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ABSTRACT

This work deals with long-term analysis of electrocardiogram using heart rate variability
representation. Project explains heart anatomy and electrophysiology, creation and shape of ECG
curve. Heart rate variability is described by power spectral density, which is obtained from
created algorithm. The algorithm process ECG signal using non-parametric method, with fast
Fourier transform.

1. UVOD

Zaznam variability srde¢niho rytmu (HRV — Heart Rate Variability) je hojné pouzivany nastroj
pro vySetfeni Cinnosti srdce. Udava piirozené se vyskytujici odchylky €asovych tseklt mezi
jednotlivymi udery srdce, ziskanymi z elektrokardiografického zaznamu (EKG). HRV je
indikatorem funkce autonomniho nervového systému a fyziologickych souvislosti v lidském téle.
Snizend variabilita srdecniho rytmu je spojena se zvySenym rizikem vyskytu srde¢nich chorob.

[11[2]

Cilem této prace bylo vytvofeni programu v prostfedi Matlab, pomoci n¢hoz lze provadét
zpracovani EKG zaznamu a vyhodnoceni srdecniho rytmu v ¢ase. Zpracovani dat 1ze rozd¢lit na
dvé zékladni ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje detekci R-vin a urceni posloupnosti R-R intervalt
odpovidajicich dobé mezi jednotlivymi tdery srdce. Druha ¢ast obsahuje vypocet vykonového
spektra (PSD — Power spectral density), podle kterého 1ze zhodnotit variabilitu srde¢ni frekvence.

2. ELEKTROKARDIOGRAFIE

Elektrokardiografie je metoda méteni elektrické aktivity srdce a je hojné pouzivana v I€kaftstvi,
jako diagnosticka metoda. EKG signal se sklada ze tii ¢asti: P-viny (depolarizace sini), QRS
komplexu (R-vIny, rychld depolarizace komor) a T-vlny (repolarizace komor). Nejvyraznéjsi je
R-vlna, a proto je nejvhodnéjsi pro detekci. Detekci R-vIny lze povazovat za detekci tderu srdce.
Detekci R-vln a méfenim intervali mezi nimi je ziskdna informace o srde¢nim rytmu a jeho

variabilité.
2.1 VARIABILITA SRDECNIiHO RYTMU

Variabilita srdecniho rytmu (HRV) je diagnostickd metoda, pouzivana pro posouzeni aktivity
autonomni nervové soustavy. Méfeni HRV je u dneSnich modernich pfistrojii provadéno
automaticky. Kardiologim tim poskytuji néstroj jak pro vyzkum, tak i pro klinické studie. [2]



V této praci byla pro vypocet HRV pouzita metoda spektralni analyzy, se zamétenim na vypocet
hustoty vykonového spektra PSD (Power Spectral Density). Tato analyza poskytuje zakladni
informace o rozlozeni vykonu HRV jako funkce frekvence.

U dlouhodobych zdznaml rozliSujeme ctyfi hlavni spektralni vykonové slozky: ultra nizké
frekvence ULF (ultra low frequency), velmi nizké frekvence VLF (very low frequency), nizké
frekvence LF (low frequency) a vysoké frekvence HF (high frequency). Podle zastoupeni téchto
slozek se hodnoti samotna variabilita srdec¢niho rytmu.[1]

POSTUP ZiSKANI VYKONOVEHO SPEKTRA ZE ZAZNAMU EKG

3.1 BLOKOVE SCHEMA
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Obr. 1: Blokové schéma zpracovani EKG zdznamu

3.2 VYSVETLENI JEDNOTLIVYCH BLOKU

Filtrace signalu se pouziva k odstranéni ruSeni signalu, tedy odstranéni nezadoucich slozek
signalu a zvyraznéni uziteénych slozek. Pro detekci R-vin se pouzivd pasmova propust
s meznimi frekvencemi 14 — 25 Hz, kde jsou obsazeny nejvyznamnéjsi spektralni slozky R-viny.
Umocnéni signélu se provadi za uc¢elem dosazeni kladnych hodnot signalu a dal$iho zvyraznéni
R-vIn.

Prahovani je dilezity krok, jelikoz urCuje samotny vyskyt R-viny v pfedzpracovaném signalu.
Ztrati-li se po prahovani informace o R-vIn€, nebude jiz mozno tuto R-vInu jakkoliv nalézt. Byla
pouzita metoda porovnavani umocnéného signélu s pevnym prahem. Tuto metodu lze pouzit pro
EKG signal s malym ruSenim. V tomto piipadé byl prdh empiricky nastaven jako 45%
maximalni R-vlny. Pfi takto zvoleném prahu bylo na testovanych zdznamech délky 100s nejhiife
nedetekovano 11 z 304 R-vin. Uspésnost detektoru je tedy 96%.

Spi¢kovy detektor piedstavuje algoritmus hledani vrchold R-vin. Spicka R-vIny je vyhodnocena
jako samotna R-vlna. Algoritmus prochazi signal prvek po prvku a vysledkem je vektor, ktery
obsahuje pouze $picky R-vin, jako izolované body. Na Obr.2 je zobrazen ptuvodni EKG signal a
z n¢j detekované R-viny.

puvodni signal se spickami
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Obr. 2: Graf spojuje piivodni signadl (modrad) a detekované Spicky R-vin (Cervené krizky).



Vypoltenim intervalu mezi takto izolovanymi body a piepocteni této vzdalenosti do Casové
oblasti jsme zmé&fili délku R-R intervalu. Zobrazeni R-R intervalu mezi jednotlivymi udery se
nazyva tachogram, jeho znazornéni je na Obr. 3.
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Obr. 3: Tachogram zndzornujici délku RR intervalu mezi jednotlivymi uidery.

Rychla Fourierova transformace FFT se provadi za ti¢elem pievedeni posloupnosti R-R interval
do frekvenc¢ni oblasti.

Podle standardi méfeni HRV [1] se vykonové spektrum PSD vypocitd jako druhda mocnina
jednotlivych slozek frekvencniho spektra. Vykonové spektrum se vyhodnocuje podle zastoupeni
frekvencnich slozek v jednotlivych pasmech. Tato pdsma jsou rozdélena na VLF = (<0.04 Hz),
LF = (0,04 — 0,15 Hz) a HF = (0,15 — 0,4 Hz). Toto rozdéleni, jakoz i samotné vykonové
spektrum je znazornéno na Obr. 4. Z tohoto obrazku lze vypozorovat, Ze slozka HF ma vétsi
zastoupeni nez LF, to znamena, Ze ve variabilit¢ srde¢niho rytmu se objevovaly rychlej$i zmény.
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Obr. 4: Zobrazeni vykonového spektra a rozdéleni grafu na vyhodnocovaci pasma

4. ZAVER

Tato prace popisuje metodu vyhodnoceni elektrické aktivity srdce, s ohledem na cCinnost
autonomni nervové soustavy. Déle popisuje EKG kiivku, jeji ¢ast R-vlnu a vyznam této viny pii
urcovani srde¢niho rytmu a jeho variability.

Dale je popsana navrzena programova aplikace pro zpracovani EKG zdznamu a vyhodnoceni
vykonového spektra variability srde¢niho rytmu. Program vyuziva detekci R-vin s uspésnosti
96%. Tento program je vhodny pro zpracovani EKG s néaslednou analyzou variability srde¢niho
rytmu.
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