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Abstract

The thesis deals with the ECG signal processing that results in a detection
of the abnormal parameters of the ECG components (waves or segments).
The processing consists of the noise filtration using IIR filters and signal
transformation utilizing the methods based on the difference computation
and the moving average. Important points of the signal were detected by
the thresholding. Using the position of the points, the parameters of the
ECG components (such as amplitude or duration) were computed. These
parameters were compared with the abnormal ECG parameters. The pro-
posed technique was applied at 50 recordings. There were correctly detected
99,37% of the QRS complex peak locations and more than 90% of the other
wave peaks. The success of the wave boundaries detection reached only 59-
76%. The algorithm was implemented in the GUI application that displays
the detected points in the signal and the analysis results.

Abstrakt

Tato prace Tesi postup pri zpracovani EKG signalu vedouci k detekci abnor-
malnich parametrii komponent EKG, tj. vln, kmiti ¢i segmentti. V feseni
byla provedena filtrace Sumu za pouziti IIR filtri. Déle byl signal trans-
formovan metodami zalozenymi na vypoctu diferenci a filtraci klouzavym
prumérem, pomoci prahovani pak byly detekovany vyznamné body signalu.
Z polohy téchto bodi byly vypoéteny parametry komponent signalu (ampli-
tuda, doba trvani, odchylka od izolinie), které byly porovnany s abnormaél-
nimi hodnotami EKG. Navrzenym postupem byla v 50 zaznamech spravné
detekovana poloha 99,37% QRS komplext a pies 90% vrcholu ostatnich vin,
nalezeni hrani¢nich bodu vsak dosahlo tspésnosti jen 59-76%. Algoritmus
byl realizovan v aplikaci s GUI, jez v signalu zobrazi detekované body a vy-
sledky analyzy.
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1 Uvod

Elektrokardiografie, zkracené EKG, je zakladni metodou pro vysetfeni sr-
decni aktivity. Posouzeni, zda je aktivita srdce normalni, ¢i zda dochazi
k porucham, se provadi na zakladé analyzy elektrokardiogramu, ktivky, jez
vznikla zaznamem casové zmény elektrického potencialu zptisobené srdec¢ni
aktivitou. Klicovymi informacemi pro vyhodnoceni srde¢ni aktivity, které se
zkoumanim zaznamenaného signalu ziskaji, jsou vysky vln a kmit, doba
trvani intervalti mezi nimi nebo jejich odchylka od nulové izolinie. Tyto po-
znatky mohou nasledné pomoci detekovat potencialni srdecni arytmie.

Cilem této préace je popsat princip méreni srdecni ¢innosti a zpracovani
elektrokardiografického signalu a navrhnout postup pfi analyze signalu ve-
douci k detekei pripadnych abnormalit. Soucasti prace bude i zpracovani sig-
nalu do podoby vhodné k jeho analyze, které bude zahrnovat filtraci Sumu
a transformaci signalu slouzici ke snazsimu objeveni vyznamnych bod. Po-
moci téchto bod budou rozméreny dulezité useky ktivky, jako jsou zacatky
a konce jednotlivych komponent ¢i umisténi vrcholt vin. Diky rozmeéreni
mohou byt vypocteny amplitudy vin a kmitt, doby trvani intervali a jiné
uzitecné hodnoty pro vyhodnoceni srde¢ni aktivity. Vysledky nakonec bu-
dou porovnény s hodnotami normélniho (zdravého), pripadné abnormélniho
srde¢niho rytmu, a tim budou nalezeny potencialni abnormality.

Vystupem prace bude aplikace, ktera zpracuje soubor s namérenym EKG
signalem a zobrazi vysledky analyzy. Program bude realizovan tak, aby mohl
v budoucnu snadno rozsitit aplikaci pro zdkladni analyzu lidského téla a sbér
souvisejicich dat Exercise and Wellness Health Strategy Framework vyvije-
nou na Katedre informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd
na Zapadoceské univerzité v Plzni. Pfedpoklada se jeji pouziti v ramci akei
pro verejnost poradanych univerzitou ¢i fakultou, jako jsou napt. Dny védy
a techniky Zapadoceské univerzity v Plzni nebo Den otevienych dveti Fa-
kulty aplikovanych véd.



2 Elektrokardiografie

Srdce, organ zajistujici prenos zivin a dychacich plynt, je nepostradatelnou
casti lidského téla. Pomoci rytmickych kontrakel vyvolanych slabymi elek-
trickymi impulsy pumpuje do téla krev obsahujici dilezité latky. Kazdou
kontrakei 1ze zméfit jako elektrickou zménu (depolarizaci) ptilozenim elek-
trod na kazi. Casova zména elektrického potencidlu se zobrazuje pomoci
kiivky, tzv. elektrokardiogramu.

Diky EKG lze posoudit, zda je aktivita srdce normdlni, ¢i zda dochézi
k porucham. EKG odhaluje srde¢ni arytmii, ktera je priznakem rady chorob,
a proto je povazovana za klicovou soucast diagnostiky a lécby pacientti.
Jelikoz jsou onemocnéni srdce jednou z nejcastéjsich pric¢in amrti v Evropé,
meél by zdznam i samotna analyza EKG byt co nejpresnéjsi, aby byla véas
nalezena pripadna porucha.

2.1 Elektrické jevy v srdci

Srdce je svalovy organ kuzelovitého tvaru. Rozdéluje se na ¢tyfti ¢asti - 2 siné
a 2 komory, nicméné z hlediska elektrické aktivace je lze délit do dvou od-
dili, jelikoz obé siné i obé komory pracuji spolec¢né. Svalové bunky v srde¢ni
sténé (myokardu) vyvijeji mechanickou aktivitu, kterd je spusténa elektric-
kym impulsem, ¢imz zac¢ind srdec¢ni cyklus.

Impuls za normalnich okolnosti vzniké v pravé sini v oblasti zvané sino-
atridlni (SA) uzel, ¢imz urcuje (v tomto pfipadé sinusovy) srdecni rytmus.
Sfif se pomoci sfiiovych svalovych vldken do atrioventrikuldrniho (AV) uzlu
umisténého vespod pravé siné. Odtud vzruch postupuje Hisovym svazkem -
specializovanou vodivou tkani, vedouci do jinak nevodivé vazivové prepazky
mezi komorami (tzv. mezikomorového septa). Histiv svazek se rozdéluje na
dvé raménka, kazdym z nich se vzruch siti do svaloviny jedné ze srdecnich
komor a dale do sité vodivych Purkynovych vlaken. Cely tento proces se
nazyva prevodni systém srdce a je zndzornén na obrazku 2.1).[7]

Srdecni cyklus tvori dvé hlavni faze - systola (stah svaloviny), coz je
z elektrického pohledu depolarizace, a diastola (uvolnéni), kterd odpovida
repolarizaci. Pocatecni fazi cyklu je depolarizace vyznacujici se prudkou
zménou membranového potencidlu (tj. elektrického potencidlu vnitini strany
bunééné membrany), kdy béhem priblizné 1 milisekundy vzroste z -90 mV na
20 mV. Tato prudka zména zpusobi depolarizaci okolnich bunék, a zajisti tak
prenos vzruchu srdecni sténou. K repolarizaci, tedy k uvolnéni svalu a snizeni
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Obréazek 2.1: Pfevodni systém srdce!

potencialu do klidového stavu, dochéazi ihned po depolarizaci bunék. Draha
siteni potencialu vytvari charakteristické viny a kmity, jez odpovidaji urcité
fazi srde¢niho cyklu.[7]

2.2 Zpisob méreni EKG

Elektricka aktivita srdce se méri na povrchu téla pomoci elektrod vhodnym
zpusobem rozmisténych na kuzi. Pocet elektrod pripojenych k povrchu téla
zavisi na typu informace, kterou chceme snimanim ziskat. Pro studium sr-
de¢niho rytmu postaci 3 elektrody, kdezto ke zkoumani morfologie vin se
bézné pouziva systém 10 elektrod.

Obrazek 2.2: Standardni rozmisténi elektrod?

!Biology-forums.com  [online].  [cit.  30.11.2015]. Dostupné na: http://
biology-forums.com/gallery/medium_13_01_09_13_1_50_42_13268138. jpeg
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Rozdil napéti mezi dvéma elektrodami se oznacuje jako svod. Zaznam
EKG se potizuje ve vétsiné pripadi vice svody - unipolarnimi nebo bipolar-
nimi. Unipolarni svod zaznamenava kolisani napéti jedné elektrody ve vztahu
k referenc¢ni elektrodé umisténé tak, aby napéti bylo v pribéhu cyklu témér
konstantni. Bipolarni svod naopak méri rozdil napéti mezi dvéma elektro-
dami. Nejbéznéjsim systémem svodu je tzv. dvanactisvodové EKG.[7]

Dvanactisvodové EKG pouziva systém 10 elektrod rozmisténych po téle
na standardizovanych pozicich (viz obrazek 2.2). Zaznam je snimén 3 typy
svodu. Do jednoho z typu se radi 3 bipolarni koncetinové svody znacené I,
IT a III, jejichz hodnoty vzniknou z rozdilu napéti mezi levou a pravou pazi
(I), levou dolni koncetinou a pravou pazi (II) a mezi levou dolni konéetinou
a levou pazi (III). Kazdé dva svody jsou oddéleny tthlem 60°, lze si je tudiz
predstavit jako vrcholy rovnostranného trojihelniku se srdcem uprostied
(tzv. Einthovenuv trojtihelnik - viz obrazek 2.2).[7]

Left Leg
ave (

Obréazek 2.3: Einthoveniiv trojihelnik?

12svodovy systém dale zahrnuje 3 unipolarni zesilené svody: aVR, ktery
vyplnuje mezeru mezi svody I a II (tthel 60° rozdéluje na dva 30stupriové),
aVF umisténym mezi svody II a IIT a aVL nachézejicim se uprostied svodi
IIT a I. Unipolarni zesilené svody pouzivaji stejné elektrody jako bipolarni
koncetinové svody, ale jsou definovany jako rozdil mezi jednim vrcholem troj-
thelniku a primeérem dvou zbyvajicich. Tento primeér slouzi jako referenc¢ni
elektroda unipolarnimu svodu.[7]

Poslednim typem je 6 unipolarnich hrudnich svodu (V1 - V6) umisténych
na levé strané hrudi. Umoznuji detailnéjsi zaznam srdecéni aktivity nez kon-
¢etinové svody. Roli referencni elektrody zde hraje tzv. Wilsonova centrélni

%[online]. [cit. 22.6.2017]. Dostupné na: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/
originals/c4/db/2f/c4db2£5c541£104cd160c7141bc4ec87. jpg

3The University of Nottingham [online]. [cit. 2.12.2015]. Dostupné na:
http://www.nottingham.ac.uk/nursing/practice/resources/cardiology/images/
bipolar_triangle02.gif
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svorka definovand jako prumeér napéti vSech t¥i bipolarnich koncetinovych
svodi.[7]

2.3 Popis EKG signalu

Na zédznamu EKG se zpravidla rozlisuje nékolik typickych prvka - viny
a kmity, mezi nimiz se vyskytuji segmenty, kdy je kfivka na trovni izo-
elektrické linie (viz obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4: Krivka EKG*

Prvni z charakteristickych tseku ktivky je vina P, jez je projevem kon-
trakce sini. Zac¢ina pozitivni vychylkou z izolinie a jeji konec lze nalézt tam,
kde se k izolinii opét vrati. Trva obvykle méné nez 120 ms (podle [1] méné nez
110 ms) a neprekrac¢uje hodnotu 0,3 mV (podle [1] se amplituda pohybuje
mezi 0,05 - 0,25 mV).

Po vIné P nésleduje nejvyraznéjsi prvek kiivky - komplex QRS obycejné
slozeny ze t¥i kmit: prvniho negativniho Q, pozitivniho R a druhého ne-
gativniho kmitu S. Kmit R byva nejvyraznéjsi a nejsnadnéji detekovatelny,
zatimco kmit Q by mél byt mensi nez ¢tvrtina vychylky R. S komplexem
QRS je spojena depolarizace komor. Doba trvani celého komplexu se pohy-
buje v rozmezi 70 - 110 ms a jeho amplituda byva vétsi nez 1 mV, nékdy
muze dosdhnout i 2 - 3 mV.

Cést kiivky od pocatku viny P do pocatku kmitu Q se nazyva interval
PQ (nékdy se pro zachovani konzistence znad¢i jako PR, protoze kmit Q muze

4Studyblue.com [online]. [cit. 30.11.2015]. Dostupné na: https://classconnection.
s3.amazonaws.com/704/flashcards/586704/png/ekg1310602526296 . png
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v nékterych signdlech chybét), kdy v srdci dochézi k prevodu vzruchu z SA
uzlu do myokardu komor. Tento interval trva asi 120 - 200 ms.

Pozitivni vina T néasledujici po komplexu QRS je projevem repolarizace
komorového myokardu. Ma zaobleny tvar, ktery postupné prechéazi zpét do
nulové izolinie. Trva priblizné 100 - 250 ms a jeji amplituda byva mensi nez
0,5 mV.

Mezi koncem kmitu S (tzv. bod J - z angl. | juncture, viz obréazek 2.5)
a pocatkem viny T je kiivka po dobu asi 300 ms v drovni izoelektrické
linie, tento tsek se nazyva ST segment. Jeho vychylka od izolinie, ktera
muze byt vici izolinii pozitivni i negativni, je ¢asto uzitecnou informaci pro
vyhodnoceni ¢innosti srdce. Méri se v bodé nésledujicim 40 milisekund po
bodu J.

1 ST-elevation

Baseline Q

ST-segment
-

Obrézek 2.5: Bod J°

Od zacatku kmitu Q po konec viny T se hovoii o tzv. intervalu QT pred-
stavujicim depolarizaci a repolarizaci komor. Jeho délka zavisi na srdecni
frekvenci, ale méla by byt kratsi nez polovina trvani RR intervalu (viz déle).
Po vIné T lze nékdy na zaznamu objevit i vinu U, vétsinou malou pozitivni
vlnu, jejiz puvod neni zcela jasny.

Zakladnim kamenem analyzy EKG je tzv. interval RR, ktery se méri mezi
dvéma po sobé nésledujicimi kmity R a podle néhoz se uréuje variabilita
srdecni tepové frekvence a rozeznavaji rizné druhy srdec¢nich arytmii. Doba
jeho trvani u zdravého srdce se pohybuje v rozmezi 600 - 1000 ms v zavislosti
na tepové frekvenci.[7][1]

SECGpedia.org [online]. [cit. 22.6.2017]. Dostupné na: http://en.ecgpedia.org/
images/thumb/a/a7/Stelevatie_en.png/300px-Stelevatie_en.png
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2.4 Srdecni arytmie a abnormality v signalu

Srde¢ni rytmus je urcen elektrickymi vzruchy vznikajicimi v SA uzlu a v kli-
dovém stavu pacienta se pohybuje okolo 60 - 100 tepii za minutu. Odchylka
od normalniho sinusového rytmu se nazyva arytmie. Srde¢ni rytmus je posu-
zovan podle svodu, ktery nejlépe zobrazuje vinu P, jez je projevem kontrakce
sini, obvykle to byva svod II nebo V1.

Abnormalni rytmy lze klasifikovat podle frekvence srdecniho tepu na
bradykardie (pomalé, obvykle méné nez 60 tepu za minutu) a tachykardie
(rychlé, vice nez 100 tepi za minutu) nebo podle puvodu svého vzniku na
atridlni (vznikajici ve svaloviné komor) a ventrikuldrni (vznikajici v sinové
oblasti). Déle se déli na extrasystoly (pred¢asné stahy) a fibrilace (nahodila
aktivace sini nebo komor). Arytmie, kterd ndhle zac¢ne a nahle skondi, se
nazyva paroxysmalni, opakem je persistentni (permanentni) arytmie.

Nachazi-li se pacient v klidovém stavu, mél by byt rytmus viceméné pra-
videlny. Avsak i bez zatéze a vlivu stresu se v normalnim srdec¢nim rytmu
vyskytuje urc¢itd variabilita zptisobend dychanim, krevnim tlakem a teplotou.
Pokud je tato variabilita prilis nizka, muze byt spojena s riznymi abnormali-
tami. Typ sinusového rytmu, ve kterém se projevuji faze dychani, se nazyva
respiracni sinusova arytmie. PTi nddechu frekvence tepi zpravidla stoupa,
tim se zkracuji RR intervaly, pti vydechu klesa a RR intervaly se prodluzuji.

Arytmii muze zpusobovat fakt, ze elektricky impuls vznikne jinde nez
v SA uzlu. Abnormalni rytmus mutze pochazet ze tii riznych mist - z AV
uzlu (tzv. junkéni rytmus), ze svaloviny sini nebo ze svaloviny komor. Sinu-
sovy, sinovy a junkéni rytmus patfi mezi tzv. ,supraventrikularni“ rytmy,
jejichz depolarizacni vina se S$ifi normalnim zptusobem pres Histiv svazek.
U téchto rytmi mé tudiz komplex QRS stejnou (normalni) podobu na roz-
dil od komorovych rytmi, kdy je komplex QRS Siroky (abnormaélni), jelikoz
se depolariza¢ni vlna v komorach siti Purkynovymi vlakny, tedy pomalejsi
cestou.[7]
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Obréazek 2.6: Netplnd kompenzacni pauza



Tabulka 2.1: Abnormélni parametry komponent v EKG [1]

Komponenta | Abnormalni parametry

P vlna chybi, je prevracena, Spicata nebo vyssi nez 0,25
mV

PQ interval kratsi nez 0,12 s nebo delsi nez 0,2 s

Q vlna delsi nez 0,04 s, amplituda dosahuje alespon 1/4

amplitudy kmitu R

QRS komplex | doba trvani je delsi nez 0,11 s

QT interval doba trvani je alespon polovina trvani RR inter-
valu

ST segment odchylka od izolinie je vétsi nez 0,05 mV

T vlna Spicata, prevracend, ploché, Sirokd nebo dvoufa-

zova, vyssi nez 0,5 mV

Pokud ptivodce posila vzruch prerusované, dochazi k predc¢asnym sta-
him (extrasystolam). U sitiové extrasystoly se na kiivce EKG vlna P objevi
drive a ma abnormalni tvar, poté nasleduje normélni komplex QRS. Po si-
nové extrasystole dochazi k tzv. neiplné kompenzacni pauze. To znamena,
ze soucet délky intervalu pred extrasystolou a délky extrasystolického stahu
vetné pauzy je kratsi nez 2 normalni RR intervaly (viz obrézek 2.6). Ko-
morova (atridlni) extrasystola ma oproti sifiové iplnou kompenzacéni pauzu.
Soucet délky intervalu pred extrasystolou a délky extrasystolického stahu
véetné pauzy se priblizné rovna 2 normalnim RR intervaliim. Komplex QRS
trva déle nez 0,11 s, vlna T smétuje opacné nez hlavni vychylka komplexu
QRS a vlna P casto nebyva patrna.[4]

Srde¢ni poruchy mohou znac¢né ovlivnit parametry jednotlivych kompo-
nent v EKG signélu, a to jak dobu trvani ¢i amplitudu vin, tak jejich morfo-
logii. Prehled abnormalnich parametri vyznamnych tisekti signalu zobrazuje
tabulka 2.1.



3 Postup pri zpracovani EKG

Zpracovani a analyza signdlu se skldda z nékolika kroku (viz obrazek 3.1).
Nejprve se v naméfeném zaznamu potlaci nezddouci slozky (ruseni), které by
mohly negativné ovlivnit analyzu signalu. Nasleduje detekce komplexit QRS
jakozto nejvyraznéjsich prvka v signalu, poté detekce ostatnich vin a jejich
rozmeéreni, tj. urceni pocatki a konct. Nasledné se u jednotlivych kompo-
nent signalu (viny, kmity, segmenty) zjist{ jejich vlastnosti, jako je napft.
délka trvani nebo vyska amplitudy. Poslednim krokem bude srovnani téchto
vlastnosti s hodnotami normélniho (zdravého) EKG, nebo naopak s hod-
notami abnormélniho EKG, slouzici k odhaleni piipadnych abnormalit.[3]
[7]

V nékterych pripadech se dale postupuje klasifikaci zanalyzovanych sig-

Vv

morfologie vin a znalosti kardiologie, coz je nad ramec této prace.

ZAZNAM || FILTRACE DETEKCE A ROZMERENI | | DETEKCE A ROZMERENI
EKG RUSENI [ QRS OSTATNICH KOMPONENT
v v
ZJISTENI VLASTNOSTI KOMPONENT SIGNALU
v

ODHALENI ABNORMALIT

Obrazek 3.1: Postup pri analyze EKG

3.1 Potlaceni ruseni signalu

Pri zdznamu EKG dochézi k riznym druhim ruseni, kterd mohou byt jak
technického, tak fyziologického piivodu. Tato ruseni snizuji kvalitu signdlu,
a proto je nutné je pred samotnou analyzou EKG odstranit. Protoze se
ruseni a uziteény signal prekryvaji, nalezeni idedlniho algoritmu k odstranéni
ruseni, aniz by byl naméreny EKG signél jakkoliv deformovan, neni mozné.
Volbou vhodného zpiisobu filtrace vsak lze zkresleni snizit tak, aby signal
stale nesl svou diagnostickou informaci.

Mezi nejcastéjsi typy ruseni patii kolisani nulové izolinie, sitové ruseni
a ruseni myopotencidly (tj. svalovou ¢innosti ¢lovéka), piiklady téchto ru-
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Seni lze vidét na obrazku 3.2. Prvni dvé ruseni se fadi mezi tzkopasmova,
na rozdil od ruseni myopotencily, které je Sirokopasmové. Sirokopasmova
ruseni maji velky vliv na prijaty EKG signdl, a proto se Spatné odstranuji.
Vzhledem k pouziti vysledné aplikace, kdy budou osoby méreny v klidovém
stavu, se prace nebude vénovat filtraci posledniho zminovaného ruseni.

(@)
Amplitude (mV)

(b)
Amplitude (mV)

(©)
Amplitude (mV)

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)

Obréazek 3.2: Ruzné typy ruseni: a) drift, b) sitové ruseni (50 Hz), ¢) ruseni
myopotencialy?

Kolisani nulové izolinie (neboli drift) muze zptsobovat spatny kontakt
elektrody s ktizi, dychéani ¢i pomalé pohyby mérené osoby. Drift znemoznuje
vypocet izoelektrické linie (ve které se nachézi napt. ST segment), protoze
neni jasné danda. Frekvence ruseni byva pri méreni v klidovém stavu nizsi
nez 0,5 Hz, ale vlivem pohybt se muze zvysit.|7]

K utlumeni driftu se pouzivaji rizné techniky filtrace. Filtraci je mys-
leno potlaceni nezadouciho signalu a ponechéni toho uzite¢ného v nejlepsi
mozné kvalité. Mezi hlavni filtracni techniky pouzivané k odstranéni kolisani

2Ana Cecilia Vinzio Maggio et al. (2012). Quantification of Ventricular Repolarization
Dispersion Using Digital Processing of the Surface ECG, Advances in Electrocardiograms
- Methods and Analysis, InTech, DOI: 10.5772/23050 [online]. [cit. 22.6.2017]. Dostupné
na: https://www.researchgate.net/publication/221923119_Quantification_of _
Ventricular_Repolarization_Dispersion_Using Digital_Processing_of_the_
Surface_ECG
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nulové izolinie se fadi linedrni &slicova filtrace a interpolace. Cislicové fil-
try lze dale rozdélit na filtry s nekonecnou impulsni odezvou (IIR - Infinite
Impulse Response) a s koneé¢nou impulsni odezvou (FIR - Finite Impulse Re-
sponse). Dalsi metodou pouzivanou v soucasnosti je napiiklad také vinkova
transformace nebo adaptivni filtrace.[5]

Vyhoda IIR filtri spociva v jednoduché realizaci a nizkych vypocet-
nich narocich, ovSsem za cenu mozné nestability a kumulaci zaokrouhlovacich
chyb. Tyto nevyhody se daji potlac¢it pomoci techniky dopredné-zpétného
filtrovani (forward-backward filtering), ale pri vysokych vzorkovacich frek-
vencich je tato metoda velmi naroc¢na a nad 1000 Hz se stava filtr nestabilni
[7]. FIR filtry jsou oproti ITR filtrim stabilni diky své linearni fazové charak-
zavadi do signalu vysoké zkresleni, které 1ze o néco snizit pouzitim kubic-
kého splajnu, ovsem dalsi nevyhodou této techniky je nutnost predem znat
presnou polohu bodu P a Q v signalu, coz muze byt problém pri nahlych
zménéch driftu.[5]

V ptipadé digitalnich filtrii se nejcastéji k potlaceni driftu pouziva filtr
typu horni propust (nepropousti nizkofrekvencni signal). Béhem névrhu fil-
tru je tedy nutné si zvolit vhodnou hranic¢ni frekvenci, kterd se bude filtrovat.
Tepova frekvence nabyva nejnizsich hodnot pii bradykardii (40 tept za mi-
nutu), z toho vyplyva, Ze nejnizsi mozna frekvence v EKG se priblizné rovna
0,67 Hz. Protoze srde¢ni tep neni iplné pravidelny, voli se o néco nizsi hra-
nice 0,5 Hz. Signal pod touto hranici se potlaéi.[7]

Sitové ruseni (neboli brum) je dal$im ¢astym zdrojem ruseni biosignéla.
Vznika kvili elektromagnetické indukci v elektrovodné siti zpiisobené pripo-
jenymi pristroji, a tak se mu da ¢astecné predejit vhodnym vybérem mista,
kde se bude EKG mérit. Brum charakterizuje frekvence pohybujici se okolo
50 Hz (v ramci Evropy) nebo 60 Hz (v USA).[7]

Tento typ ruseni se potlacuje relativné snadno linearnim filtrem typu
pasmova zadrz, coz je filtr nepropoustéjici signédl nezadoucich frekvenci v da-
ném pasmu, tj. 50 £ 1 Hz (v Evropé). Mezi metody pouzivané pro potlaceni
brumu se stejné jako u driftu radi linearni ¢islicova filtrace a dale pak adap-
tivni filtrace, ktera se vyznacuje schopnosti filtru prizpusobit se ziskdvanim
informaci za béhu v daném prostredi, k tomu je vsak potreba dalsi pomocny
signal na vstupu. [6]
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3.2 Detekce vyznamnych bodi

Dalsi fazi zpracovani EKG bude detekce komplexi QRS a nasledné ostatnich
vin. Presnost detekce je velmi dilezita pro spravnou analyzu signdlu. Mezi
parametry, které se béhem analyzy signalu budou urcovat, patii vyska a doba
trvani vin a kmiti a doba trvani interval. V pripadé ST segmentu se navic
bude urcovat jeho odchylka od izolinie. Aby bylo mozné tato métreni provést,
bude nutné nejprve co nejpresnéji detekovat dulezité useky krivky EKG:
vrcholy jednotlivych vin a jejich zacatky a konce, tedy mista, kdy se ktivka
vychyluje z nulové izolinie, nebo se k ni naopak vraci.

Komplex QRS je nejvyraznéjsi c¢asti EKG signalu a z hlediska analyzy
musi byt detektor komplexu spolehlivy. Proces hledani komplexi QRS po-
psany v [7] zahrnuje nékolik zakladnich fazi: filtraci, transformaci a detekci
uplatnénim rozhodovacich pravidel. Filtrace slouzi k potlaceni nezadoucich
slozek signalu, jimiz jsou v tomto pripadé predevsim viny P a T, zatimco
komplex QRS ztistane zachovan. K tomuto tcelu se pouziva zejména line-
arni filtr s charakterem pasmové propusti. Propustné pasmo filtru zavisi na
frekvencénim spektru komplexu QRS, jez nabyva nejvétsich hodnot mezi 3
az 40 Hz.[7][2]

Pomoci transformace se v dalsim kroku jesté vice zvyrazni komplex QRS
vzhledem ke zbyvajicim bodim kiivky, aby bylo snazsi jej detekovat. Vy-
sledkem transformace nejcastéji byva prevedeni QRS komplexu do jediné
pozitivni vlny napriklad pomoci rektifikace, vypoctu druhé mocniny nebo
absolutni hodnoty filtrovaného signalu. Ve vysledném signalu se poté uplatni
jedno nebo vice rozhodovacich pravidel, ktera urci, zda je komplex QRS pri-
tomen, ¢i zda doslo k falesné pozitivni detekci. Jako jednoduché rozhodovaci
pravidlo mtze poslouzit napriklad prahovani amplitudy. Déle se postupuje
rozmeérenim, tj. nalezenim presné polohy zacatku a konct komplexi QRS,
pripadné jednotlivych kmitt, ze kterych je komplex slozen.[7]

V dnesni dobé existuje nékolik typt pristupt k detekci komplexi QRS,
které jsou zalozeny na rtiznych principech. Mezi tyto pristupy patti napriklad
metody zalozené na derivacich a cislicovych filtrech, pristupy zalozené na
pouziti vinek (vinkové transformaci), rizné druhy umélych neuronovych siti
nebo napt. syntakticka analyza, kdy je signal béhem zpracovani rozdélen
do kratkych segmentli reprezentovanych nadefinovanymi primitivnimi vzory
(Fetézci) a zakédovan pomoci zvolené gramatiky.

Mezi pouzivané postupy se radi napriklad Pantv-Tompkinsuv algoritmus
pro detekci QRS, ktery je zalozen na analyze sklonu, amplitudy a sitky
komplexu. Skladé se z nasledujicich kroki:
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Obrazek 3.3: Pantuv-Tompkinstuv algoritmus: a) filtrovany signél, b) signal
po vypoctu diference, ¢) signdl po operaci umocnéni, d) signél po filtraci
klouzavym priimérem, e) detekce vrcholi R*

1. Filtrace pasmovou propusti

2. Vypocet diference

3. Vypocet druhé mocniny

4. Filtrace klouzavym primérem
5. Prahovani

Signal, na néjz byly aplikovany uvedené kroky, je zobrazen na obrazku
3.3. V prvnim kroku se na signal aplikuje ¢islicovy filtr typu pasmova propust
(pripadné kaskada slozend z filtru typu horni propust a filtru typu dolni
propust) s centralni frekvenci pohybujici se od 10 do 25 Hz a sitkou pasma
mezi 5 a 15 Hz, kdy filtr dosahuje nejlepsich vysledkt v poméru uzite¢ného
signalu a Sumu, tzv. SNR (signal-to-noise ratio).[2]

V nésledujicim kroku se urci rozdily mezi sousednimi hodnotami sig-
nalu, neboli rychlost ristu amplitudy, pripadné jeji zrychleni, pomoci vypo-
¢tu prvni (ve druhém piipadé i druhé) derivace filtrovaného signélu, ktera
zvyrazni charakteristickou strmost komplexu QRS. Nasleduje umocnéni jed-
notlivych vzorku signalu (amplitud) na druhou, ¢imz se frekvence signilu

4Reza Fazel-Rezai et al. (2011). Biomedical Signal Transceivers, Biomedical Enginee-
ring - From Theory to Applications, Prof. Reza Fazel (Ed.), InTech, DOI: 10.5772/22513
[online]. [cit. 22.6.2017]. Dostupné na: https://www.intechopen.com/source/html/
18624/media/imagel4.png
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prevede do pozitivnich hodnot a jesté vice se zviditelni rozdil mezi vyskou
frekvence QRS a ostatnich ¢dsti signélu.[2]

Dalsi bod postupu zahrnuje filtraci signalu pomoci klouzavého priameéru
s okénkem o velikosti priblizné odpovidajici sifce komplexu QRS. Tato ve-
likost nesmi byt ani moc malé, protoze by nemusela pojmout abnormalné
siroky QRS komplex, ktery muze trvat az 150 ms, ale ani ptilis velka, jeli-
koz by mohla prekryt i vinu T po komplexu nasledujici. Poslednim krokem
je prahovani amplitud predzpracovaného signalu, zvoleny prah se pak stava
vychozim bodem pro uplatnéni rozhodovacich pravidel o pritomnosti QRS
komplexu.[2]

Jakmile jsou znamy polohy komplexi QRS, je na tadé jeho rozméreni.
Vrchol kmitu R 1ze urc¢it snadno v puvodnim signalu (po filtraci Sumu) jako
nejvétsi pozitivni vychylku v okoli detekovaného komplexu, vrchol kmitu Q
jako nejblizsi negativni vychylku v levém okoli kmitu R a vrchol kmitu S
jako nejblizsi negativni vychylku v pravém okoli kmitu R. Pocatek kmitu
Q a konec kmitu S se nalezne v misté, kdy se krivka dostatecné ptiblizi
izolinii, tj. rozdily sousednich hodnot by v téchto mistech mély byt malé.
Vhodnym nastavenim prahu, napt. podle urc¢itého procenta strmosti krivky,
lze urc¢it polohu téchto bodt. Samoziejmé je nutné brat v ivahu moznou
absenci nékterych vin.

Po detekci a rozméreni komplext QRS se v signdlu hledaji viny P a T,
jejichz nalezeni na pozici komplexu QRS zavisi. Vlna P se nachazi pred kom-
plexem QRS a vlna T za nim. K urceni pozic vrcholi vin P a T se pouziva
prah s hodnotou odvozenou od maxima nachazejiciho se mezi komplexy QRS
nebo od smérodatné odchylky daného tiseku. Mezi nejcastéji pouzivané po-
stupy pro detekci vin P a T patti kombinace metod pro zjisténi rozdili mezi
sousednimi hodnotami signalu slouzici ke zvyraznéni strmosti hran a filtru
typu dolni nebo pasmova propust. Dalsi uzivanou metodou je vinkova trans-
formace, vyuzivajici uréitym zpisobem posunuté nebo roztazené (¢i stlacené)
funkce ve tvaru vlnek k transformaci signalu. Poloha zacatkt a koncii vin P
a T se opét uréi prahem danym velikosti ¢i strmosti pfislusné viny.[8][7]

3.3 Zjisténi vlastnosti komponent EKG

Zékladnim stavebnim kamenem pro diagnostiku v kardiologii je tepova frek-
vence. Mezi nejbéznéji pouzivané metody patii zjisténi poctu QRS komplext
v Sesti sekundach zadznamu a jeho vynasobenim 10 k ziskani poc¢tu komplexii
za minutu (60 sekund). Tato metoda funguje dobfe pro pravidelné i ne-
pravidelné rytmy. V pripadé velice nepravidelného rytmu lze zvolit interval
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delsi nez 6 sekund (napt. 15 sekund a nasledné vynéasobeni po¢tu komplext
Ctyfmi).[1]

Dalsi prvky EKG signalu, které nesou diagnostickou informaci, jsou in-
tervaly PQ a QT, u kterych se méii doba trvani od poc¢atku prvni viny (vlna
P v intervalu PQ a v pfipadé intervalu QT je to kmit Q) do poc¢atku druhé
viny (v intervalu PQ do pocatku kmitu Q, v piipadé intervalu QT do po-
¢atku viny T). Dale se zjistuji amplitudy komponent P, Q, T a QRS, jejichz
referenénim bodem je izoelektricka linie, poté délka trvani vin P a T, kmitu
Q a komplexu QRS a v neposledni fadé se také zjistuje odchylka segmentu
ST od izolinie, jez se méri v bodé nachazejicim se 0.04 ms od konce kmitu
S. Za izolinii se nejcastéji povazuje segment mezi koncem viny P a pocét-
kem kmitu Q, nékdy segment mezi vilnami P a T, ovSsem ten pti vysokych
tepovych frekvencich mize zmizet.[1]
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4 Aplikace

Cely program je realizovan v jazyce Python, jenz je také soucasti softwaro-
vého Teseni aplikace pro zakladni analyzu lidského téla a sbér souvisejicich
dat Exercise and Wellness Health Strategy Framework, kterou by meél v bu-
doucnu rozsirit. Vzhledem k tomu, Ze se bude aplikace vyuzivat na akcich pro
verejnost, které vétsinou maji vzdélavaci charakter, realizace zahrnuje i gra-
fické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface, dale GUI) pro usnad-
néni manipulace s daty a jejich vizualizaci. K vytvoreni GUI byla pouzita
knihovna PyQt5.

Vlastni programové feseni je rozdéleno do spoustéciho modulu a tii ba-
likii - prvni zahrnuje komponenty grafického rozhrani, druhy moduly pro
zpracovani dat, jako je import souboru s EKG zdznamem a export vysledki
analyzy, a tfeti obsahuje moduly slouzici k samotné analyze EKG, jejiz rea-
lizace bude podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach. Blokové schéma
algoritmu je znazornéno na obrazku 4.1.

import souboru Spusténi Filtrace driftu Pfedzpracovani Detekce QRS
s EKG daty analyzy 2| a sitového rugeni > pro detekci QRS

H

. . Porovnani Uréeni Fr
F S . Rozméfeni QRS
<—'—Expi;:;|'y;\edku Zobrazeni |<— sabnormalnimi  |<— parametru Q
yey vysledkd hodnotami EKG komponent

H

Detekece vrehold
vinPaT

H

RozméreniP aT

Obrazek 4.1: Blokové schéma algoritmu

4.1 Filtrace

Prvnim bodem zpracovani EKG je filtrace Sumu. Pro svou snadnou imple-
mentaci, nizkou vypocetni narocnost a relativné kratké zpozdéni pti zpra-
covani vstupu byly k potlaceni kolisani elektrické izolinie a sifového ruseni
pouzity ¢islicové filtry s nekoneénou impulsni odezvou (IIR), na které byla
kvili zpresnéni aplikovana technika dopredné-zpétného filtrovani. Filtrace
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driftu je provedena filtrem typu horni propust s hraniéni (anglicky cut-off)
frekvenci 0,5 Hz. Brum je potlacen filtrem typu pasmova zadrz: jednou s ne-
propustnym pasmem o frekvencich 49-51 Hz (pro zadznamy potizené v Ev-
ropé) a podruhé 59-61 Hz (pro zaznamy pochéazejici z USA) z divodu vétsi
variability programu.

Pro navrh a implementaci filtrtt byly pouzity funkce pro zpracovani sig-
nalt z baliku signal knihovny SciPy. Ta nabizi navrh filtri pomoci né-
kolika typt aproximaci, mezi néz patii Butterworthova (funkce butter(),
Cebysevova - tzv. typu 1 (funkce cheby1()), inverzni CebySevova - tzv.
typu 2 (cheby2(), a eliptickd aproximace frekvencni charakteristiky (funkce
ellip()).

Nejjednodussi navrh ma Butterworthova aproximace, jejiz frekvencni
odezva se v propustném i nepropustném pasmu aproximuje Taylorovym po-
lynomem, oviem za cenu pomalejsiho prechodu mezi pasmy. U Cebysevovy
metody se amplitudova frekvenc¢ni charakteristika aproximuje v propustném
pasmu pomoci CebySevova a v nepropustném pomoci Taylorova polynomu
a u druhé (inverzni) Cebysevovy metody se aproximuje v propustném pasmu
naopak Taylorovym a v nepropustném CebySevovym polynomem. Nejslozi-
t&j81 navrh mé eliptickd aproximace, kterd pouzivéa v obou pasmech Cebyse-
viv polynom. Jednotlivé typy aproximaci a jejich magnitudové odezvy lze
vidét na obrazku 4.2.

G Buttenl'woﬂhr G Chebyshlev typg 1
1.0 : : : 1.0 : 5
0.8k o8k
0.6} 0.6}
0.4 D4k
o2l : 02k N
0.0 : : 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
fif, fify

G Chebyshev type 2

Obrézek 4.2: Velikost odezvy u riiznych typt aproximaci!

Dilezitym vstupnim parametrem funkce pro navrh filtru je mezni frek-
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vence, ktera se normalizuje od 0 do 1, kde 1 je Nyquistova frekvence. Norma-
lizovand mezni frekvence se dosazuje v jednotkach [polovina cyklu / vzorek]?,
tj.: ;
c
fo= iy (4.1)
kde f, je normalizovand frekvence, f. mezni frekvence a f, ptivodni vzorko-
vaci frekvence signalu.

Dalsim parametrem je tad filtru, ktery urcuje, s jakou presnosti je vy-
poctena prenosova charakteristika filtru (tj. vztah mezi vstupem a vystupem
filtru. Jednim z parametru je také ttlum (angl. attenuation) v nepropust-
ném pasmu (stopband) a narust (ripple) v propustném pésmu (passband),
na obrazku 4.3 jsou znazornény tyto parametry na prikladu eliptického filtru
typu pasmova zadrz. Poslednim vstupnim parametrem je typ filtru, v tomto
pripadé tedy horni propust u potlaceni kolisdni nulové izolinie a pasmova
zadrz u potlaceni sitového ruseni.

Mag {(IB}“

+ Ripple -

SRipple P40 0NN N

Pass Band 1 Pase Bang 2| Attenuation

Pl Rttt O DUPTRUIRI, VPR AN,

Stop Band

1 1 1 1 T Ll

0 pb1 sh1 sbh2 pb2 F.i2

Obréazek 4.3: Elipticky filtr typu pdsmova zadrz?

Navratova hodnota funkce pro navrh filtru je spoleéné s daty, ktera se
maji filtrovat, dosazena do funkce £iltfilt (), jez pomoci dopredné-zpétné
filtrace potlac¢i nezaddouci slozky signalu. Vysledny filtrovany signal je na-
konec v prostiedi aplikace vykreslen funkci knihovny matplotlib v podobé

2Scipy.org [online]. [cit. 22.6.2017]. Dostupné na: https://docs.scipy.org/doc/
scipy-0.14.0/reference/signal.html

2Wikimedia.org [online]. [cit. 3.6.2017]. Dostupné na: https://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/b/bd/Filters_orderb.svg

SDADiISP [online]. [cit. 4.6.2017]. Dostupné na: www.dadisp.com/webhelp/
mergedProjects/refman2/image/bsrps.gif
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grafu. Na obrazku 4.4 si lze vSimnout rozdilu mezi zasuménym signalem a sig-
nalem filtrovanym v aplikaci pomoci inverzni CebySevovy metody. V tomto
pripadé je nastavena horni propust s fadem 4 a tutlumem 25 dB v nepro-
pustné casti a filtr typu pasmova zadrz 2. radu s utlumem 65 dB. Signél
mé vzorkovaci frekvenci 250 Hz a byl prevzat z online databaze dostupné
v archivu PhysioNet?.
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Obrézek 4.4: Zasumény signal (nahote) a signél filtrovany v aplikaci (dole)

Aplikace diky grafickému rozhrani umoznuje zvolit libovolnou z uvede-
nych aproximaci a jeji parametry. Diky této volbé se filtrace miize prizptso-
bit riznou mérou zasuménym signaliim a lze pozorovat, jak jednotlivé typy
filtrii a jejich nastaveni nacteny signal ovlivnuji.

Algoritmy pro filtraci signdlu a pro predzpracovani k detekci QRS (viz
déle) jsou implementovany ve tiidé ECGFilter v modulu ecg_filter. Hod-
noty napéti a hodnoty casu jednotlivych vzorku signalu jsou v podobé spo-
jovych seznamt predany jako parametry konstruktoru objektu této tiidy.
Vlastnosti filtri nastavené v aplikaci se po spusténi analyzy predaji jako
parametry funkei, které prislusi implementaci daného typu filtru.

4PhysioNet [online]. [cit. 4.6.2017]. Dostupné na: http://physionet.org/cgi-bin/
atm/ATM

19


http://physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
http://physionet.org/cgi-bin/atm/ATM

4.2 Detekce QRS

Filtrovany signal se v druhém kroku analyzy predzpracuje pro snazsi detekci
komplextt QRS. Predzpracovani zacina aplikovanim filtru typu pasmova pro-
pust s propustnym pasmem zvolenym v rozmezi 5-15 Hz. K tomuto tcelu byl
pro svou jednoduchost a nizkou vypocetni slozitost zvolen IIR filtr 3. fadu
s Butterworthovou aproximaci frekvenéni charakteristiky a poté opét uplat-
néna technika dopredné-zpétné filtrace funkei £il1tfilt (). Na obrazku 4.5
je zobrazen filtrovany signdal z predchozi kapitoly, na ktery byla aplikovana
pasmova propust.

0.6+

SR e

napéti [mV]

cas [s]

Obrézek 4.5: Signal filtrovany pasmovou propusti

Dalsim postupem pti predzpracovani signalu je aplikace diferencia¢ni me-
tody. V tomto ptipadé byla pouzita funkce diff () knihovny NumPy, kterd
vypocita rozdily mezi sousednimi hodnotami, neboli rychlost rastu ampli-
tudy signalu. Na obrazku 4.6 je mozné vidét predchozi filtrovany signal, na
ktery byla pouzita tato metoda.
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Obrézek 4.6: Filtrovany signal po pouziti funkce diff ()

Jako treti krok nasleduje vypocet druhé mocniny pro kazdou hodnotu
amplitudy zpracovaného signalu, jenz signal prevede do posloupnosti klad-
nych bodu. Vysledek tohoto procesu zobrazuje obrazek 4.7.
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Obrazek 4.7: Zpracovany signal po umocnéni amplitud na druhou

Nésledujicim bodem predzpracovani signalu pro detekci komplexti bylo
pouziti klouzavého priuméru s okénkem o sitce 80 ms, kterd priblizné odpo-
vida sifce normalniho QRS komplexu. Priamér byl aplikovan pomoci funkce
convolve () knihovny NumPy, jez provede diskrétni konvoluci dvou posloup-
nosti hodnot. Prvni posloupnosti je zpracovany signal a druha posloupnost
vznikne nasledovné:

1. Zjisténi pocétu vzorkti odpovidajicimu Sifce okénka w vynésobenim
vzorkovaci frekvence signalu (v Hz) hodnotou této sitky (v sekundéach),
tj.:

w = f, x 0,08. (4.2)

2. Pomoci funkce ones() knihovny NumPy se hodnota vypoctena v pre-
deslém bodé prevede do posloupnosti jednicek o poctu clent rovnému
celoc¢iselné ¢asti této hodnoty.

3. Vydéleni kazdého ¢lenu posloupnosti sitkou okénka w.

Naptiklad pii vzorkovaci frekvenci 250 Hz se bude sitka okénka rovnat 20
vzorkim. Druha posloupnost se tim padem bude skladat z 20 ¢lent o hodnoté
0,05. Na obrazku 4.8 je vykreslen signdal, na ktery byla aplikovana funkce
convolve (), kde kazda vlna predstavuje potencialni QRS komplex.

V takto predzpracovaném signalu se nyni detekuji viny, jez spliuji nize
popsana pravidla. Ta urci, zda se za konkrétnimi vlnami ,skryvaji* kom-

plexy QRS.
e Minimalni vzdalenost mezi dvéma QRS komplexy je 200 ms.

e Amplituda vlny je vétsi nez zvoleny prah, jenz se uréi pomoci nale-
zeni maximalni hodnoty napéti v prvnich Sesti sekundach zaznamu.
Ctvrtina této hodnoty je hledany préh.
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Obrazek 4.8: Signal po aplikaci funkce convolve ()

Tato pravidla (minimalni vzdélenost a hodnota prahu) se dosadi do funkce
pro hledani vrcholii detect _peaks ()®, jez uréi vyslednou polohu QRS kom-
plexti v podobé jednorozmérného pole indexti, kde kazdy z nich urcuje index
v poli s amplitudami predzpracovaného signalu. Na obrazku 4.9 je graf pti-
vodniho signalu, u kterého byl filtrovan sum v podobé driftu a brumu. Jsou
na ném cervené vyznaceny body, jejichz indexy detektor oznacil za polohy

komplextt QRS.
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Obrazek 4.9: Detekované QRS komplexy vyznacené v puvodnim filtrovaném
signalu

4.3 Rozmeéreni komponent signalu

Vymezeni pocatki a konctit komponent EKG signalu je naprogramovano ve
tridé WaveDetector v modulu wave_detector. Data (napéti a ¢asy vzorku
v zdznamu) jsou stejné jako pii filtraci implementovana spojovymi seznamy.

SImportovany modul vytvofeny pod svobodnou licenci MIT, jehoz autorem je Marcos
Duarte, verze 1.0.4. Dostupné na https://github. com/demotu/BMC.

22


https://github.com/demotu/BMC

Kazdy typ komponenty (vinu T, vinu P, QRS komplex,...) reprezentuje ob-
jekt tridy Feature v modulu feature, ve kterém jsou ulozeny spojové se-
znamy se zacatky a konci, amplitudy nebo délky trvani dané komponenty
v priubéhu celého zaznamu. Poradi v seznamu je dano poradim cyklu, ve kte-
rém se komponenta vyskytuje. Pokud v nékterém cyklu komponenta nebo
jeji vlastnost chybi(napt. neni zndm konec viny z divodu ukonceni zéznamu),
je na prislusné misto v seznamu pridan nulovy prvek (None).

4.3.1 Rozmeéreni QRS

Jakmile jsou detekovany polohy komplexiit QRS, je na fadé rozméreni kmiti,
z nichz se komplex sklada. Od této chvile se jiz pracuje s puvodnimi daty,
u kterych byl pouze potlacen drift a sifové ruseni.

Jako prvni se identifikuje poloha kmitu R. Vrchol R je nejvyssi pozitivni
bod v blizkém okoli detekovaného komplexu, pricemz velikost okoli je dana
nejveétsi moznou Sitkou w komplexu QRS, tj. 0,15 s. Urcéend poloha QRS
komplexu je priblizné v poloviné jeho sitky, a tak se doba vyskytu kmitu R
nalezne zjisténim maxima z intervalu (grs—w x 0, 5s; qgrs+w x 0, 5), kde grs
je ¢as vyskytu (v sekundéch) detekovaného QRS komplexu od pocatecniho
casu zaznamu. Detekované kmity R (vyznaceny Cervené) lze vidét na obrazku
4.10.
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Obréazek 4.10: Detekované kmity R
Pocétek komplexu QRS se hleda v intervalu (grs—w x 0, 5s; grs) pomoci
nasledujictho postupu:

1. Zjisténi velikosti nartstu nebo poklesu amplitudy v c¢ase nalezenim
diferenci d mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami n vzda-
lenymi od sebe 1 krok, tj.:

prot=1,2,....k—1, kde k je pocet vzorku signalu v daném intervalu.
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2. Nalezeni bodu, nez se krivka signalu vychyli z nulové izolinie postup-
nym porovnanim hodnot diferenci a prahem ¢ zvolenym v hodnoté

t=| ¢ X dpa |, (4.4)

kde dq: je maximalni rozdil sousednich hodnot v daném intervalu
a koeficient ¢ bude zvolen z intervalu (0; 1) na zakladé nejlepsiho vy-
sledku pri testovani. Pokud je diference d; vétsi nez t, je ¢ zvoleno jako
umisténi (index) zminéného bodu v tomto intervalu. V opaéném pii-
padé se hodnota ¢t porovnava s dalsi diferenci v poradi. Nalezeny bod
je pocatek QRS komplexu u jednoho srde¢niho cyklu.

Konec komplexu QRS se hledd podobnym zptisobem v intervalu (grs; p+
w), kde p je ¢as pocatku (v sekunddch) prislusného komplexu QRS. Tento
interval je vymezen ,zbylou ¢asti“ nejvétsi mozné sitky w komplexu QRS,
jejiz prvni ¢ast ,zabird“ doba trvani od pocatku p do detekovaného bodu
qrs. Rozdil oproti hledani pocatku je v tom, ze pri vypoctu diferenci se
postupuje opaénym smérem (zprava doleva), tj.:

di—it1 :’ n; —Ni—1 ’ (4-5)

proi =k, k—1,...,2, kde k je pocet vzorku signalu v daném intervalu. Druhy
krok je jiz stejny jako pti hledani pocatki, koeficient ¢ pro vypocet prahu
se vsak miuze lisit. Na obrazku 4.11 jsou cervené zvyraznény detekované
pocatky a zluté konce komplexti QRS v celém zaznamu.
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Obrazek 4.11: Detekované pocatky (¢ervené) a konce (zluté) komplexi QRS

Vrchol kmitu @ se nalezne v bodé minima v intervalu od pocatku QRS
komplexu po vrchol kmitu R. V pripadé, ze timto minimem je bod pocatku
QRS komplexu nebo je absolutni hodnota minima mensi nez zvoleny prah,
je kmit Q oznacen jako chybéjici. Prah je urcen aritmetickym prtmérem
rozdili dy, ds, d3 mezi hodnotami tésné pred pocatkem QRS komplexu:

dy :| hy — hp—1 ‘7 (4-6)
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da :| hp—l - hp—2 |7 (4-7)
ds =[ hy—2 — hp—3 |, (4.8)
kde h, je hodnota amplitudy v bodé poc¢atku komplexu QRS, h,_; je hodnota
v bodé tésné pfed poc¢atkem QRS (ve vzdélenosti 1), h,_s hodnota v bodé ve

vzdalenosti 2 pred pocatkem QRS atd. Nalezené vrcholy kmitt Q lze vidét
na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12: Detekované vrcholy Q (Cerveneé)

4.3.2 Detekce a vymezeni vin

Pro detekci vin P a T se cely signal rozdéli na 3 ¢asti - prvni ¢ast zahrnuje
data od pocatku zaznamu do zacatku prvniho komplexu QRS, druhou cast
tvori vzorky mezi kazdymi dvéma komplexy QRS a posledni ¢ast zabiraji
data od konce posledniho QRS komplexu po konec zaznamu. Viny P a T
se hledaji mezi koncem jednoho QRS komplexu a zacatkem nésledujiciho.
V prvnim tseku se navic hledd prvni vina P a v poslednim tiseku posledni
vlna T. Vlny se detekuji postupné v kazdém srde¢nim cyklu nize uvedenym
zpusobem:

1. Urceni prahu pro minimalni amplitudu vrcholi vln vypocétem medidnu
hodnot napéti v daném tseku mezi dvéma komplexy QRS.

2. Nastaveni minimalni vzdalenosti mezi detekovanymi vrcholy vin P a T
v jednom intervalu o néco mensi nez polovina jeho délky. Tato vzda-
I

lenost byla experimentalné zvolena jako 5=, kde I je délka intervalu.

3. Pomoci importované funkce detect_peaks() (viz kapitola 4.2), do
které se dosadi vyse vypocitané hodnoty, se pro kazdy tsek signalu
naleznou vrcholy vyhovujici danym parametrim.

4. Podle nalezenych vrcholii se uréi poloha vrcholi vin P a T:
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e Jsou-li nalezeny pravé 2 vrcholy, je prvni oznacen jako vlna P

a vrchol po ném nésledujici jako vina T.

Je-li nalezen pravé 1 vrchol, rozhodnuti, zda byla detekovana vina
P, nebo vlna T, se tidi vzdalenosti tohoto vrcholu od konce pred-
chazejictho QRS komplexu. Detekovany bod se povazuje za vrchol
viny T, pokud spliuje alespon jednu z podminek uvedenych nize.
V opac¢ném pripadé je to vina P. Vlna, ktera v tiseku nebyla de-
tekovana, je oznacena jako chybéjici.

(a) Vzdalenost nalezeného bodu od konce predchézejictho QRS
komplexu je mensi nebo rovna maximu z délek intervali mezi
konci QRS komplexti a doposud detekovanych vrchola vin T.

(b) Vzdalenost bodu od konce predchézejiciho komplexu je mensi
nez minimum z délek intervali mezi konci QRS komplexii
a doposud detekovanych vrchola vin P.

Neni-li nalezen ani jeden vrchol, oznaci se obé viny jako chybéjici.

Je-li detekovano 3 a vice vrcholi, vyberou se dva nejvyssi. Vrchol
blize k predchézejicimu komplexu QRS je vlnou T a nasledujici
vrchol vinou P.

Na obrazku 4.13 jsou zelené vyznaceny aplikaci detekované vrcholy vin

T a ¢ervené vrcholy vin P.
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Obrazek 4.13: Detekované vrcholy vin P (Cervené) a T (zelene)

Po detekci vrcholti jsou v kazdém intervalu mezi komplexy QRS vyme-

zeny zacatky a konce vin. Postup pro rozmétreni viny T je nasledujici:

1. Vyhlazeni signalu mezi dvéma komplexy QRS pomoci klouzavého prii-

meéru se zvolenou sitkou okénka 11 vzorkt signalu. Primeér je aplikovan

pomoci funkce convolve () knihovny NumPy podobné jako pri detekci
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QRS v kapitole 4.2. Na obrézku 4.14 1ze vidét puvodni (modfe) a vy-
hlazeny signal (zelené) mezi prvnimi dvéma komplexy QRS, ktery byl
vykreslen v prostiedi MATLAB.
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Obrazek 4.14: Pavodni signal (modre) a signal po aplikaci klouzavého pri-
meéru (zelené)

2. Volba prahu t; pro urceni pocatku viny T. Tato hodnota je zavisla na
maximalni diferenci d,,q,1 mezi dvéma primo sousedicimi hodnotami
z intervalu od konce predchazejictho QRS komplexu po detekovany
vrchol viny T a je urcena takto:

tl :’ dmaxl X C ’7 (49)

kde ¢; je koeficient, jehoz hodnota bude zvolena v intervalu (0;1) na
zékladé vysledkt béhem testovani.

3. Nalezeni pocatku viny T porovnavanim rozdili mezi sousednimi hod-
notami se zvolenym prahem. Postupuje se zprava doleva, tj. od vrcholu
vlny po konec ptredeslého komplexu. Prvni hodnota rozdilu, ktera je
mensi nez préh t;, je bodem pocatku viny T.

4. Volba prahu t, pro nalezeni bodu, kde kon¢i vlna T. Pro tento prah
plati vztah:

t2 :’ dma:t? X C2 ’a (410)
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kde dpaze je maximalni rozdil mezi dvéma ptrimo sousedicimi hodno-
tami z intervalu od vrcholu vlny T az do zacatku nésledujictho QRS
komplexu a ¢y je opét koeficient z intervalu (0;1). Mezi tyto hodnoty
se vmisi i vilna P, proto by se zdalo vhodné detekovat konec viny T
az po rozméreni viny P a odebrat ji z intervalu zminéného vyse. Tato
metoda vsak byla zvolena tak, aby rozméteni jedné viny nebylo zavislé
na detekci a rozméreni druhé viny.

5. Nalezeni konce viny T porovnavanim rozdiltt mezi sousednimi hodno-
tami s prahem 5. Tentokrat se postupuje zleva doprava. Prvni hodnota
rozdilu, kterd je mensi nez prah, je konec viny T.

Vysledek rozmérenti je zobrazen na obrazku 4.15, kde jsou ¢ervené zvyraznény
zacatky vin T a zluté jejich konce.
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Obrazek 4.15: Zacatky a konce vin T detekované v aplikaci

Prvni krok rozmeéreni viny P (pouziti klouzavého priméru) je shodny
jako u viny T a dale je postup obdobny. Pro urceni zac¢atku viny P byl na
vyhlazeny signal pouzit prah t3, pro néjz plati:

t3 :| dmaz3 X C3 |7 (411)

kde daz3 je maximalni rozdil mezi dvéma piimo sousedicimi hodnotami
z intervalu od konce predchoziho QRS komplexu po vrchol viny P a c¢3 koe-
ficient z intervalu (0;1). U porovnavéani rozdilii mezi sousednimi hodnotami
se stejné jako u detekce pocatku vin T postupuje zprava doleva (od vrcholu
viny do konce predeslého komplexu).

P1i hledani konce viny P byl zvolen prah t4:

t4 :| dmaaz4 X Cy4 |a (412)

kde d,qz4 je maximalni rozdil mezi dvéma primo sousedicimi hodnotami
z intervalu od vrcholu vlny P po zacatek nasledujicitho QRS komplexu a ¢y
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hodnota koeficientu z intervalu (0; 1). Rozdily jsou porovnavény také zprava
doleva. Obrézek 4.16 ukazuje pocatky (Cervené) a konce (zluté) vin P tak,
jak byly detekovany v aplikaci.
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Obréazek 4.16: Zacatky a konce vin P detekované v aplikaci

4.4 Vlastnosti komponent EKG a vyhodno-
ceni analyzy

Po vymezeni vyznamnych bodl se u kazdé EKG komponenty zjistuji jeji
vlastnosti. Zakladnim poznatkem je prumérna tepova frekvence f [bpm],
kterd je vypocitana modifikaci metody uvedené v kapitole 3.3, a to nasle-
dovné:

60

f=ex—, (4.13)

kde ¢ je pocet QRS komplexti v celém zdznamu a t je doba trvani zaznamu
v sekundéch.

Délka trvani komponenty se ziskd odectenim casu zaznamu v bodé, kdy
komponenta zacina, od casu, kdy konc¢i. Amplitudy se méri ode¢tenim napéti
v jejich pocatku (tj. v misté nulové izolinie) od hodnoty napéti ve vrcholu
komponenty. VSechny tyto hodnoty se (stejné jako u detekce vyznamnych
bodl) zaznamenavaji do spojovych seznamu prislusicich jedné vlastnosti
dané komponenty, aby mohly byt porovnany s abnormélnimi hodnotami
uvedenymi v tabulce 2.1 v kapitole 2.4. Umisténi hodnoty v seznamu je
spjaté s poradim cyklu, kde se komponenta vyskytuje.

Daéle se vypocitava aritmeticky pramér kazdého parametru komponenty
v rdmci celého zdznamu. V aplikaci jsou primérné hodnoty vyznaceny cer-
vené, pokud neodpovidaji norméalnim vlastnostem komponenty, tj. jsou ab-
normalni, a také je zde uveden pocet chybéjicich komponent daného typu.

Zjisténé hodnoty parametri komponent v jednotlivych srdecnich cyk-
lech nejsou uvedeny v hlavnim okné programu, aby neomezovaly prehlednost
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aplikace, ale jsou obsazeny v souboru ve formatu XML (Extensible Markup
Language), kam lze vysledky analyzy exportovat. Pfevod do formatu XML
zajistuje rozhrani etree knihovny lxml. Data s vysledky analyzy jsou im-
plementovana tak, aby mohla byt snadno dosazena do struktury elementt
v souboru, pomoci dvouprvkového seznamu s ndzvem komponenty (fetézec)
a slovnikem (dictionary) jejich vlastnosti, kde kazdy prvek je ve formatu typ
parametru : hodnota.

Jedna z vlastnosti uvadénych v souboru u komponenty signalu je nale-
zena abnormalita. Jestlize vina P méla v jednom ze srdec¢nich cykli napr.
amplitudu vyssi nez 0,25 mV, ve vysledcich se u viny P v tomto cyklu objevi
vlastnost abnormality = "amp+", pokud byl napriklad jeden z PQ intervali
kratsi nez 0,12 s, pribude u néj vlastnost abnormality s hodnotou dur-
apod. Znak "4'znamend vyssi hodnotu nez norma, naopak znak "-"mensi
hodnotu. Ze zjistovanych vlastnosti se amplituda znaci "amp", délka trvani
"dur'(z angl. duration) a odchylka "dev'(z angl. deviation). Pfesny formét
vystupniho souboru je popsan pomoci schématu XSD v ptiloze B.
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5 Testovani

Testovani aplikace bylo rozdéleno do nékolika fazi. V prvni radé se testo-
vala funkénost a presnost algoritmu pro detekci vyznamnych boda v sig-
nalu, ktera je pro celou aplikaci klicova. K ovéreni spravnosti vysledk bylo
na vybér nékolik metod. Nejspolehlivéjsi moznosti by bylo odborné posou-
zeni zkusenym kardiologem, to vSak z casovych duvodi nebylo mozné. Jako
dalsi metoda se nabizelo porovnani s hodnotami namérenymi profesional-
nim softwarem pro analyzu EKG, jako je napf. program od spolecnosti
VivaQuant™"' nebo AcqKnowledge od BIOPAC?, problémem je vsak je-
jich cenova dostupnost. K urceni spravnosti vysledki proto byla zvolena
treti moznost, a to subjektivni hodnoceni na zakladé vizualniho posouzeni.

K otestovani algoritmu byly pouzity desetisekundové zaznamy z online
databazi MIT-BIH Arrhythmia Database a MIT-BIT Normal Sinus Rhy-
thm Database, které jsou dostupné v archivu PhysioBank?3. Algoritmus byl
oveérovan celkem na 50 zaznamech v nékolika krocich.

Nejprve byla posuzovana presnost detekce a rozméreni QRS komplexti.
Béhem testovani byly vyzkouseny 4 typy filtr s riznym nastavenim parame-
tri a také s riznymi hodnotami koeficientit prahu ¢ u vymérovani pocatki
a konct komplext. V dalsim kroku byla ovérovana schopnost nalezeni vin P
a T opét s riznymi koeficienty prahti pro vymezeni jejich hranic.

Program byl déle testovan na delsich zdznamech (lminutovy zéznam
0 21 600 vzorcich a 20minutovy zaznam s 432 000 vzorky) k ovéreni robust-
nosti a rychlosti algoritmu. Uzivatelské prostiedi proslo nékolika testy pro
ovéreni stability aplikace pri importu Spatného formatu souboru nebo zadani
chybnych vstupnich dat. Také byla ovérovana kompatibilita programu s ope-
raénimi systémy Microsoft Windows 10, Microsoft Windows 7 a GNU /Linux.

http://www.vivaquant.com/ecgservices.htm

’https://www.biopac.com/knowledge-base/ecg-analysis/

3Goldberger AL et al. PhysioBank, PhysioToolkit, and PhysioNet: Components of
a New Research Resource for Complex Physiologic Signals. Circulation 101(23):e215-e220
[Circulation Electronic Pages; http://circ.ahajournals.org/content/101/23/e215.
fulll; 2000 (June 13). Data dostupnd na: http://physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
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6 Dosazené vysledky

Béhem testovani bylo zjisténo, ze v zavislosti na nastaveni parametru fil-
trace je riaznou mérou ovlivnéno jak zkresleni daného signélu, tak tspésnost
detekce vyznamnych bodl a namétrené parametry EKG komponent. Na ob-
razku 6.1 lze vidét rozdil mezi filtraci pomoci Butterworthovy metody s fil-
trem 4. fadu typu horni propust (pro potlaceni driftu), filtrem 3. fadu typu
pasmova zadrz (k odstranéni brumu) a filtraci pomoci inverzni Cebysevovy
metody s horni propusti 4. fadu, ttlumem v nepropustném pasmu 25 dB,
pasmovou zadrzi 2. fadu a utlumem 65 dB. Obrazek 6.2 ukazuje, jak pa-
rametry filtrace ovliviiuji vysledky analyzy. Druhym aspektem ovliviiujicim
vysledky bylo nastaveni prahovych koeficienti.

A

0 2 4 6 8 10
¢as [s]

Obrazek 6.1: Signal filtrovany Butterworthovym filtrem (nahofe) a signal
filtrovany inverznim CebySevovym filtrem (dole)

Nasledujici vysledky byly dosazeny po filtraci signalu Butterworthovou
aproximaci s horni propusti 4. fadu a pasmovou zadrzi 3. fadu, kterd neza-
nésela do signalu piflis velké zkresleni. Uspé&nost detekce byla hodnocena
subjektivnim posouzenim. Na obrazku 6.3 je detail zaznamu vykresleny apli-
kaci, kde je vétSina vyznamnych bodi signalu relativné presné nalezena.

Algoritmus nalezl v 50 zaznamech celkem 628 ze 632 vrcholi kmiti R, t.
uspésnost detekce polohy komplexu QRS byla 99, 37%. Pro detekci poc¢atku
komplexu QRS byl koeficient prahu ¢ zvolen 0,1 a u detekce konce 0, 08.
7. detekovanych pocatkt komplexii bylo 434 detekovano na pohled presné
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Primérné hodnoty Priimérné hodnoty

Tepova frekvence: 66.02 bpm Tepova frekvence: 66.02 bpm

[ P vina trvani: 0,156 s amplituda: 0.168 mV [ pvina trvdni: 0,148 s amplituda: 0. 166 mV

« [] Qvina trvani: 0.009 s amplituda: 0.06 mV Pofet chyb&jicich kmitd: & « [ Qvina trvani: 0.012 5 amplituda: 0.099 mv
[ grS komplex trvéni: 0.09 s amplituda: 1.539 mV [ GRS komplex trvéni: 0.097 s amplituda: 1.213 mV

« [ Tvina trvani: 0.198 = amplituda: 0.262 my « [] Tvina trydni: 0.255 ¢ amplituda: 0.293 my

RR interval: 0.894s RR.interval: 0.894s

PR interval: 0.173s PRinterval: 0.174 s

QT interval: 0.405s QTinterval: 0.444 s

odchylka ST segmentu: 0. 113 my odchylka ST segmentu: 0. 104 my

Obrazek 6.2: Vysledky analyzy po filtraci Butterworthovym filtrem (vlevo)
a inverznim CebySevovym filtrem (vpravo)

N L,/\.M_m,v __/\WR../\,“ WA,\ J\M.fm,u \,/\‘,

Obrézek 6.3: Detail zdznamu s detekovanymi vyznamnymi body EKG: zelené
vlna P, oranzové komplex QRS, modte kmit Q, fialové vlna T

(68, 78%), z konct to bylo 374 (59, 18%). U vétsiny zbylych pocatki a konct
komplext doslo pouze k nepresnostem v fadu jednotek az dvou desitek mi-
lisekund, vyjimecné se vyskytly naprosto chybné detekce. Na obrazku 6.4 je
vykreslen signal s detekovanymi hrani¢nimi body komplexu QRS, v némz
se pravdépodobné vyskytuje obraceny QRS komplex, ktery nebyl aplikaci
rozpoznan.

napéti [mv]

4 6 8 10
cas [s]

LA

Obrazek 6.4: Signal, ve kterém nebyl rozpoznan QRS komplex
Z 544 zietelnych vrcholu vin P jich bylo spravné detekovano 493 (90, 63%),
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navic doslo k 34 falesné pozitivnim detekcim, kdy ve vétsiné z nich byla vlna
P zaménéna s vlnou T (viz obrazek 6.5). Pro urceni poc¢atku viny P byl zvo-
len prahovy koeficient ¢; = 0,05 a pro nalezeni koncti c¢; = 0,06. Poc¢atkt
bylo tspésné nalezeno 367 (67,46%) a koncu 414 (76, 1%).

WLl

Obrazek 6.5: Detail signalu, v némz byla vlna P zaménéna s vinou T (v po-
fadi druhé zelenymi body oznacend vlna). V signédlu lze vidét i nepresnosti
v detekci konct vin P

Vrcholu vin T bylo tspésné nalezeno 512 z 549 (93, 26% z celkového pocétu
vin T) a vyskytlo se navic 7 falesné pozitivnich detekei. Prahové koeficienty
c3 a ¢4 pro urceni pocatkiu a koncti vin T byly zvoleny v hodnoté 0,01. Pro-
gram nalezl 324 (59,02%) pocatka vin T a 335 (61,02%) koncu. Nejvétsim
problémem pro uspésnou detekci hrani¢nich bodt se jevila obracena nebo
dvoufazova vlna T (viz obrazek 6.6).

2.5

2.0 4

napéti [mv]

tas [s]

Obréazek 6.6: Spatné detekované hraniéni body pfrevracenych vin T

U nékterych zaznamii bylo obtizné vizualné urcit spravné pozice pocatku
nebo koncii vln, a nékdy dokonce i pfitomnost samotnych vin. V takovych
pripadech se nezapocitavaly do celkového poctu detekovanych vin.

Rychlost algoritmu analyzy EKG (bez zapocteni doby trvani vykresleni
zdznamu) je pro 10sekundovy zadznam priblizné 50 ms, pro minutovy zaznam
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250 ms a pro 20minutovy necelé 4 sekundy. Tyto ¢asy byly naméreny na po-
¢itaci s 64bitovym opera¢nim systémem Microsoft Windows 10, 4jadrovym
procesorem o frekvenci 1,6 GHz a velikosti paméti 6 GB.

Kompatibilita vysledné aplikace byla tispésné ovérena pro operacni sys-
tém Microsoft Windows verze 7 a verze 10 a stejné tak je aplikace spustitelna
pod operaénim systémem GNU /Linux. Podrobnéjsi informace o konfiguraci,
spusténi a ovladani aplikace jsou popsany v priloze B.
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T Zavér

Ukolem préace bylo seznémit se s principem méfeni a analyzy EKG signélu,
navrhnout algoritmus pro zpracovani zaznamu a tento postup realizovat
v aplikaci. Algoritmus mél zahrnovat filtraci Sumu a transformaci signédlu
do podoby vedouci k detekci vyznamnych bodi a potencialnich abnormalit
v signalu.

V navrzeném postupu byly pro filtraci kolisani nulové izolinie a sifového
ruseni zvoleny IIR filtry. Pro transformaci signalu k usnadnéni detekce poloh
komplextt QRS byla pouzita metoda zalozend na filtraci, vypoc¢tu diferenci
a druhé mocniny a na aplikaci klouzavého priméru. Umisténi vrchola a vy-
mezeni hranic komplexii QRS, vin P a T bylo nalezeno zjisténim diferenci
a prahovanim. V konecné fazi byly vypocitany hodnoty nesouci diagnostic-
kou informaci, tj. délky trvani a amplitudy EKG komponent, aby nasledné
mohly byt porovnany s abnormalnimi hodnotami EKG.

Implementace algoritmu pro zpracovani EKG signdlu byla provedena
v jazyce Python, vystupem je aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim,
kterda vykresli do podoby grafu namérena EKG data vybraného souboru,
provede analyzu signédlu a zobrazi jeji vysledky. Program také umoznuje ex-
port detailnich vysledki analyzy do souboru ve formatu XML.

Uspésnost navrzeného algoritmu realizovaného v aplikaci byla hodnocena
subjektivné na zakladé vizualniho posouzeni. V 50 desetisekundovych zdzna-
mech bylo spravné detekovano vice nez 90% ze vSech vrcholu vin (u komplext
QRS vice nez 99%), avsak pii urCovani pocatka a koncu jednotlivych kom-
ponent presnost detekce zdaleka nedosdhla takové tspésnosti (priblizné 59
- 76% spravné nalezenych hrani¢nich bodi dané komponenty). Tato skutec-
nost byla dana jednak zaznamy, ve kterych se vyskytovaly Spatné zretelné
vlny nebo vlny s abnormélnim tvarem (prevracené, dvoufazové), které al-
goritmus nedokazal rozpoznat, a za druhé nastavenim parametri filtrace
a neménnych koeficientii prahu, které mély znacny vliv na presnost detekce.

Znacnym vylepsenim aplikace by byla moznost ru¢niho posunuti deteko-
vanych bodi na misto v grafu, kde se vyznacny bod ma skutecné nachéazet.
Tak by mohly byt spravné zméreny parametry komponent a hodnoty urc¢ené
k porovnani s abnormalitami by byly presnéjsi. Dalsi moznosti by byla volba
jiné metody pro nalezeni hrani¢nich bodu zalozené napriklad na strojovém
uceni a neuronovych sitich.
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Seznam pouzitych zkratek

AV - atrioventrikularni

EKG - elektrokardiografie, elektrokardiogram
FIR - Finite Impulse Response

GUTI - Graphical User Interface

ITIR - Infinite Impulse Response

OS - operacni systém

SA - sinoatridlni

SNR - Signal to Noise Ratio

USA - United States of America
XML - Extensible Markup Language
XSD - XML Schema Definition
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Priloha A: Ukazka zdrojového kédu programu

Vzhledem k rozsahlosti aplikace jsou zde pro nazornost uvedeny pouze né-
které dulezité funkce programu.

Funkce pro detekci poloh komplexii QRS v modulu wave_detector:

)y

Detekuje polohu komplexid QRS

processedVoltage - signdl zpracovanyj pro detekci QRS [mV]
) )

def detectQRS(self, processedVoltage = [], *args):
minDist = 0.2 * self.sampling # min. vzd&lenost mezi 2 (RS
samples = 6 * self.sampling # poCet vzorkid pro urceni prahu
thresh = 0 # minim&lni vySka vrchold

if len(processedVoltage) > samples:

# prah urcen 25% max. amplitudy v prvnich 6 s zdznamu

thresh = max(processedVoltage[0:int(samples):1]) * 0.25
else:
thresh = max(processedVoltage) * 0.25

self.qrs.index = detect_peaks(processedVoltage,
mph = thresh,
mpd = minDist)

Funkce pro detekci poloh vrcholtt kmitu R v modulu wave detector:
PRI

Nalezne vrcholy kmitd R v okoli detekovanych QRS.

Velikost okoli dana maximdlni moZnou Sitkou QRS.
) )

def detectRPeaks(self):
left = int(self .MAX QRS W / 2) # velikost levého okoli
right = left # pravé okoli
index = 0

qgrs = [] # interval, kde se miZe nachazet R

for point in self.qrs.index:
if point + right < len(self.vData) and point - left >= O:
qrs = self.vData[(point - left):(point + right):1]
elif point - left >= O:
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qrs = self.vData[(point - left):len(self.vData) - 1:1]
elif (point + right) < len(self.vData):

left = point

qrs = self.vDatal[0:(point + right):1]
if len(qrs) > O:

maximum = max(qrs)

maxIndex = qgrs.index(maximum)

maxIndex = point - left + maxIndex
self.r.time.insert(index, self.tData[maxIndex])
self.r.voltage.insert(index, self.vData[maxIndex])
self.r.index.insert(index, maxIndex)

index = index + 1

Funkce pro urceni poloh zacatkt a koncit QRS komplexti nachazejici se v mo-
dulu wave_detector:

) I

Nalezne pocatky a~konce QRS komplexi
R
def delineateQRS(self):
# index cyklu
index = 0
# polet vzorkui od vrcholu, kde hledat zacatky a~konce QRS
samplesOffset = int(self.MAX QRS W / 2)

for peak in self.qrs.index:
# misto, odkud hledat zacatek QRS
i = peak - samplesOffset
# nalezne misto, kde se izolinie méni v kmit Q
i = self.findQRSStartIndex(i, samplesOffset, 1)
self.qrs.startTime.insert (index, self.tDatali])
self.qrs.startVoltage.insert(index, self.vDatal[i])
self.qrs.startIndex.insert(index, i)

# misto, kam aZ hledat konec QRS

i = int(round(self.MAX QRS W +
self.qrs.startIndex[index], 0))

# nalezne misto, kde se kmit S méni v izolinii
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i = self.findQRSEndIndex(i, i - peak, 1)
self.qrs.endTime. insert(index, self.tDatali])
self.qrs.endVoltage.insert(index, self.vDatal[i])
self.qrs.endIndex.insert(index, i)

dur = self.qrs.endTime[index] - self.qrs.startTime[index]

self.qrs.duration.insert(index, dur)

amp = abs(self.r.voltagel[index] -
self.qrs.startVoltage[index])

self.qrs.amplitude.insert(index, amp)

self.delineateQWave (index)

index = index + 1

Funkce pro uréeni poloh zacatkit QRS komplexi nachazejici se v modulu
wave _detector:

)y

Najde index prvniho bodu, kde je rozdil okolnich hodnot
mensi, nez v predchozich bodech. Prohledava pravé okoli.
pointIndex - index bodu, od kterého se mad hledat v okoli
right - velikost pravého okoli (v poltu vzorkd signalu)
step - krok

)3

def findQRSStartIndex(self, pointIndex, right, step):
diffs = [] # rozdil hodnot vzdalenjch od sebe o danj krok

i = 0 # poCet vzorkl od zacatku (pointIndex)
# vypolte rozdily mezi hodnotami vzdalenymi o dany krok
while i+step < right and i+steptpointIndex < len(self.vData):
difference = abs(self.vData[pointIndex + i] -
self .vData[pointIndex + i + step])
diffs.insert(i, difference)
i=1i+1

# nalezne bod krivky, kde je rozdil vétSi neZ prah
i=0
coef = 0.1 # koeficient z intervalu (0;1)
if len(diffs) > O:
thresh = abs(max(diffs) * coef)
while i < len(diffs):

42



if abs(diffs[i]) > thresh:
break
i=1+1

startIndex = i + pointIndex
return startIndex
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Priloha B: Uzivatelska prirucka

Spusténi programu

Spusténi programu pod opera¢nim systémem Microsoft Windows se provede
dvojklikem na davkovy soubor run.bat nebo v prikazové fadce (kde nejprve
musi byt nastavena cesta k tomuto souboru) piikazem:

run.bat

Vsechny baliky a knihovny potfebné pro spusténi a béh programu (véetné
Pythonu verze 3.6) pod OS Windows jsou souc¢asti ptilozeného CD, neni
proto nutné nic instalovat. Z tohoto divodu vsak mtze spusténi aplikace
chvili trvat (fadové desitky sekund).

Pro spusténi programu pod opera¢nim systémem GNU/Linux je vyza-
dovan predem nainstalovany Python alespor verze 3.4 (doporucend je verze
3.6). Pred prvnim spusténim aplikace je nutné spustit konfiguracni soubor,
ktery nainstaluje potfebné knihovny, prikazem v terminalu:

./configure_environment.sh
Spusténi samotné aplikace se poté provede prikazem:

./run.sh

Ovladani programu

Po spusténi programu se objevi hlavni okno aplikace (viz obrazek 6.1). Po
kliknuti na polozku Naéist soubor... v menu Soubor v horni ¢asti okna
je mozné vybrat soubor s daty zaznamu EKG. Soubor musi byt ve formatu
.csv, kde je oddélovacem mezi sloupci ¢arka (,). Nize je uveden priklad
takového souboru:

’Zaznam EKG 001°

‘m:ss.mmm’ ,’mV’

’0:00.000’,-0.105
’0:00.004°,-0.115
’0:00.008’,-0.115
’0:00.012°,-0.110
’0:00.0167,-0.128
’0:00.020’,-0.105
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ymadt

Obrazek 7.1: Hlavni okno aplikace

V prvnim tadku se predpokladaji informace o souboru ¢i namétenych datech.
Ve druhém tadku je specifikovan format dat nize uvedenych v souboru -
v prvnim sloupci je ¢as a ve druhém napéti, pripadné dalsi sloupce jsou
ignorovany. Aplikace akceptuje forméty casu podle nésledujiciho regularniho
vyrazu:

([Hh]1,20:]1 Mm]20:] [s1200 [mI+) | ([Mm] 1, [:] 1200 [m]+) | ([m]+) | (L
s11, [J [ml+)

Format napéti mohou byt pouze hodnoty v mV. Na dalsich fadcich nasleduji
konkrétni hodnoty signalu v poradi ¢as, napéti.

Po vybéru pozadovaného souboru se data zobrazi v hlavnim okné v po-
dobé grafu. Pomoci tlac¢itek P¥ibliZzit, Posunout a Pivodni velikost lze
se zobrazenim signdlu manipulovat. Nad grafem jsou vypsany informace
o vzorkovaci frekvenci signalu a délce zaznamu. Daéle je zde mozné nastavit
zpusob filtrace dat - na vybér jsou 4 rtizné typy filtrl, kterym lze nastavit
prislusné parametry. Kliknutim na tlac¢itko Analjza se na signal aplikuje
aktudlni nastaveni filtru a provede se analyza EKG signélu, jejiz vysledky je
mozno vidét pod grafem (viz obrazek 6.2).

Na obrazku 6.3 je zobrazen detail vysledki analyzy. V okné aplikace jsou
pro prehlednost uvedeny pouze primérné hodnoty signélu. Cervené jsou zvy-
raznény ty hodnoty, jez neodpovidaji normalnim parametrim EKG, zbyva-
jici hodnoty jsou vypsany cernou barvou. Vedle popisku komponent EKG
jsou umisténa zaskrtavaci tlacitka, jejichz zaskrtnutim a naslednym stisknu-
tim tlac¢itka Vyznacit se vrcholy vybranych komponent zvyrazni v signalu
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T Analza EKG sgnilu
Soubor  Nspovéda

Kovac feks 4a s [Geby ’ o [ B = e ey
Vaorkovac rekvence: 250.0 Hz Délka zizmamu: 10.05 pouttfir: [Cebytevz naljza
Pasmovs zédr - Gtum v nepropust. p. ¢8]: nértstv propust. p. [d8): |20+

125
1.00
_ 075
Z
= 050
L
g 025
0.00
-0.25
—0.50
0 2 4 6 8 10
cas [s]
uuuuuu | [Pavodni velkost|
ampituda; 0,099 mV
M quna frvéni:0.021's ampituda; 0,401 my
O QRS komplex frvéni; 0.1135 amplituda: 1.328 mV
«HTvina frvéni: 0,167 ampituda; 0. 179 mV

Vyamadit

Obréazek 7.2: Hlavni okno po nacteni signalu a provedeni analyzy

prislusnou barvou.

Primérné hodnoty
Tepova frekvence: 72.03 bpm
P vina trvani: 0.118 5 amplituda: 0.099 my
. Q vina trvéni: 0.021s amplituda: 0.401 mV
1 RS komplex trvani: 0.113 s amplituda: 1.328 mV
" Tvina trvani: 0.167 s amplituda: 0. 179 my

RR interval: 0.83 s
PR interval: 0.141 s
QT interval: 0.385s

odchylka ST seamentu: 0.067 mV

Vyznadit

Obrézek 7.3: Zobrazeni vysledkl analyzy

Detailni vysledky analyzy jsou popsany v XML souboru, ktery lze vy-
generovat a ulozit vybranim polozky Export visledkd... v menu Soubor.
Schéma XML souboru je popsano nize pomoci XSD:

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">
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<xs:element name="feature">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute type="xs:float" name="bpm"
use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:float" name="duration"
use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:float" name="amplitude"
use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="abnormality"
use="optional"/>
<xs:attribute type="xs:float" name="deviation"
use="optional"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cycle">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="feature" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="average_values'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="feature" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="details">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="cycle" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="data">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="average values"/>
<xs:element ref="details"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute type="xs:string" name="rec_time"/>
<xs:attribute type="xs:string" name="sample_frequency"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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