a
kone¢né¢ metodu M3 urCeni jadra shluku algoritmem k-pramért [66], [67] tak, aby jadro
shluku mélo ke v§em ostatnim bodim shluku nejmensi moznou euklidovskou vzdélenost.

Pfi prvni analyze jsme zjiStovali vliv svalového Sumu na velikost Dy, pii velikosti
Vrwa =10 a 100 pV. Nejlepsich vysledka jsme dosdhli u nami navrZzené metody M2, u které
smérodatnd odchylka od prumérné hodnoty velikosti D7y, kolisala 0 4,5% pti Viwa=10 puV a
0 0,46% pti Vrwa =100 pV. U ostatnich metod jsme dosahli mnohem hor$ich vysledki.

Pfi druhé analyze jsme sledovali linedrni zdvislost Drws na Vywa. Na Obr. 44 vidime,
jak je ovlivnéna velikost Drwa svalovym Sumem pii SNR = 5 dB a jsou zde zobrazeny i
rovnice prolozené pifimky. Obr. 44 jsme porovnali s vysledky na Obr. 45 kde vidime jak je
ovlivnéna velikost Dz svalovym Sume pfi SNR = 25 dB. Nejvétsi linedrni zdvislost Drwa na
Vrwa prokazuje metoda M2 jak je patrné na obrdzcich vyse. Linedrni zdvislost Dy na Vs u
metody M2 ma pozvolné&jsi rust, ale oproti metoddm M1 a M3 kolisd kolem prolozené
spojnice trendu nejméné. Miru linearni zavislosti potvrzuje Pearsoniv koeficient korelace,
ktery byl r = 0,99 pouze u metody M2. Metoda M1 poukazovala na hors$i korelaci r = 0,97
Drwa na Vyyys a metoda M3 pro r = 0,92.

U metody M2 pravé pro jeji nejveétsi korelaci mezi hodnotami Drwa a Vrwa a nejvetsi
odolnost vici svalovému Sumu jsme urcili linedrni pfevodni charakteristiku, jejiZ rovnice je
dana pro rozsah Vrwa 1-100 uV a pro SNR = 5dB vztahem

Von =15D,,, —14  [uv] (7.5)

Relativni chyba této prevodni charakteristiky (aproximace) v daném rozsahu pro ureni
hodnoty napéti Vrwa pti SNR = 25dB je 4,5%.
A pro SNR = 25dB plati vztah

Vea =1,5D, -1 [uv] (7.6)

Relativni chyba této prevodni charakteristiky (aproximace) v daném rozsahu pro urceni
hodnoty napéti Vwa pti SNR =25dB je 1,5%.

VySe zminéné vysledky urCuji jako nejvhodné€j$i ndmi navrZzenou metodu M2 pro
urcovani jader shlukli Poincarého zobrazeni. Pti pouziti metody M2 je velikost Drwa nejvice
odolna vici pusobeni svalového Sumu a jadra shlukt jsou nalézana nejvhodnéji. Mira linedarni
zavislosti Drwa na Vwa je nejvetsi u metody M2. VSechny metody urovani jader shluka jsou
pouzitelné, ale ndmi navrZzenou metodou M2 dosahujeme lepsi reflexe TW A a vétsi odolnosti
vici svalovému Sumu.
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7.3 Metoda normalizovaného indexu o (NIA)

Metoda normalizovaného indexu o vychazi z teorie slozitych chaotickych systémd,
jednd se o komplexni systémovou analyzu vychdzejici z teorie chaosu. Teorie chaosu ndm
umozniuje zcela odliSny, komplexni pohled na chovani slozitych nelinarnich systéma.
kterymi signdly EKG bezesporu jsou. VyuZiti indexu o je smé&fovdno hlavné na extrakci
strukturdlnich fraktdlnich informaci z datové mnoziny ST-T segment(.

Jinymi slovy, nelinedrni metody detekce variability ST-T segmentu maji vyznam
nového komplexniho hodnoceni variability tvaru a amplitudy ST-T segmentu. Distribuce
stavid ST-T segmentd ve fazovém prostoru je pouzita k vypoCtu indexu a (index lokalni
fraktalni struktury distribuce stavi ve fazovém prostoru) a histogrami N(a), které jsou
pouzity k posouzeni distribuce ST-T segmentt vice fyziologickym zptsobem, nebot odrazi
nejen vlivy filtrace a segmentace, ale také veSkeré déje souvisejici s repolarizaci srdce (vliv
sympatického nervového systému, zaté€Zz...). Distribuce indexu o poskytuje mnohem vice
informace, protoZze nim umoZziuje zkoumat dalsi vlivy ovliviiujici variabilitu ST-T segmentu.
Hlavni vyhoda tohoto pfistupu je komplexnost zahrnutd do informace jednoho tdaje.

Podstatou této Casti studie je vypracovani metodiky, programu pro stanoveni indexu o a
jeho distribuce a ur€eni vlivu svalového Sumu na metodu NIA. Tj.: Jak se projevi zmény
svalového Sumu na distribuci indexu a pfi detekci TWA.

7.3.1 Princip metody

Metoda vychézi z fazové reprezentace repolarizace srdce podle [48]. Ta je neptfimou
informaci, odvozenou z reakci efektorti, v naSem piipad¢€ variability tvaru ST-T segmentu.

M¢jme matici T(m,n) obsahujici M=128 ST-T segmenti ve 40 fezech. Prvni fez
(sloupec) zobrazime v trojrozmérném féazovém prostoru tak, Ze kazdy bod ve fdzovém
prostoru je reprezentovan tfemi po sob€ jdoucimi hodnotami fezu s krokem jedna. Ziskdme
tak M-3 zobrazeni ve fazovém prostoru podle Jamitzkého [21],

x, = fx,y,2)= fF(T(m—=1,n),T(m—-2,n),T(m-3,n))

me (4,M =128),n e (1,40). (7.7)

Podstatu aparétu vysveétleme dale.

Pro kazdy bod distribuce ve fizovém prostoru uruje hodnota N pocet bodtii obsazenych
v trojrozmérném sférickém prostoru o poloméru r a sttedem v X.. Zde je dulezité poznamenat,
Ze volba polomeéru r sférického prostoru stejné€ jako poloha stiedu X, hraje daleZitou roli pro
uspéch nasledné analyzy.
128

N(X,.r)=Y0(r-|X, - X)) ce(1125). (7.8)

V této rovnici podle [21] O reprezentuje Heavisideovu funkci kdyz @(X)=1 pro X >0 a
O(X)=0 pro X < 0. Polomér r. stejné jako vzdalenost bodi X; a bodu X, urc¢ime z Euklidovské
metriky v trojrozmérném fazovém prostoru jako:

X, =X, = —x. P+, -y +(z -2 ). (7.9)

kde x, y, z jsou soutadnice podle ( 7.7 ).
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Obr. 46: Zobrazeni ve fazovém prostoru(vlevo) a zdvislost pfirozeného logaritmu poctu
bodt na pfirozeném logaritmu poloméru (vpravo) z [48].

Hodnota In(N(X_,r)) je pocitdna v rozsahu <1nr1,1n r2> Skdly nebo také normalizace

jak je zobrazeno na Obr. 46 vpravo. Tento rozsah normalizace je v naSem piipadé volen
prvotné podle [48] nédsledovng:

Inr, =0,2-Inr,,, (7.10)
Inr, =09-Inr__. (7.11)

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

Podle [21] l1ze pro vétSinu piipada zavislosti poctu bodi N obsazenych ve sférickém
prostoru na narustu poloméru r zapsat vztah:

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

Normalizovany index o, miZeme vyjadfit estimaci z ( 7.12 ) podle [21] pomoci
aproximace prvniho fadu jako pomér diferenci:

g ~InN(X,.n)-InN(X,.r)

c

(7.13)

Inr, —Inr,

Index o vyjadiime pro kazdy z n tezti ST-T segmentd a z téchto vektorl o, urcime
histogram primeérného indexu ., jak vidime na Obr. 47.
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Obr. 47:  Histogram normalizovaného indexu o je potom bran jako pramér z n
vzorkll analyzované série m ST-T segmentq.

Index a popisuje strukturdlni povahu okoli v oblasti kolem stfedového bodu X, stejné
dobfte jako popisuje vlastnosti tohoto bodu ve fazovém prostoru.

Podle Jamitzkého [21] pfi volbé vhodného rozsahu poloméru r vychazi najevo, Ze
body, které jsou souc¢dsti neuspofddané struktury budou reprezentoviany hodnotami indexu o
blizko 0. Body které jsou zanofeny do struktury rovné ¢ary budou reprezentovany hodnotami
indexu a blizko /. Body které jsou zanofeny do prostorové struktury budou reprezentovany
hodnotami indexu a blizko 2 atd.

Na$im cilem je analyzovat index o pro body struktury, kterd reprezentuje TWA. Touto
strukturou jsou dva shluky, jejichZ vzdjemnd vzdélenost se méni v zdvislosti na velikosti V.

7.3.2 Implementace metody NIA pro detekci TWA

7.3.2.1 Analyza TWA v trojrozmérném fdzovém prostoru

Provedli jsme analyzu zobrazeni TWA v trojrozmérném fazovém prostoru definovaném
vztahem ( 7.7 ) jako sled tif po sob€ jdoucich diferenci. Na Obr. 48 a Obr. 49 se podivime
jak vypadéa fazovy prostor pii Vyyws = 1004V a pti Vg = 10pV.
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Obr. 48: Zobrazeni TWA o velikosti Vrya = 1004V ve fazovém prostoru.

Distribuce bodu koresponduje s distribuci stavu zmén ST-T segmentu. Vzniklé shluky
reprezentuji TWA a vzdalenost jejich jader je pfimo umerna velikosti Vrwa podobné jako
v kapitole 7.2.
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Obr. 49: Zobrazeni TWA o velikosti Vs = 10PV ve fazovém prostoru.
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Pouzity signél byl méren na IKK FN Brno pri elektrické stimulaci srdce podle protokolu
uvedeném v kapitole 4.1

Z Obr. 49 a Obr. 48 je patrné, Ze se TWA projevuje v trojrozmérném fazovém prostoru
podobnymi shluky, jakymi se projevuje u metody PM ve fazovém prostoru dvourozmérném.
Pii Vywa = 10 YV jiZ nelze pouhym nédhledem piitomnost TWA ve fdzovém prostoru urcit. Je
vice cest jak TWA detekovat ve faizovém prostoru. Jednou znich je urCeni zdvislosti
vzdalenosti jader shluki na Vi, tak jak jsme ji aplikovali u metody PM a jinou variantou je
urcit index o a jeho zdvislost na V.

Pro aplikaci metody NIA musime zvolit pocitecni centrdlni bod X. ve kterém
stanovime maximalni polomér ;.. e definuje maximalni velikost sférického protoru, ktery
chceme analyzovat. Hodnota . se méni v zdvislosti na zméndch velikosti ST-T segmentu.

Dal$im bodem je uréeni zavislosti po¢tu boda N sférického prostoru na poloméru tohoto
sférického prostoru jak je zndzornéno na Obr. 50.

NN
45+

38F

Inr[pVv]

Obr. 50: Zavislost poctu bodt In N na velikosti poloméru sférického prostoru In r. Je
zvyraznéna lindrni oblast v intervalu <ln r,1n r2> . Vrwa = 10uV.

Stanovime podle ( 7.10 ) a ( 7.11 ) rozsah <r1,r2> pro linedrni oblast zdvislosti poCtu

bodi N ve sférickém prostoru na poloméru r tohoto prostoru. Nasledné vypocitame
normalizovany index o, pro vSech c-bodd vtomto sférickém prostoru a zobrazime jeho
histogram. Nakonec tuto operaci aplikujeme pro vSech 40 fezi ST-T segmentu a urcime

prumérny normalizovany index « .
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Obr. 51:  Histogram prumérného indexu o z ntezd ST-T segmentl. Vywa = 104V

Na Obr. 51 vidime vysledny primérny index o pro Vrwa = 104V. Z histogramu je
patrné, Ze maximalni Cetnosti dosahuje prumérny index & kolem hodnoty 7,5.
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Obr.52:  Histogram primérého indexu & z n ez ST-T segmentd. Vyyy = 1004V

Na Obr. 52 vidime vysledny prumérny index o pro Vrwa = 100 pV. Ztohoto
histogramu je patrné, Ze maximalni ¢etnosti dosahuje prumérny index & kolem hodnoty 0,4.
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Abychom ziskali ucelenéjsi piehled o rozlozeni primérného indexu o pii zménéich
Vrwa a zjistili jeho zavislost na Vyy,, testovali jsme primérny index a vrozsahu Vi, =1 az
100 PV. Tento test nam ukédze zavislost prvnich tii hodnot praimérného indexu as nejvetsi
Cetnosti na Vywa a podd ndm informaci o vlivu velikosti TWA na primérny index a.
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Obr. 53:  Zavislost prvnich tif hodnot primérného indexu as nejvetsi Cetnosti na Vywa

Z Obr. 53 je jasné vidét klesajici hodnota primérného indexu as nejvetsi Cetnosti pii
rostouci Vyws. Priméry index « s rostouci Vi, klesa a jeho rozptyl je uzsi kolem maximalni
hodnoty jeho Cetnosti (Obr. 51 a Obr. 52). Tyto informace sami o sob& poukazuji na
reprezentaci TWA ve fazovém prostoru. S rostouci Vs dochdzi ke vzdalovani dvou shluku
reprezentujicich repeticni az periodicky charakter TWA, podobné jako pii Poincarého
zobrazeni. Pii velkych hodnotich Vrys ndm metoda NIA vykazuje hodnoty maximdlni
Cetnosti pro primérny index a~ 0,4. Tento vysledek je ve shod¢ s vyskytem periodickych
zmén R-R intervalt podle [50], coz je potvrzenim spravné funkce algoritmu. Tento jev je
zpusoben pravé vzdalujicimi se shluky ve fazovém prostoru. Zaroveii mald Cetnost

pramérného indexu a kolem hodnoty 3 poukazuje na vyskyt organizované struktury.

Maximalni cCetnost hodnot primérného indexu @ pifi hodnotich Viys nad 60 pV jiz
reprezentuje velké hodnoty poloméru r, skonstantnim poctem bodli. Maximalni cetnost

hodnot primérného indexu & pii hodnotach Vs do 20 gV (a': 2) reprezentuje prostorovou
strukturu, kterd vSak jesté€ netvoii oddelené shluky TWA .

7.3.3  Vliv svalového Sumu na pramérny index o

Poné¢kud sloZit&jsi situace nastdva pii vyskytu svalového Sumu v signdlu EKG. Svalovy
Sum velmi vyrazné zméni reprezentaci TWA ve fazovém prostoru. Vychdzejme opét z Obr.
24: Popis tvaru trendu TWA) v kapitole 5.1. (Definice doCasné a trvalé TWA) a z Obr. 15:
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Model tvorby signdli se simulovanou TWA). Jako vhodny model ruseni, ktery by
odpovidal realit€¢ opét pouzijeme model popsany v kapitole 4.1. Analyzu metody NIA
provedeme pro velikost TWA 10 a 100 pV pfi zméndch odstupu signdlu od Sumu dle
ndsledujicich podminek:

Tab. 13:  Parametry analyzy metody NIA

Podminky Po1 Po2
SNR [dB] v hodnotéch 5, 10, | Viwa = 10 @V, | Viwa = 100 uV,
15,20,25dB trvala TWA. | trvala TWA.

Ptidan svalovy Sum podle [25]

Analyzované prvni tfi hodnoty
prumérného indexu o

Provedli jsme testy podle paramtri v Tab. 13 pro Vywa = 10 a 100 pV. Tyto testy
ukazuji chovani tif primérnych indexti & s nejvyssi Cetnosti pfi zménach SNR.
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Obr. 54: Vliv zmény SNR na velikost pramérnych indext as nejvyssi Cetnosti pii Vywa =
10 pV.

Z Obr. 54 je patrné, Ze velikost pramémych indexd & s nejvyssi Cetnosti pii Vywa = 10
uV kolisa a mirné€ klesa s klesajici drovni svalového Sumu v signdlu EKG.
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Obr. 55:  Vliv zmény SNR na velikost primérnych indext as nejvyssi Cetnosti pii Vywa =
100 pV.

Z Obr. 55 je patrné, Ze sklesajicim SNR roste velikost pramérnych indexi «
snejvysSi Cetnosti. Vyvstdvd otazka pro¢ prumérny index « roste s klesajicim SNR.
Abychom odpovéd spravné zduvodnili, je tfeba si uvédomit k cemu dochazi ve fazovém
prostoru pii Vyys = 100 pV a SNR = 5 dB ke vzniku prostorové struktury, kterd md podobny tvar
jako struktura pfi Vrwa = 10 pV a SNR = 25 dB. Nedochdzi ke vzniku dvou oddé€lenych
prostorovych shlukd.

734 Zavér

Svalovy Sum zavadi do systému poruchu, které 1ze pfedchdzet pfedzpracovdanim dat a
vhodnou filtraci nebo predbéZnou analyzou fazového prostoru a optimdlné€jsi volbou
centralniho bodu X,. Jedno z moznych feSeni je urceni jader vznikajicich shluka stejné jako u
metody Poincarého map (PM) a tato jadra vzit jako pocétecni centrdlni body X.; a Xco.
Polomer r,,,, sférickych prostort pak zvolime jako vzdalenost mezi jadry shlukd. OvSem bez
pfedbézné filtrace svalového Sumu nedosihneme s metodou normalizovaného indexu alfa
(NIA) lepsich vysledka. Metoda NIA je zajimava pro dalsi vyzkum depolarizace srdce a zmén

ST-T segmentu.

Z nasich analyz plyne, Ze zdkladni metoda NIA muZe slouZit pro dalsi popis ve fazovém
prostoru a pii vhodné optimalizaci ji 1ze vyuZzit pro detekci TW A. Pusobeni svalového Sumu
samotnd metoda NIA neeliminuje a v pfipadé€ jejiho vyuZziti jako detektoru TWA je nutné
provést predzpracovani série ST-T segmentq.

Metoda NIA pro analyzu nelinedrni dynamiky otevird nové a fundamentalné odliSné
cesty k analyze TWA a ndhlé srdecni smrti. Jsme schopni nyni sledovat komplexnost
periodické TWA a pusobeni dalsich patologickych vlivii v ST-T segmentu ve fazovém

prostoru a pomoci metody NIA urcit primérny index & a jeho histogram.
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8 Urceni pravdépodobnosti vyroku o pritomnosti a
nepiitomnosti TWA v signalech EKG

Tato kapitola se zabyva principy a metodami uréeni miry nejistoty méfeni, analyzy
TWA a pravdépodobnosti PSH vyroku o pfitomnosti a nepfitomnosti TW A v signdlech EKG.
Zahrnuje vétSinu vliva jenz méfeni a analyzu TWA ovliviuji a popisuje princip urceni
nejistoty méfeni a analyzy TWA, ktery doposud nebyl vyuZivan. Cilem kapitoly je porovnani
vyroku o pifitomnosti ¢i nepfitomnosti TWA v signdlu EKG s vyuZitim prahovych kritérii s
parametry ktwa a Vrwa a urCeni vyroku o piitomnosti €i nepfitomnosti TWA v signdlu EKG
s pravdépodobnosti PSH na redlnych signdlech ziskanych na IKK FN Brno podle protokolu v
kapitole 4.1. Tato kapitola je souhrnnym srovndnim nejistoty mefeni TWA ndmi
realizovanych a upravenych metod detekce TWA. V zdvéru jsme zhodnotili vyskyt TWA u
17 redlnych signald naméfenych na IKK FN BRNO systémem Boston Scientific podle
protokolu uvedeném v kapitole 4.1.1. Pozitivni prediktivita NSS u té€chto signdlu je 23,5% a
negativni prediktivita je 47% , jak je uvedeno v Tab. 5. Signdly zevropské databize
Physionet s parametry dle Tab. 6 jsme vyuZivali pro primérni testovidni metod detekce TWA.
Avsak je nutné podotknout, Ze tyto signdly nesplfiuji podminky protokolu méfeni uvedenych
v kapitole 4.1.1 a nejsou cilem nasi analyzy.

8.1 BéZné urcovani vahy hodnoty TWA pro klasifikaci TWA

Tradicni pfistupy analyzy a urCovani nejistoty analyzy TWA podle dostupnych autort
vychdzi z distribuce spektralnich sloZzek Sumu obsaZeného vpasmu f € <0,44—0,49>
relativni frekvence podle [46] (viz. kapitola 2.2.1.1) nebo v pasmech f € <0,44—0,49> a jak
jsme uvedli v kapitole 7.1.2. Urceni miry nejistoty vysledku je ddno jako funkce stfedni
vyznamnosti variability ST-T segmentu a je oznaceno jako ktwa v kapitole 2.2.1.1,

_ S _ Sos—Snp L]

k
™A O-NB 1 n 1 n 2 (81 )
Z SNB(i) _;ZISNBO)

n_l i=1

Hodnota krwa odrdZzi miru, ve které TWA piekraCuje neurcitost méfeni a sdéluje
statisticky stuperi spolehlivosti v méfeni TWA. Napéti TWA je uvazené dulezité (optimaln{
rozliSeni TWA a Sumu), jestlize je pomér TWA vétsi nebo roven 3, krwa > 3.

8.2 Nové principy urceni nejistoty méieni a analyzy TWA

Nové principy urceni nejistoty mefeni a analyzy TWA vychdzeji z praci [79]a [64], kde
jsme ovefili niZze popsané postupy.

Nejistota spojend s odhadem hodnoty TWA se da definovat jako pochybnost o
spravnosti vysledku. Skute¢nou velikost alternace T viny ¢i ST-T segmentu s absolutni
pfesnosti neni mozné zjistit. Jednak bychom potiebovali pfistroje s nekonecnou piesnosti a
ani samo srdce nepracuje dokonale.
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Vsechny nase pokusy urcit skutecnou velikost alternace ST-T segmentu vedou pouze
k jejimu odhadu, ktery se mize skute¢né hodnoté vice ¢i méné bliZit. Pravé nase pochybnost
ve sprdvnost odhadu se nazyvd nejistota. Jednd se o interval, ve kterém s urcitou
pravdépodobnosti lezi skute¢nd hodnota TWA.

8.2.1 Zakladni postup pri vyjadifovani nejistot

Zakladni postup pii vyjadfovani nejistoty méfeni zndzorfiuje nasledujici schematicky
Obr. 35 dle CSN EN 60359.

4 )\
matematicky model
(. J
4 w )\
identifikace zdrojd nejistot
. q/ J
4 N\
ur€eni vstupnich
standardnich nejistot

statisticka nestatisticka
typ A typ B
~
kombinovana standardni nejistota ]
\

v

[ rozSifena nejistota ]

Obr. 56: Postup pii vyjadfovani nejistot dle CSN EN 60359 [68], [69].

8.2.2 Zdroje nejistot

Ze vseho nejdiive je nutné urcit a definovat vSechny zdroje nejistot, které se na méteni
TWA podileji. Na celkové nejistoté odhadu TWA se podileji Ctyfi skupiny nejistot, pricemz
kazda z nich se sklddd z n€kolika dil€ich nejistot, viz. Obr. 36. Z hlediska pfehlednosti a
dobré orientace v této problematice jsem pouZil zobrazeni pomoci tzv. fishbone diagramu,
nebo-li diagramu pfiCin a nasledkt. V tomto diagramu lze sluCovat jednotlivé zdroje nejistot
do skupin, podle vzdjemné souvislosti a Ize se vyvarovat duplicit.
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snimaci zafizeni pacient

kvantovaci krok pohyby téla

prilnuti elektrod \ dychani \
tfida presnosti \ vodivost téla \

umisténi elektrod \ nedokonalost srdce \
\ \ celkova
nejistota
/ filtrace / TWA
/ QRS detektor /

vihkost / korekce izolinie /
teplota / chyba metody /

Obr. 57:  Typy nejistot pii méteni a zpracovani TWA [79], [64].

8.2.2.1 Snimaci zatizeni

Prvni skupinou nejistot je nejistota snimaciho zafizeni. Vlivy ovliviiujici celkovou
nejistotu snimactho zafizeni jsou kvantovaci krok, pfilnuti elektrod, tfida pfesnosti a umisténi
elektrod. Dnes pouZivand snimaci zafizeni jsou digitdlni pfistroje, tj. maji pfesnost zdznamu
omezenou tzv. kvantovacim Sumem piistroje.

Kvantovaci krok je nejistota typu B s rovhomérnym rozloZenim a jeho hodnota se u
dnes pouZivanych zafizeni pohybuje kolem SuV. Tato hodnota je natolik velikd, Ze ji nelze
zanedbat.

Nedokonalé pfilnuti elektrod k povrchu lidského téla zkresluje snimany signdl a zavadi
tim nedefinovatelnou nejistotu do méfeni. Tuto nejistotu neni mozné presné Ciselné vyjadfit,
ale dala by se stanovit odbornym odhadem na zdklad€é zkuSebnich méteni. Typ této nejistoty
zavisi na zpusobu jejiho odhadu.

Ttida pfesnosti piistroje definuje jeho citlivost a neni shodnd s kvantovacim krokem.
Kvantovaci krok je citlivost pfevodu z analogové do digitdlni podoby, zatimco tfida presnosti
v sob¢ zahrnuje i citlivost méfeni samotné analogové veliCiny. Jednd se o celkovou pifesnost
pfistroje za idedlnich podminek.

Dal$im zdrojem nejistoty je umisténi elektrod, ¢cimz se mysli jejich pozice na lidském
téle. Se zménou pozice elektrod se urcitym zpusobem zméni také nasnimané hodnoty. Tato
nejistota je nejhufe vyjadritelnd ze vSech nejistot této skupiny. Je mozné ji urCit pouze
odbornym odhadem na zakladé zkuSebnich méfeni, stejné jako v piipadé€ nejistoty zpusobené
nedokonalym pfilnutim elektrod.



Analyza ST-T segmentt v signdlech EKG se zamétenim na alternace viny T 87

8.2.2.2 Pacient

Druhou skupinou nejistot jsou nejistoty, které do meéfeni zavadi sdm pacient. Vlivy
ovliviiujici celkovou nejistotu zavadénou pacientem jsou pohyby téla, dychdni, vodivost téla a
nedokonalost srdce.

Pokud se v dobé snimdni signdlu pacient pohne, je dand ¢4st signdlu znehodnocena a
pro méfeni je prakticky nepouZzitelnd. Pii nédsledné analyze signdlu je takovyto usek nutné
vynechat, nebo nebrat vysledky analyzy daného useku v potaz. Velikost nejistoty, kterou
vnasi pacient do vysledku méfeni nelze urcit. Vysledny odhad hodnoty TWA muze byt
zkreslen o desitky, ale i stovky puV.

JelikoZ neni mozné, aby pacient n€kolik minut, ¢i desitek minut béhem samotného
meéfeni zadrZoval dech, je signdl znehodnocen dychianim. Béhem dychdni se méni objem
hrudniho kose a tim i celkovy odpor lidského t€la. Zména odporu lidského téla zpusobuje
»zvinéni* elektrokardiogramu, které vnasi do méteni nejistotu. Velikost této nejistoty nelze
definovat, ale zcela urcit€ neni zanedbatelnd. NaStésti lze toto zvInéni pomérné UspesSne
korigovat, takze tuto nejistotu neni nutné vyjadfovat. Do zdroji nejistot vSak patii a proto je
zde uvedena.

Vodivost lidského téla ovliviiuje drovenn nameéteného signdlu. Nemusi byt u kazdého
pacienta stejnd. Vodivost je ovlivnéna napiiklad tim, jak se pacient poti. Tato nejistota je
taktéz tézko vyjadritelnd. D4 se predpoklddat, Ze vodivost téla je béhem méteni priblizné
konstantni. Vzhledem k tomu, Ze hodnota TWA je ur€ovdna pomoci rozdilu velikosti dvou
sousednich ST-T segmentd, lze tuto nejistotu zanedbat. Jinak feCeno, vodivost téla ovlivni
uroven namefeného signélu vSude stejn€, tudiZz hodnotu rozdilu neovlivni.

Srdce se dd povazovat za biologicky stroj pracujici s kone¢nou presnosti. Stejné jako
stroje mechanické se muze porouchat, i pfestat pracovat v ramci spravnych parametra.
Zékladni predpoklad je ten, Ze kazdy uder srdce je odliSny. Pokud bychom méfili EKG za
idedlnich podminek, idedlnimi pfistroji a byli schopni dokonale korigovat izolinii, presto by
jednotlivé repetice EKG signélu nebyly dokonale stejné. Tato fyziologickd nepfesnost srdce
zavadi do méfeni nejistotu, kterou je mozZné popsat na zdklad¢ statistickych méfeni. Jednd se o
nejistotu typu A. Velikost této nejistoty se pohybuje v fddu jednotek p'V.

8.2.2.3 Vlivy okoli

Tteti skupinou nejistot jsou nejistoty, které do méefeni zavadi vlivy prostiedi, ve kterém
je méfeni provadéno. Hlavnimi pfedstaviteli této skupiny jsou teplota okoli a vlhkost
vzduchu.

Teplota okoli ma vliv na parametry meéficiho zafizeni a na fyziologii Clovéka (tepova
frekvence). Moderni pfistroje vSak maji teplotni kompenzaci a vliv teploty na pacienta lze
povazovat za zanedbatelny vzhledem k ostatnim nejistotam.

Vlhkost vzduchu ovliviiuje parametry meéfictho pfistroje a vodivost lidského t€la. Do
meéfeni je vndSena nejistota, kterou Ize zanedbat v pfipad€, Ze méteni probihd v obvyklych
podminkéch.

8.2.2.4 Zpracovani dat

Posledni uvazZovanou skupinou nejistot jsou nejistoty, které do vysledku vnési
nedokonalost pouzitého algoritmu na zpracovdni méfenych dat. Tato skupina nejistot je
nejproblemati¢téjsi skupinou. Tyto nejistoty miZeme nejlépe poznat a popsat, ale presto se
jich prozatim nelze vyvarovat. Velikost téchto nejistot se pohybuje v fddu jednotek az desitek

Vs w2

uV. Neékteré z nich lze z vétsi Casti korigovat, ale zcela urcité je nelze zanedbdavat.
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2N 2

Prvni nejistotou této skupiny je nejistota, kterou do vysledku vnasi filtrace signdlu.
Prestoze pomoci filtrace se zmenSuji nejistoty vétSiny vySe uvedenych zdroju, nelze
opomenout, Ze filtraci se taktéZ vzdy poSkozuje uZiteCna Cast signdlu. Tento zdroj nejistoty 1ze
zcela urcité zanedbat, za predpokladu , Ze filtr pracuje spravng, tj. zvétSuje pomér SNR.

2N 2

Dalsi nejistotou této skupiny je nejistota, kterou do zpracovani vnaSi QRS detektor.
V piipade€, ze QRS detektor pracuje se 100% spolehlivosti je tato nejistota nulovd. OvSem
v opacném piipadé muizZe byt tato nejistota znacnd a to o desitky uV. Korekce této nejistoty je
problematickd a je 1épe ji pfedchdzet zdokonalovdnim QRS detektoru. V ptfipadé Spatné
detekce je nutno takové tseky z analyzy vynechat.

Korekce nulové izolinie je v podstaté odstranéni vlivu dychdni na EKG. Tento vliv je
pfitomen vZdy a dokonale odstranit jej nelze. I po korekci se jednd o nejvyrazné€jsi nejistotu
této skupiny. V fadu jednotek pV je pfitomna vzdy a nelze ji zanedbat. Nejlepsi korekei je
samostatné méfeni vlivu dychéni a jeho nasledné odecteni od signdlu EKG.

Chyba metody je posledni nejistotou této skupiny. Kazdd metoda pfistupuje k odhadu
TWA jinak a vnési do vysledku nejistotu charakteristickou pro danou metodu. Tato nejistota
je vzdy spojena s principem metody (prumérovani, medidn atd.). Obecné nelze fici, ktery ze
znamych pfiistupa je z tohoto hlediska nejvhodné&jsi. Pro rizné signdly se mohou jevit lepsi
ruzné metody. Velikost této nejistoty nelze urit, ale je vazana na velikost vySe uvedenych
nejistot. To znamend, Ze ¢im dokonaleji budeme korigovat vySe uvedené nejistoty, tim mensi
bude i tato nejistota.

8.2.3 Urceni vstupnich standardnich nejistot

Nyni je potieba zvazit, jaké zdroje nejistot zahrneme do vypoctu kombinované nejistoty
a jakym zpusobem. Vyjdéme z pfepokladu, Ze mame nameéfen idedlni EKG signdl pomoci
idedlniho snimaciho zafizeni za idedlnich podminek. Jestlize rozdélime vrcholy ST-T
segmentu na sudé a liché, obdrzime dva vektory hodnot. Za té€chto idedlnich podminek jsou
vSechny hodnoty vektoru stejné. Pokud se vektory rovnaji je alternace nulové, pokud nikoli je
alternace rovna rozdilu hodnot vektord. Tento piipad je Cisté hypoteticky, ale umoziiuje nim
si uvédomit, Ze vSechny zdroje nejistot se projevi kolisdnim hodnot v téchto dvou vektorech.
Na zdkladé studentova rozloZeni je mozné tyto nejistoty spojit v jednu jedinou nejistotu typu
A, kterou Ize jednoduSe vypocitat. Jedinou nejistotu, kterou do této celkové nelze zapocitat je
nejistota kvantovaciho kroku, kterd je typu B. Tuto nejistotu vSak také zname, nebot’ je vZdy
dana pouZitym meéficim zafizenim.

8.2.4 Kombinovana standardni nejistota

Miéme tedy dva vektory stejné délky (sudé a liché vrcholy ST-T segmentu). Na kazdy
tento vektor se vdZze jedna nejistota typu A a jedna nejistota typu B. Pro kazdy vektor
vypocteme kombinovanou nejistotu u a ty poté spojime do jediné vysledné kombinované
nejistoty u,

uC2<y)=i[aff—“)]z.u2<xi), (82)

T\ 0x;

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

x, - vektor sudych vrcholti ST-T segmentu,
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x, - vektor odchylek zptisobenych kvantovanim sudych vrchold ST-T segmentu,

x, - vektor lichych vrcholti ST-T segmentu,

x, - vektor odchylek zplsobenych kvantovanim lichych vrcholi ST-T segmentu.

y - vektor alternaci ST-T segmentu

Vektor alternaci ST-T segmentu vypadd nasledovné,

y:(x1+x2)_(x3+x4)' (83)

V tomto ptipadé€ rovnice obsahuje pouze znaménka plus a minus a je zcela ziejmé,
parcidlni derivace této funkce podle libovolné z proménnych, umocnénd na druhou bude vzdy
rovna 1. Rovnici ( 8.2 )pak Ize zjednodusit do podoby,

u(y)=3 u?(x,), (8.4)

po dosazeni,

ucz(y)zuz(x1)+uz(x2)+u2(x3)+u2(x4), (8.5)

Odtud dostaneme vzorec pro vypocet kombinované nejistoty TWA,

uc(y)z\/uz(xl)+u2(x2)+u2(x3)+u2(x4). (8.6)

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

1 - v
)= |- Sy, (87)

k=1

kde n znaci poCet hodnot vektoru,

q, -k-tahodnota vektoru,
g - prumér z vektoru.

Nejistota u(xz) = u(x4) jednd se o nejistou typu B, kterd se vypocitd podle [64] ze
vztahu,

a
u(x)=ﬁ, (8.8)
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kde a - polovina kvantovaciho kroku.

8.2.5 Rozsirena nejistota

A&koli podle CSN EN 60359 [68], [69] kombinované standardni nejistoty u,_(y) mtize
byt univerzalné pouzivino k vyjidreni nejistoty vysledku méteni, u n€kterych komercnich a
prumyslovych aplikaci, a zejména tam, kde by mohla byt ohroZena bezpeCnost a zdravi, je
nezbytné udat miru nejistoty, kterd definuje interval okolo vysledku méfeni, od n¢hoZ se
ocekavd, Ze obklopuje velkou ¢ast rozdéleni hodnot, které by priméfen€ mohly byt prisouzeny
vystupni méfené veli€ing.

Doplitkovd mira nejistoty, kterd vyhovuje pozadavku stanoveni takového intervalu se
nazyva roz§ifend nejistota a je oznaCovdna U. Roz$ifend nejistota je ziskdna vyndsobenim
kombinované standardni nejistoty uc(y) koeficientem kryti k:

U=k-uly) (89)

Velikost koeficientu kryti kse méni podle pouzitych stupnid volnosti a podle
pravdépodobnosti, s kterou chceme pokryt soubor mérenych hodnot.

Obecné plati, Ze ¢im vyS§i pravdépodobnost, tim vétsi koeficient kryti, tim vetsi
rozS§itend nejistota a tim Sir$i interval, ve kterém s danou pravdépodobnosti skutecnd hodnota
lezi. Je tedy nutné zvaZzit jakd mira pravdépodobnosti ndim postacuje. Pokud bychom chtéli
znat interval, ve kterém leZi skutecnd hodnota se 100% pravdépodobnosti, je tento interval
nekonecné Siroky a takovédto informace pro nds nemd Zadny prakticky vyznam. Obdobna

uvaha plati i pro opacny piipad.

8.2.6 Pouziti rozsirené nejistoty v problematice analyzy TWA
Nejprve je nutné odhadnout hodnotu TWA, kterd bude vice ¢i méné vzddlena od nuly.

Pomoci vySe uvedenych rovnic ( 8.2 ) azZ ( 8.8 ) se vypocte hodnota kombinované nejistoty
uc(y). Nyni vyvstavd otdzka, jakym zpusobem rozhodnout o pfitomnosti, piipadné

nepiitomnosti TWA v signalu EKG. Jeden z moZnych postupt je naznacen na niZze uvedeném
obrazku.
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Studentovo rozlozeni

04 | T A
obsah je roven
pravdépodobnosti
pfitomnosti TWA (PSH)

hustota pravdépodobnosti [-]

«—U=k. uy)——»

0 |
0pv odhad TWA [uV] 2 * odhad TWA [pV]

Obr. 58: Pravdépodobnost pritomnosti TWA dle [79], [64].

Pokud polozime hodnotu TWA rovnu U, ziskdme rovnici U =k~uc(y), ve které je

jedinou nezndmou hodnota koeficientu kryti k. Tuto hodnotu je tedy moZno vypocitat. Ke
kazdému koeficientu kryti se vztahuje ptislusnd pravdépodobnost pokryti souboru hodnot
(PSH). V naSem piipad¢ ziskdme pravdépodobnost, se kterou se skutecnd hodnota TWA

nachazi v intervalu <0+2~0dhad TWA>. JestliZze se skuteéna hodnota nachdzi s danou

pravdépodobnosti uvnitf tohoto intervalu, neni nulova. Jestlize neni nulovd, je v signélu
pfitomna alternace s danou pravdépodobnosti. Takto je mozno stanovovat pravdépodobnost
piitomnosti TWA v EKG signdlech.

8.3 Analyza nejistoty méieni a detekce TWA na realnych signalech

Nésledujici podkapitola prezentuje vysledky analyzy navrZzenych standardnich i novych
detektort TWA. Srovnani nejistoty méfeni TW A hodnoty a miry neurcitosti méfeni ktwa bylo
naSim cilem pro oveéteni

Posledni fazi naSich testl je testovani na realnych signalech. Jako nejvhodnéjsi signaly
jsme vyhodnotili ndmi pofizenou databazi signali z IKK FN Brno dle Tab. 5. Jedna se o
signdly pofizené pti EP studii s potlacenou tdrovni svalového Sumu. Diivodem vybéru signalt
z IKK FN Brno je nejvétsi rozliSeni naméteného sigdlu, nizky kvantovani krok a znalost
pozitivni predktivity NSS v databdzi. K analyze jsme vyuzili povrchovych svodi V2 a V3,
které podle poslednich studii [23] maji nejvyssi citlivost na TWA a proto jsou naS§im objektem
zajmu.
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Nasi analyzu popisuje nasledujici tabulka.

Tab. 14: Porovndni metody vyroku vyskytu TWA s pravdépodobnosti PSH a vyroku
zaloZeném na prahovém kritériu miry neurcitosti méteni ktwa a Vrwa pro 7 aplikovanych
metod detekce TW A na redlnych signdlech z IKK FN Brno.

Id. | NSS | krwa | Viwa PSH [/ VRKwa [-]
TWA

¢. ? [(1 [ [MV]| 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 32 | 2,13 | 58/N | 60/N | 64/N | 80/N | 81/N | 35/- | 74/N | N
3| N 6,2 | 1,13 | 82/N | 86/N | 84/N | 74/N | 83/N | 60/N | 72/N | N
4 | N | 1901 1,82 |73/N | 75/N | 69/N | 80/N | 89/N | 58/N | 88/N | N
5| A | 541 | 1848 | 85A | 87/A|67/N| 84/A | 89/A | 54/N | 82/A | A
6 - 112,23 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/N | 84/N | 81/N | 75/N | 45/- | 41/- | 92/N | N
10| - 1,50 | 2,54 | 42/- | 42/- | 48/- | 38/- | 54/N | 32/- | 52/N | N
11| - 2,32 | 0,65 | 37/- | 39/- | 58/N | 37/- | 43/N| 22/- | 5I/N| N
12| N | 1421 ] 1,24 [83/N | 87/N | 71/N | 65/N |55/A | 41/- | 92/N | N
13| A | 19,24 20,21 | 93/A | 96/A | 82/A | 75/A | 82/A | T0/A | 90/A | A
141 A | 405 | 3,43 | 66/A | 67/A | 61/A | 54/A |75/A | 54/N | 67/A | A
I5| N | 902 ] 092 [87/N|85/N |76/N| 68/N [89/N |75/N | 92/N | N
16 | - 7,76 | 1,91 | 56/N | 58/N | 68/N | 61/N | 55/A | 52/N | 84/N | N
17| - 2,32 | 3,44 | 41/- | 24/N | 42/A | 38/- | 54/N| 38/- | 52/N | N

Poznamka: A = ANO, pozitivni, N = NE, negativni, - = nelze rozhodnout

Tabulka Tab. 14 ndm ukazuje porovnani PSH pro 7 metod detekce TWA. V prvnim
sloupci je identifikdtor pacienta. Druhy sloupec uvadi vyrok o pfedpokladu vyskytu NSS
zaloZeny na anamnéze pacienta. Tteti sloupec uvadi miru neurcitosti méteni krwa vypocitanou
metodou SM a stejné jako Ctvrty sloupec uvadi napéti Vyyu vyjaddiené pomoci spektralni
metody. Dalsi sloupce reprezentuji pravdépodobnosti PSH v % a vyrok o piitomnosti €i
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nepfitomnosti VRK . Posledni sloupec ukazuje kone¢ny vyrok o pfitomnosti TWA, ktery je
vysledkem prahového kritéria hodnot krwa a Vrwa uvedeného kapitole 2.4.1.

Abychom mohli jednoduSe porovnat tradi€ni hodnoceni pouZijeme statisticky nastroj
vyhodnoceni sensitivity a specificity. Nadefinujme si ndsledujici

TP — pocet pravdivé pozitivnich piipadd — Vyrok metody u nemocného clovéka
s predpokladem NSS je TWA pozitivni

TN - pocet pravdivé negativnich piipadi — Vyrok metody u nemocného cClovéka
s pfedpokladem NSS je TWA negativni.

FP — pocet falesné€ pozitivnich piipadi — Vyrok metody u zdravého Cloveéka je TWA
pozitivni.

FN — pocet faleSn€ negativnich piipadi — Vyrok metody u zdravého Clovéka je TWA
negativni.

Sensitivita je definovana jako

TP

SE=——"
TP+ FN

100 [%] (8.10)

Kde SE znaci sensitivitu, TN je pocet pravdiveé negativnich vyrokti a TP je poCet pravdivé
pozitivnich vyroka.
Specificita je pak definovana jako

TN

P=——"—100 [%] (8.11)
TN + FP

Kde SP znaci specificitu, TN je pocCet pravdivé negativnich vyroki a FP je pocet falesné
pozitivnich vyroka.

Vyjadrili jsme hodnoty sensitivity a specificity ndimi pouZivanych metod na podkladech z
tabulky Tab. 14. K testu bylo pouzito 11 pacientd u kterych byla predikovana NSS nebo
porucha s NSS souvisejici. Zbyvajicich 6 pacientii nebylo mozné vyuZit.

Tab. 15:  Sensitivita a specificita metod ureni vyroku pfitomnosti TWA pfi vyuZiti ndmi
zavedeného postupu urCeni vyroku o pfitomnosti TW A s pravdépodobnosti vyroku PSH.

SM | CM | KM | MKD | KLT | PM | MKP | Prahové 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 Zavér

Z vysledki testu sensitivity a specificity vyroku jednotlivych metod je patrné, Ze
metody Poincarého mapovani (PM) a korelacni metoda (KM) hafe identifikuji pacienty
s TWA. Metoda KLT identifikovala pouze 80% vSech zdravych pacienti. Prahové kritérium
pro urceni vyroku spravné identifikuje jak nemocné, tak zdravé pacienty. Spektrdlni metoda
(SM) a kepstralni metoda (CM) ma4 identické vysledky s prahovym kritériem podle oCekdvani.
Vybornych vysledkd bylo docileno s metodou komplexni demodulace (MKD) a metodou
klouzavého praiméru (MKP).

Je dulezité tici, Ze pocCet pacientt k analyze neni dostateCny. Divodem je problematické
zajisténi vhodnych pacientd pro méfeni TWA na IKK FN Brno s jiz nékolikrat zmifiovanym
protokolem. Ne kazdého pacienta je mozné podrobit elektrické stimulaci srdce a zvysSit
tepovou frekvenci na 100 — 120 tepti za minutu.

S experimentdlnim ovéfenim na vEétSim mnoZstvi pacientd se presto pocitd i po
odevzdani disertacni prace, jakmile bude dostupné dostateCné mnozstvi namétenych dat.

Déle je nutné poznamenat, Ze pii kvantovacim kroku g = 2,29 uV/LSB ziskdvame
metodami detekce TWA hodnoty Vw4 niZsi nezZ je hodnota kvantovaciho kroku. Pokud mame
dostate¢ny pocet méfenych vzorka ST-T segmentd, jejichZ hodnoty na dané pozici u kazdého
ST-T segmentu kolisaji a predpokladdme ndhodny rozptyl téchto hodnot, ziskdvame vyrok o
pfitomnosti ¢i neptitomnosti TWA s vysokou pravdépodobnosti i v piipad€, kdy hodnota
vypocitané irovné Vyy, je mensi nez kvantovani krok g.

Pravdépodobnost piitomnosti TWA je ovlivnéna jednak velikosti odhadu TWA, ale také
kvalitou analyzovaného signdlu. Cim vyss$i je kvalita analyzovaného signdlu a ¢im vysS$i je

N 4

hodnota odhadu TWA, tim je vySsi pravdépodobnost pfitomnosti TWA v signdlu.

Tento n4S novy pfistup analyzy pfitomnosti TWA v signidlu EKG nabizi oproti
tradicnim pevné stanovenym rozhodovacim prahim nékolik vyhod. Jeho vystupem nen{
pouze rozhodnuti ANO/NE, které byva velice nepiesné, ale doklada tvrzeni konkrétni
hodnotou pravdépodobnosti, s jakou je vyneseny vyrok platny. Ke kazdému vysledku méteni
je nutné pfipojit nejistotu, bez niz vysledek nemd Zadnou vihu. Vytvofili jsme program pod
pracovnim ndzvem BIOROID [79] jehoZ blokové schéma uvadime v piiloze A, ktery vyuziva
nami navrzené algoritmy MKP, SM a PM a urceni vyroku o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
TWA s pravdépodobnosti PSH. Tento program pracuje se také se signdly EKG ziskanymi na
IKK FN Brno.



Analyza ST-T segmentt v signdlech EKG se zamétenim na alternace viny T 95

9 Zavér

V této prici jsou prezentovany testy a analyza segmentu ST-T signdlu EKG se
zameétenim na piiznak NSS a patologicky artefakt TWA. Cilem préce je zkoumani a aplikace
znamych metod detekce TWA, vybér nejvhodnéjSich metod pro sledovani a analyzu
kratkodobé TWA a aplikace novych pristupt pii detekci TWA. Celd price je zakonCena
analyzou redlnych dat ziskanych na IKK FN Brno, kdy jsme navrhli novou metodiku

stanoveni vyroku o pfitomnosti ¢i nepritomnosti TWA v signile EKG.

s ¥z

Vysledky této prace jsou rozclenény do tif Casti.

9.1 Analyza citlivosti metod detekce TWA na tvar trendu TWA

Prvni Cést je analyza citlivosti metod detekce TWA na tvar trendu TWA, kterd byla
jednim z pozadavkl IKK FN Brno. Z pohledu klinické praxe se jevi jako uZzite¢né a zajimavé
sledovat zmény tvaru trendu TWA v Case a sledovani kratkodobé TWA a nasim cilem bylo

oznacit nejvhodné&jsi kandidaty pro tento tucel. Toto jsme realizovali v kapitole 5, kde jsme se
zaméfili na citlivost metod detekce TW A na kratkodobé zmény tvaru trendu TWA.

Metody komplexni demodulace (MKD), korelacni metoda (KM) a metoda vyuZivajici
Karhunenovu-Loéveovu transformaci (KLT) byly testovany na korelaci mezi puvodnim
vektorem tvaru trendu TWA a detekovanym vektorem tvaru trendu TWA. Vykazujeme
nejlepSich vysledkt s metodou KLT. Mame silné podklady pro zamitnuti nulové hypotézy
v porovnani s tabulkovymi hodnotami parametru . MaZeme tvrdit Ze pivodni vektor tvaru
trendu TWA vyznamné koreluje s vektorem tvaru trendu TWA metody KLT pro vSechny
testované tvary trendu TWA. Dolni mez intervalu spolehlivosti poukazuje na silnou linedrni
zévislost. KLT detektor reflektuje tvar trendu TWA velmi dobfe.

Korela¢ni metoda (KM) reflektuje sigmoidalni a polynomidlni tvar trendu TWA 1épe
nez metoda KLT. Metoda KM vSak dobie nereflektuje velmi kratkou TWA. Metoda MKD
reflektuje tvar trendu TWA dobfe. Vysledky vSak nejsou tak uspokojivé jako u metody KM a
KLT.

Piinosem pro praxi a obor je doporuceni vyuZiti metod KLT, KM a MKD spolec¢né pro
ziskéani podrobnéjsiho popisu tvaru trendu kratkodobé TWA.

S timto bodem uzce souvisi i kapitola 6, kde jsme analyzovali metodu detekce TWA
zaloZenou Karhunenové-Loévoveé transformaci a zjiStovali jsme jeji linedrni zdvislost na
tvaru trendu TWA detekovaném metodou MSM. KLT jsme v tomto pfipadé vyuZivali jako
filtr, ktery zaznamendva nejvetsi zmény v sériich vzorkd ST-T segmentd. Z nasich pokusu
plyne, Ze KLT jako takova popisuje TWA v signdlu bez ruSeni jen v prvni komponenté. Toto
je v8ak zvlastni idedlni pfipad, protoZe u realnych signala je vliv TWA rozprostien do dalSich
komponent. Analyzovali jsme po vzoru Laguny [27] prvni Ctyfi komponenty. U nefiltrované
série ST-T segmenti roste velikost podilu rozptylu piivodnich proménnych vycerpanych prvni
komponentou s rostouci velikosti Vrwa. Podil ostatnich komponent klesa. Totéz plati pro sérii
ST-T segment filtrovanych horn{ propusti na relativni frekvenci 0,4. Avsak celkové velikosti
podilu 90% rozptylu pivodnich proménnych vycCerpanych prvnimi 4 komponentami jsme
schopni ziskat pouze po vhodné filtraci série ST-T segmentt na relativni frekvenci 0,4 a
v nasem piipad¢€ pro Vrwa o velikosti 3 uV. Pokud vezmeme v dvahu klasifikacni pravidla
TWA definovand v Tab. 4, dojdeme k zdvéru, Ze nas algoritmus vyuziti KLT pro detekci
TWA je pii pouziti predzpracovdni vhodnym detektorem TWA. Ve spojeni s filtraci
Sumovych slozek série ST-T segmentd pied zpracovanim metodou KLT davda KLT jako
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takova velice dobry ptehled o vyvoji TWA v Case. Pearsontiv koeficient korelace r nam pfi
naSich testech potvrdil nejvétsi linedrni zdvislost trendu TWA metody KLT na trendu TWA
modifikované spektrdlni metody (MSM) pfi pouziti okna délky 8 ST-T segmentll a zaroven
aplikované filtrace horni propusti na relativni frekvenci 0,4. Velikost korelace dosahovala r =
0,87. Metoda KLT pro mapovéni trendu TWA vyznamné koreluje s postupem tvaru trendu
metody MSM, kterd je obecné pouzivdna a vyuZivdna v komerCnich zafizenich jako je
napiiklad CASE 8000 [15].

Na zdklad€ vySe uvedenych vysledku a vysledku z kapitoly 5 mizeme vyvodit tvrzeni,
Ze tvar trendu TWA metody KLT siln€ koreluje nejen s tvarem trendu TWA samotné, ale i
s tvarem trendu komer¢né vyuzivané metody MSM.

Metoda KLT se jevi jako vhodnd pro analyzu TWA v Case i pro sledovani kratkodobé
TWA, metoda vSak neumoziuje pfesné stanoveni hodnot Vrwa a to je divodem naseho
ndvrhu pro jeji pouZiti jako popisného detektoru tvaru trendu TWA, kde dosahujeme
nejlepsich vysledkd.

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

Druhd préace Cast je zaméfena na analyzu novych modifikaci stdvajicich metod detekce
TWA anové ptistupy k detekci TWA.

Navrhli jsme kepstrdlni metodu oznacenou jako CM, kterou jsme ovéfili detekci TWA
a pii porovnani se spektrdlni metodou (SM) pii pasobeni svalového Sumu muZeme fici, Ze
vysledky kepstralni metody poukazuji na vétsi odolnost viici svalovému Sumu a Sumu obecng.

V kapitole 7.2 jsme se vyvinuli vhodnou metodu pro urceni jadra shlukd Poincarého
zobrazeni a u této metody nds pak zajimal vztah mezi vzdalenosti jader shlukii oznacovanou
jako Drwa a drovni napéti TWA oznaceném jako Vrwa. VySe popsané vysledky v kapitole 7.2
urCuji jako nejvhodné&jsi nami navrzenou metodu M2 pro urovani jader shlukt Poincarého
zobrazeni.

Nejvetsim piinosem pro praxi a obor je nalezeni linedrni prevodni charakteristiky Vzwa
na Drwa. U metody M2 prave pro jeji nejveétsi korelaci mezi hodnotami Drwa a Viwa a nejvetsi
odolnost vici svalovému Sumu jsme urcili linearni pfevodni charakteristiku, jejiZ rovnice je
dana pro rozsah Vywa 1-100 pV a pro SNR = 5dB vztahem ( 7.5 ). Relativni chyba této
pievodni charakteristiky (aproximace) v daném rozsahu pro urCeni hodnoty napéti Viy, pii
odstupu signdlu od Sumu SNR = 25dB je 4,5%. Pro SNR = 25dB plati vztah (7.6).

Pfi pouziti ndmi navrzené metody M2 je velikost D7y, nejvice odolnd vaci pasobeni
svalového Sumu. Mira linearni zavislosti Drwa na Vrwa je nejveétsi u metody M2. VSechny
metody urcovani jader shlukl jsou pouZitelné, ale nami navrZenou metodou M2 dosahujeme
lepsi reflexe TW A a vétsi odolnosti vuci svalovému Sumu.

V kapitole 7.3 jsme ovéfili pfi analyze TW A metodu normalizovaného indexu a (NIA),
ktera vychazi z teorie slozitych chaotickych systémd. Jedna se o komplexni systémovou
analyzu vychézejici z teorie chaosu. Z nasich analyz plyne, Ze zakladni metoda NIA muze
slouzit pro dalsi popis ve fazovém prostoru a pfi vhodné optimalizaci ji 1ze vyuZit pro detekci
TWA. Pasobeni svalového Sumu samotna metoda NIA neeliminuje a v ptipadé jejiho vyuziti
jako detektoru TWA je nutné provést predzpracovani série ST-T segmentti. Metoda NIA pro
analyzu nelinedrni dynamiky otevird nové a fundamentdlné odli$né cesty k analyze TWA a
nédhlé srdecni smrti. Jsme schopni nyni sledovat komplexnost periodické TWA a ptsobeni
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dal$ich patologickych vlivii v ST-T segmentu ve fazovém prostoru a pomoci metody NIA
urCit primérny index & a jeho histogram.

9.3 Urceni pravdépodobnosti vyroku o pritomnosti a nepritomnosti TWA
v signalech EKG

Posledni treti Cast prdce popisuje ndvrh metodiky pro ureni nejistoty méreni TWA
zahrnujici hlavni predstavitele té€chto nejistot. Cilem kapitoly bylo porovndni vyroku o
piitomnosti ¢i nepfitomnosti TWA v signdlu EKG s vyuZitim prahovych kritérii s parametry
krwa a Viwa a urCeni vyroku o piitomnosti ¢i nepfitomnosti TWA v signdlu EKG
s pravdépodobnosti PSH na redlnych signdlech ziskanych na IKK FN Brno podle protokolu v
kapitole 4.1.

Provedli jsme test sensitivity a specificity jednotlivych metod detekce TWA. Metody
Poincarého map (PM) a korela¢ni metoda (KM) hife identifikuji pacienty s podezienim na
nahlou srde¢ni smrt (NSS). Metoda vyuzivajici Karhunenovu- Loéveovu transformaci (KLT)
identifikovala 80% vsSech zdravych pacientd. Prahové kritérium pro ureni vyroku spravné
identifikuje jak nemocné, tak zdravé pacienty. Spektrdlni metoda (SM) a kepstrdlni metoda
(CM) ma identické vysledky s prahovym kritériem podle ofekdvani. Vybornych vysledka
bylo docileno s metodou komplexni demodulace (MKD) a metodou klouzavého prameéru
(MKP).

Tento nd§ novy piistup analyzy ptfitomnosti TWA v signdlu EKG nabizi pfinos pro
praxi a obor nékolik vyhod oproti tradicnim pevné stanovenym rozhodovacim prahtim. Jeho
vystupem neni pouze rozhodnuti ANO/NE, které byva velice nepfesné, ale dokldda tvrzeni
konkrétni hodnotou pravdépodobnosti, sjakou je vyneseny vyrok platny. Ke kazdému
vysledku méfeni je nutné pfipojit nejistotu, bez niz vysledek nemd Zadnou vihu. Vytvorili
jsme program pod pracovnim nazvem BIOROID [79] jehoZz blokové schéma uvadime
v piiloze A, ktery vyuZivd ndmi navrZené algoritmy MKP, SM a PM a ureni vyroku o
piitomnosti ¢i nepiitomnosti TWA s pravdépodobnosti PSH. Tento program pracuje také se
signidly EKG ziskanymi na IKK FN Brno a je na tomto pracovisti vyuZivan.

Je dulezité fici, Ze pocCet pacienti k analyze nebyl dostatecny. Duvodem je
problematické zajisténi vhodnych pacientli pro méfeni TWA na IKK FN Brno s jiz nékolikrat
zminovanym protokolem. Ne kazdého pacienta je mozZné podrobit elektrické stimulaci srdce a
zvysit tepovou frekvenci na 100 — 120 tept za minutu.

S experimentdlnim ovéfenim na vétSim mnozstvi pacienti se pfesto pocitd i po
odevzdani disertacni price, jakmile bude dostupné dostatecné mnozstvi namétenych dat.

Ziskané signdly EKG byly zpracoviny v prostfedi Matlab v laboratofich VUT FEKT
Brno.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ET

ACI
ACM
API

2
Ca™*

CCWT

EKG
EP
FIR

frel [']

Jrwa

fvz
HRT

HRV
ICDs
IIR

IKK FN BRNO

Ortogondlni transponovand transforma¢ni matice o rozméru N x N.

Celkovy pocet analyzovanych cykli QRS.

Optimdlni ortogondlni vektor nebo také vlastni vektor kovariacni
matice.
Frekven¢ni charakteristika kepstra.

Reprezentuje minimum primérné kvadratické chyby.
Kombinovana standardni nejistota

Primérna hodnota energie v pismu Sumu ( f,, € <0,44—0,49> )
Standardni smérodatna odchylka
SNB( f,, € (0,44-0,49)).

Alternans Correlation Index - index korelace alternace.

Sumového pdsma

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

Pocatek ST-T cyklu.
Kationt vépniku.

Continuous Complex Wavelet Transform - spojitd komplexni
vilnkova transformace
Caponova filtrace.

Konstanta pti vypoctu KLT.
Kepstrilni metoda.

Koeficienty(slozky) diskrétniho kepstra.
Kovarian¢ni matice datového vektoru.

Detekce s vyuZitim neuronovych siti.
Vzdalenost jader shlukt Poincarého zobrazeni TWA.

Stfedni hodnota.
Elektrokardiogram.

Electrophysiological study - Elektrofyziologické vySetieni.
Finite Impulse Response — kone¢nd impulzova charakteristika.
Relativni - normovana frekvence.

Frekvence vyskytu variability viny T v sérii cykla signdlu EKG .

Vzorkovaci frekvence
Heart rate Turbulence - turbulence srde¢niho rytmu.

Heart Rate Variability - variabilita srde€niho rytmu.
Implanted Cardioverter Defibrilator.

Infinite Impulse Response — filtr s nekoneCnou impulsni
charakteristikou.
Interni kardiologickd klinika Fakultni nemocnice Brno-Bohunice.
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M

ISM
k

K
KLT
KM
k-means
krwa [-]
LQOTS
LSB

m

MIT
MKD
MKP
MPT
MST

n
N

N(a)

ni
NIA

NSS
PCA

PM

PSH [%]
puls_A
puls_B

OTc
r
RR

Sos [uV?]
SE

SM
SM

SNR
SP

Srwa [uV*]

Infarkt myokardu.
Ischémie myokardu.

Koeficient kryti
Kationt drasliku.

Karhunen-Loéeve Transform .

Korelac¢ni metoda.

Algoritmus shlukové analyzy.

Pomér TWA.

Long QT Syndrom.

Low Significant Bit — nejméné vyznamny bit.
Poradové Cislo analzyovaného ST-T segmentu. me <1,M = 128>
Massachusetts Institute of Technology.
Metoda komplexni demodulace.
Modifikovana metoda klouzavého prameéru.
Metoda periodické transformace.

Metoda statistickych testa.

Pocet vzorkt kazdého ST-T segmentu.

Pocet bodi nachazejicich se v aktudlnim sférickém prostoru.
Pocet bodd normalizovaného indexu o.

Adaptacni koeficient metody klouzavého prumeéru.

Metoda normalizovaného indexu o
Nahla srde¢ni smrt.

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

Pravdépodobnost vyskytu TWA.

Sudé komponenty ST-T komplexa.

Liché komponenty ST-T komplexu.

Hodnota QT s korekci na frekvenci (c)

Polomér fazového prostoru.
Vzdélenost mezi jednotlivymi extrémy viny R signdlu EKG
Hodnota energie spektra na relativni frekvenci 0,5.

Sensitivita
Spektrdlni a modifikovana spektrdlni metoda.

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

Specificita
Energie TWA.
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Tm.n) Matice segmentu ST — T.

TF Tepova frekvence.

TVA Temporal Variability in Amplitude.

VT Temporal Variability in Time.

TWA T wave alternance.

U Rozsifend nejistota

U Rozsitend standardni nejistota.

VRK 1w [-] Reprezentuje vyrok o ptfitomnosti/nepfitomnosti TWA v signédlu
EKG.

Viwa [1V] Velikost napéti TWA.
Efektivni hodnota velikosti TWA.

Vrwa-rms [#V]

VUT Vysoké uceni technické.

WHO World Health Organization — svétova zdravotnicka organizace.

X, Centrélni stfedovy bod fdzového prostoru

Ai

7 Mz

Vlastni ¢isla.
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Prilohy

Realizované nastroje méieni a analyzy

A. Program BIOROID

VSTUPNi PARAMETRY UZIVATELE
vybér 5 vybér 5 whbér 5 vybér 5 vybér
databaze signalu svodu Useku metody
l 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
l nadteny Usek EKG signalu
filtrace signalu QRS korekce wbér ST-T vypocet
pomoci WT ™ detektor > izolinie > komplext > nejistoty TWA

l vektor nejistot TWA, matice ST-T komplext

ANALYZA TWA

odhad hodnoty porovnani hodnoty TWA s 5 stanoveni vyroku o pritomnosti
TWA vektorem nejistot TWA TWA a jeho spolehlivosti

l wsledky analyzy TWA

VYSTUP PROGRAMU

graficky vystup zobrazeni hodnoty TWA, uloZeni vysledkd analyzy TWA
pouzité metody vyroku a jeho spolehlivosti do souboru

{ PREDZPRACOVANI EKG SIGNALU

N

Obr. 59: Blokové schéma programu Bioroid
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