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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickou segmentaci periodického pohybu srde¢niho svalstva v EKG
zaznamu. Popisuje navrh a implementaci aplikace, jenz automaticky segmentuje EKG zaznam na
jednotlivé srde¢ni stahy. EKG zaznam je uloZen samostatn€ nebo je soucasti videozaznamu. Tyto
vstupni data jsou uloZena v souborech ve formatu HDF nebo DICOM.

Abstract
This thesis deals with the automatic segmentation of the cardiac tissue movement from ECG record.
It describes the design and implementation of application that automatically segments the record into

individual ECG heart contractions. ECG record is stored separately or is included in the video. These
input data are stored in files in the DICOM format or in the HDF format.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, ktera bude automaticky segmentovat periodicky pohyb
srdecniho svalstva v EKG zaznamu. Kazdy lékai musi nejprve ruéné dany EKG zaznam rozdélit na
jednotlivé srdecni stahy a az poté muze jednotlivé casti ptifadit konkrétnim pohyblim srde¢niho
svalstva. Automatickd segmentace také uSetfi spoustu prace napiiklad pii vySetfeni srdce pomoci
metody zvané Speckle-Tracking, ktera pracuje na dil¢ich beatech. UZivatel tedy jiz nemusi dany EKG
zaznam pracn¢ rozdélit ruéné, aplikace tuto ¢innost provede mnohem rychleji za néj.

Aplikace miize pracovat bud’ pfimo s konkrétnim EKG zdznamem, nebo s EKG zadznamem, ktery
je soucasti videozaznamu tedy ultrazvukového zaznamu. Tento videozaznam nebo piimo EKG
zaznam muze byt ulozen ve formatech urcenych pro medicinské ucely, tedy DICOM nebo HDF.
Aplikace tedy musi umét s témito formaty pracovat a ziskat z nich potiebna data. Teprve po ziskani
pottebnych dat je mozné realizovat samotnou segmentaci periodického pohybu srde¢ného svalstva.

V tvodu prace se nachazi teoreticky uvod z pohledu biologie. V kapitole 2 Ob&hova soustava a
srdce je rozebrana stavba ob&hové soustavy, jejiz jadrem je pravé srdce. Také se zde nachazi
informace o funkcionalité a stavbé srdce samotného.

Kapitola 3 EKG zdznam se vénuje hlavnimu tématu prace a to samotnému EKG zaznamu.
Kapitola 4 Ultrazvuk srdce se pak zabyva ultrazvukem srdce, ultrazvukovym zaznamem a metodami
ziskavani a zpracovani ultrazvukového zaznamu srdce.

Kapitola 5 Formaty DICOM a HDF je vénovana formatim DICOM a HDF a jejich moznému
zpusobu zpracovani. Kapitola 7 Navrh zpracovani EKG zaznamu je zaméfena na navrh algoritmu,
kterym by bylo moZzné segmentovat EKG zaznam na jednotlivé srdecni stahy. Nasledujici dvé
kapitoly 7 Implementace a 8 Testovani popisuji implementaci navrzeného algoritmu a jeho testovani.



2 Obéhova soustava a srdce

Hlavnim cilem ob&hové soustavy je zajiSténi transportu zivin, plynd zejména kysliku, odpadnich latek
z a do tkani respektive bunék. Kyslik umoznuje bunkam, aby uvoliovaly energii z vyzivnych latek
ptijimanych z potravy.

Obc¢hova soustava muze byt bud uzaviend, nebo oteviena. Oteviend ob¢hova soustava se
vyznacuje tim, ze transportni tekutina, u tohoto typu ob&hové soustavy se nejcastéji jedna
0 hemolymfu, necirkuluje v uzavieném systému, nybrz dochazi k jejimu vylévani z cév ptimo mezi
organy. Naopak u uzaviené obéhové soustavy je transportni tekutinou krev, kterd koluje v uzavieném
systému krevnich cév. Uzaviena ob&hova soustava tedy zajist'uje krevni ob¢h v téle.

Krev (haema) je tvofena nejriznéjSimi typy bunék, které proudi v tekutiné zvané krevni plazma,
(erytrocyty) [5]. Jedineéné vlastnosti ¢ervenych krvinek jim umoziiuji pfijimat v plicich kyslik
a uvoliovat ho do télesnych tkani. Kromé ¢ervenych krvinek jsou v krevni plazmé obsazeny bilé
krvinky a krevni desticky. Bilé krvinky (leukocity) bojuji s viry, bakteriemi a proti spousté dalsSich
nejrizngjsich cizich materiald v lidském téle. Podileji se tedy velkou mérou na imunitnim systému
zivocichil. Poslednim typem buné€k v krvi jsou krevni desticky (trombocity), ty se zapojuji do procesu
srazeni krve a zabranuji tedy vykrvaceni v ptipadé naruseni struktury cév.

Krev koluje v lidském téle v cévach ze srdce do celého téla a zpét. Cévy se déli do tii kategorii:
tepny, zily a vlasecnice.

Tepny (arterie) sméfuji ze srdce k veSskerym buiikam. Tepny jsou nejpevnéjsi cévy v téle. Jejich
stény jsou silné a pruzné tvotreny svalovinou. Nékteré tepny se rytmicky stahuji a tim Cerpaji krev
arozvadeji ji do celého téla. Nejvyznamngjsi a nejvetsi tepnou je aorta, ktera vychazi z levé casti
srdce. Aorta je vysoce pruzna a vysoce silna.

Zily (vény) transportuji odkysli¢enou krev ze zbytku téla zpét do srdce k jejimu opétovnému
okyslic¢eni. Jelikoz krev v Zilach neproudi pod tak velkym tlakem, jejich stény jsou znacné slabsi nez
stény tepen. Stény nejsou tak pruzné a obsahuji menS$i mnoZzstvi svalovych vladken. Pfi transportu
odkysli¢ené krve zilami pomahaji okolni svaly, které ptisobi na zily a tim tuto krev pomahaji vytlacet
zpét do srdce [5]. Nékteré Zily také obsahuji chlopné, které zabrafiuji téct krvi opaénym smérem.

Poslednim druhem cév jsou vlasecnice (kapilary). Jednd se o nejtenci cévy, které vedou krev
pifimo do tkani. Maji vyznamnou ulohu, jelikoz pravé v jejich sitich dochazi k vyméné kysliku
a vyzivnych latek mezi krvi a tkani. Kapilary jsou velmi drobné a jemné, stény dosahuji tloustky
jedné bunky.
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Obrazek 2.1: Kardiovaskularni systém, pievzato [16].

Centrem ob&hové soustavy je srdce (cardia). Srdce pomoci stahti pumpuje krev do celého téla.
Jedna se o duty svalovy organ o velikosti pfiblizné 12 centimetrti. Hmotnost srdce se pohybuje mezi
250 g az 300 g v zavislosti na velikosti ¢lovéka [16].

Srdce je umisténo mezi plicemi, hrudni kosti a branici v hrudniku, v ¢asti zvané mezihrudi
(mediastinum). Zadni sténa srdce pfiléha k jicnu, dolni sténa pak leZi na branici a hrot srdecni (apex)
sméfuje pfimo mezi paté mezizebii, které se nachéazi pfiblizné¢ dva centimetry pod levou prsni

bradavkou.

Srdce je uloZeno v osrdecniku (pericardium). Osrde¢nik je vazivovy obal, ktery pokryva
prakticky celé srdce a tim jej chrani. Tento vak se skladd z vnitini ser6zni blany a vné&jsi serdzni
blany [5]. Vnitini blana tvofi vystelku perikardialni dutiny a epikard. Epikard pfimo piiléha na
srdeCni svalovinu. Vrstvy jsou od sebe odd¢€leny Stérbinou. V této Stérbiné se nachazi malé mnozstvi
serozni tekutiny. Tato tekutina zajiStuje plynuly pohyb srdce tim, Ze zabranuje tfeni. Také slouzi

k tlumeni narazu.
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Obrazek 2.2: Pozice srdce, pievzato z [17].
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Srdce se sklada ze Ctyt ¢asti: dvé komory a dve predsiné. Komory tvoii dolni prostory srdce. Predsiné
nebo také jen siné tvofi horni prostory srdce. Komory i siné miizeme rozdé€lit na levou a pravou sin
respektive komoru. Leva a prava cast srdce je odd€lena pomoci svalové stény nazyvané septum.
Neokysli¢ena krev z celého téla pritéka do pravé sin€. Naopak do levé siné pritéka jiz okysli¢ena krev
z plic. Po naplnéni sini krvi dojde k jejich stahnuti a tim se vytlaci veSkera krev do komor. Nasledné
krev z pravé komory putuje plicnimi tepnami do plic, kde dochazi k jejimu okysliceni. Odtud se pak
dostane krev do levé sin€. Leva komora pak ¢erpa jiz okyslicenou krev do celého téla. Jelikoz komory
pracuji proti odporu cév, tak jejich svalovina je zna¢né€ siln€jsi nez svalovina sini.

Stah srdce, ktery je zapotiebi k vytlaCeni krve do dal$i Casti se nazyva systola. Naopak
ochabnuti srdce, které je zapotiebi k naplnéni dané ¢asti krvi se nazyva diastola. Rytmické stfidani
systol a diastol je ddno samovolnou vzruchovou aktivitou srdce. Tuto aktivitu zajistuji bunky
vodivého systému.

Sin¢€ a komory jsou oddéleny pomoci chlopni. Chlopné jsou blanité, cipaté utvary, které brani
zpétnému toku krve. Na chlopnich se nachazi §lasinky. Slasinky jsou vazivova vlakna, ktera slouZi
K ptichyceni cipti chlopni k srde¢ni sténé. Mezi pravou sini a pravou komorou se nachazi trojcipa
chlopeii. Mezi levou sini a levou komorou se nachazi mitralni chlopen. Kromé téchto dvou chlopni se
v srdei nachazi jest¢ plicni chlopen a aortalni chlopen. Plicni chlopenn se nachazi mezi pravou
komorou a plicni tepnou. Zabranuje tedy navratu neokysli¢ené krve zpét do srdce. Aortalni chlopen je
umisténa mezi levou komorou a aortou a zabraiuje navratu okyslicené krve zpét do srdce.
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3 EKG zaznam

3.1 Co je to EKG zaznam

EKG je zkratka ndzvu elektrokardiografie. Jednd se o zdkladni vySetfovaci metodu srdce. Tato
metoda je neinvazivni, tzn. neni zapotiebi vstoupit do organismu. Principem této metody je snimani
elektrické aktivity srdce. Prace srdce vykazuje znacnou periodicitu a je velmi synchronizovana.
Signal se z myokardu, svalovina srdce, jenz zptisobuje stahy srdce, §ifi vSemi sméry do celého téla
aniz by dochazelo k n&jakému vétsimu zeslabeni tohoto signalu [3]. Sifeni signalu do celého téla je
zpisobeno télesnymi tekutinami, které funguji jako velmi dobry vodi¢. To umoziiuje zaznamenavani
tohoto EKG signalu na libovolném misté téla.

Vystupem elektrokardiografie je elektrokardiogram nebo také EKG zaznam [18]. EKG zaznam je
tedy zaznam, jenz zaznamenava zmény elektrického potencidlu zplsobené srdecni aktivitou.
K potizovani EKG zaznamu a tedy k provadéni elektrokardiografie se vyuziva zafizeni nazyvané
elektrokardiogram.

3.2 Metoda ziskavani EKG zaznamu

V pribéhu kazdého srde¢niho cyklu, pfi némz dochdzi k elektrické aktivaci srdce, se vytvari
elektromagnetické pole. Toto elektromagnetické pole je pak zaznamenavano pomoci systému svodd,
které jsou umistény na povrchu téla. Pfi zaznamenavani tohoto pole dochazi k zapisovani EKG
zaznamu. V zavislosti na zménach sméru a velikosti okamzitého srde¢niho vektoru, ktery vychazi
z virtualniho elektrického srde¢niho stfedu, nachazejicitho se v centru elektromagnetického pole,
dochazi ke zménam tohoto elektromagnetického pole.

Obrazek 3.1: Elektricka aktivace srdce, regionalni Vékfory, ptevzato z [4].

Dojde-li k elektrickému podrazdéni srde¢nich bungk, za¢nou generovat akéni napéti, které lze
vyjadiit elementarnim vektorem. Sectenim vSech téchto elementarnich vektortt v daném okamziku
vznikne okamzity vektor [4]. Souctem vektorti z aktivace uréité oblasti srdce vznikne regionalni
vektor. Naslednym souétem vsech regionalnich vektorti vznikne vysledny vektor, jenZ je nazyvan
elektricka srde¢ni osa. Viz. Obrazek 3.1.

Pfi depolarizaci sini dochazi k zapisu viny P (Obrazek 3.2). Repolarizace sini za normalnich
okolnosti je nezietelna. V této dobé nedochazi k zaznamenavani elektrické aktivity. Dochazi
k pfevodu vzruchu ze sini na komory a k zapisu izoelektického intervalu P-Q nebo-li také P-R



(Obrazek 3.2). V pribéhu prvnich 20ms komorové aktivace dochazi k depolarizaci septumu ze
spetalnich vétvi levého raménka, ¢ili zleva doprava. Vysledkem je regiondlni vektor septalni aktivace,
vektor 1 na Obrazku 3.1. V nésledujicich 20-60ms se depolarizuji volné stény komor od endokardu
k epikardu a vznika regionalni vektor aktivace volnych stén komor, vektor 2 na Obrazku 3.1.
V disledku silngjsi stény levé komory nezli pravé sméiuje doleva doli a dozadu. V poslednich
60-80ms jsou depolarizovany oblasti komor, jejichZz vektor sméfuje nahoru dozadu doleva nebo
doprava. Jedna se o vektor 3 na Obrazku 3.1. Vysledkem takovéto posloupnosti depolarizace je
zaznam komorového komplexu QRS (Obrazek 5).

Po dokonceni posloupnosti depolarizace komor dochazi k repolarizaci komor. QRS se vraci
k nule. Ktivka pokracuje tisekem S-T (Obrazek 3.2). Vektor repolarizace sméfuje od subendokardu
k epikardu.

QRS Duration
i S———

Atrial Ven.t?‘ucular Ventricular
Depolarisation Depolarisation Repolarisation

PR Interval

‘QT Intverval

virtua |
Obrazek 3.2: Bézny pribéh EKG zaznamu, ptevzato z [18].

Snimani elektrické aktivity srdce zavedl na pocatku 20. stoleti holandsky fyziolog Willem
Einthoven. Einthoven vyuzival ke snimani pouze 3 svody, tzn. Eithoventiv trojihelnik. V dnesni dobé
se vSak k ziskavani EKG zaznamu vyuziva vice svodu, obvykle 12.

3.1 AVOaAVC

Aortalni chlopen je jedna ze dvou seminularnich ventild srdce, druhym je plicni ventil. Aortalni
chlopeii uzavira vytok z levé srdecni komory do aorty (tepna, ktera odvadi krev ze srdce). Plisobi zde
jako ventil, ktery usmérnuje tok krve jednim smérem (ze srdce do téla, do velkého ob&hu).

V prubéhu komorové systoly dochazi k nartistu tlaku v levé komote. V momenté, kdy tlak
Vv levé komote stoupne nad tlak v aorté, dojde k otevieni aortalni chlopné. To umozni krvi vystoupit
z levé komory do aorty. Kdyz ventrikularni systola skonéi, tlak v levé komote zaéne prudce klesat.
V prubéhu poklesu tlaku v levé komote aortalni tlak nuti aortalni chlopen se uzaviit. Uzavieni
aortalni chlopné je mozné slyset i pii poslechu srde¢niho tlukotu. Zvuk uzavieni srde¢ni chlopné je
jednou ze slozek srde¢niho tlukotu.



Toto uzavieni a otevieni aortalni chlopné mtizeme také pozorovat i v EKG zaznamu. Kdy
dochazi k poklesu EKG kiivky a to jak pfi zavieni a otevieni. Otevieni aortalni chlopné se oznacuje
AVO neboli anglicky aortic valve opening a uzavieni aortilni chlopné se oznacuje AVC neboli
anglicky aortic valve closing (Obrazek 3.3).
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Obrazek 3.3: EKG zaznam s AVO a AVC, pievzato z [6] .



4 Ultrazvuk srdce

4.1 Co je to ultrazvuk srdce

Ultrazvuk je zvuk, ¢ili akustické vInéni, jehoz frekvence se pohybuje nad hranici 20kHZ. Ultrazvuk
tedy neni slysitelny lidskym uchem. Typickymi vlastnostmi ultrazvuku je velmi kratka vinova délka.
Na rozhrani riznych latek dochazi k ¢astecné zméné sméru ultrazvuku, ale ptedevsim k jeho odrazu.
Tento fakt se vyuziva pravé pii ultrazvuku srdce.

Ultrazvuk srdce, nebo-li také echokardiografie, je neinvazivni metoda vySetfeni srdce pravé
za pomoci ultrazvuku. Je zaloZena na principu zpracovani odrazenych ultrazvukovych vin. K odrazu
vin dochazi na rozhrani srdecnich struktur srozdilnou hustotou. Ke vzniku ultrazvuku dochazi
Vv ultrazvukové sondé¢ zménou elektrickych impulst v piezoelektrickém krystalu [4]. Sonda také
slouzi jako pfijimac téchto odrazenych vin. Echokardiografii miizeme rozd€lit na jednorozmérnou
echokardiografii, dvojrozmérmou echokardiografii a trojrozmérnou echokardiografii podle dimenze
ziskanych snimkd.

e Jednorozmérna echokardiografie (M-mode) — jejim vystupem je ¢asovy pribéh pohybu
srdeCnich struktur protinany ultrazvukovym paprskem. Tato metoda se jiz ptili§ nevyuziva,
byla nahrazena vicedimenzionalnimi metodami.

e Dvojrozmérna echokardiografie (2D) — jejim vystupem jsou plosné fezy srdce se
zachovanim skute¢ného pohybu srdce. Technikou vyuZivajici dvoudimenzionalni snimky je
Two-dimensional speckle-tracking echokardiografie (2D STE).

¢ Trojrozmérna echokardiografie (3D) — jejim vystupem jsou tfidimenzionalni obrazy srdce
se zachovanim pohybu srdce. Pro ziskavani trojdimenziondlnich snimkd se vyuziva
Three-dimensional speckle-tracking echokardiografie (3D STE).

4.2 Metody ziskavani a zpracovani ultrazvukového

zZaznamu

4.2.1 Doppler imaging (DI)

Doppler imaging je technika ziskavani ultrazvukového zaznamu srdce zalozena na Dopplerové jevu.
Tato technika byla vyvijena po dobu dvou desetileti. Existuje nékolik rezimd této techniky: Doppler
tissue imaging (DTI), continues-wave Doppler imaging, pulse-wave Doppler imaging a color Doppler
imaging.

V kontinualné-vinovém rezimu ziskdvani ultrazvukového zaznamu dochazi k analyze
frekvenéniho posunuti odrazené¢ho ultrazvuku s pivodné vyslanym ultrazvukovym paprskem
(Obrazek 4.1 A). Pulzni-vlnovy i barevny rezim mimo to vyuzivaji fazového posunuti po sobé&
jdoucich vIn pro vypocet rychlosti.

V pulznim-vlnovém rezimu jsou vliny emitovany opakované na urcité frekvenci v prub&hu
jednoho skenovani [1]. Vracejici se viny jsou vzorkovany okamzité s kazdym pulsem, coz umoziuje
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urcit vzdalenost mezi cilem a snimacem. Vzorkované viny jsou prubézné analyzovdny pomoci
Fourierovy transformace (Obrazek 4.1 B).

V obrazovém rezimu je echo celého jednoho Skenu po jeho ziskani rozdéleno do nékolika
rozsahovych bran. Nésledné¢ dojde kurceni fazovych posuvl jednotlivych rozsahovych bran
a automaticky korela¢ni algoritmus vypocita zjednotlivych fazovych posuvi rychlosti, jenz jsou
nasledné graficky znazornény pomoci barev (Obrazek 4.1 C).

Navzdory tomu, Ze pulzni-vlnovy rezim ma vyhodu toho, Ze zobrazuje kiivky pfimo béhem
vySetieni, tak jen barevny rezim umoznuje nasledné zpracovani za i¢elem sledovani objemu vzorku
a vypoctu odvozenych parametra.
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reflector Ise 2 reflector Ise 2
reﬂ;ctor continuous signal, f, ® VN pulse ° SN\ pulse
+
@ amplitude ®
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envelope, Af > ¢ to measure
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velocity g colour coded
Fast Fourier spectrum
] Transform
—

Fast Fourier velocities
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Obrazek 4.1: Continues-Wave Doppler Imaging, pievzato z [2].

Doppler tissue imaging vyuziva pro sledovani krevniho toku stejnych principt jako continues-
wave a color Doppler imaginig. Tento rezim vSak také dokaze zaznamenavat pohyb srde¢ni tkang.
Pro rozliSeni signald pochazejicich z pohybu srdecni tkdn¢ a krevniho ob&hu se pouziva takzvany
sténovy filtr. Jelikoz je intenzita signal generovanych myokardem vy$$i nez rychlost signalu
generovanych krevnim tokem, vyuziva se pro obraz rychlosti proudéni krve vysoko propustny filtr a
pro obraz pohybu srde¢ni tkané je pak vyuZzivan nizko propustny filtr.
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4.2.2 Speckle-Tracking Echokardiography (STE)

Speckle-tracking echokardiofie je pomérné nova neinvazivni ultrazvukova technika, kterd umoznuje
objektivni a kvantitativni ohodnoceni globalni a lokalni funkce myokardu nezavisle na thlu insonace
a translacnich srde¢nich pohybti. Je zalozena na analyze prostorové dislokace (tracking - sledovani)
teCek (speckles) na bézné dvourozmémé sonogramy [2]. TeCky jsou definované jako skvrny
generované interakci ultrazvukového paprsku s vlakny myokardu. Generovani je provadéno pomoci
konstruktivni a destruktivni interference ultrazvuku odrazeného od struktur mensich nez je vinova
délka ultrazvuku. Tato technologie umoznuje odfiltrovani ndhodného Sumu.

Speckle-tracking echokardiofie je zaloZena na analyze tecek (speckles) béhem srde¢niho
cyklu. Jednotlivé teCky jsou shlukovany do funkénich jednotek, takzvanych jader, ktera jsou po fadé
jednoznac¢né identifikovany a tim urcuji konkrétni uspoiadani tecek. V dusledku toho, kazdé jadro
predstavuje jednoznacny otisk, ktery mize byt v pribéhu celého srde¢niho cyklu sledovan pomoci
softwaru. Na zaklad¢ analyzy pohybu jednotlivych jader je sestaven bézny dvojdimenzionalni obraz
V odstinech Sedi. Systém dokéze bez pouziti Dopplerova jevu vypocitat posunuti, rychlost posunuti,
deformaci a rychlost deformace vybranych segmentti myokardu a také LV rotaci.

K odstranéni nahodného Sumu musi byt kazdy vzorek ziskan zprimérovanim tii po sobé
jdoucich srde¢nich cykli se snimkovou frekvenci dvojdimenzionalniho obrazu mezi 60 az 110
snimky za sekundu [2].

Speckle-tracking echokardiografie umoziiuje pracovat s dvojdimenzionalnim obrazem
avyhnout se nedostatkd technik vyuZzivajicich Doppleriv jev. Poskytuje komplexni analyzu
deformace myokardu ve vSech smérech. Jelikoz dvojdimenzionalni obraz ptinasi ur¢ité limity, byla
vyvinuta trojdimenzionalni speckle-tracking echokardiografie, kterd umoznuje ziskavani
trojdimenzionalnich obrazg.
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Obrazek 4.2: Speckle.tracking echokardiograficka analyza miokardu: A) longitudialni deformace B)
radialni deformace C) circumferencialni deformace, pfevzato z [1].
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4.2.3 Three-Dimensional Speckle-Tracking Echokardiography

Navzdory tomu, Zze dvou dimensionalni Speckle-Tracking echokardiografie je velice uzitecna
ultrazvukova technika, je zna¢né omezena dvourozmérnym zobrazenim. Navzdory tomu, ze tecky
zustavaji ve 2D zobrazovaci roving a tim padem mohou byt jednoduSe odpovidajicim zpisobem
v pribéhu srde¢niho cyklu sledovany, nemusi byt tyto tecky vzdy platné v dusledku slozitého 3D
pohybu srdecnich komor. Tato neschopnost méfit jednu ze tii slozek mistniho posunuti vektoru je
dilezitym omezenim, jenz ma vliv na pfesnost odvozeni indexti lokalniho pohybu.

2D Speckle-Tracking echokardiografie nemize sledovat pohyb dovniti a ven ze zobrazovaci
roviny. Zato v posledni dobé vyvinuta 3D Speckle-Tracking mtize sledovat pohyb tecek bez ohledu
sméru jejich pohybu [1]. Tedy alesponi do t¢ doby, dokud zlstanou v oblasti zvoleného svazku
skenovani. Nedavné studie ukazaly, ze pouziti 3D Speckle-Tracking na misto 2D Speckle-Tracking
vede k ziskani homogennéjsiho prostorového rozloZzeni méfenych parametri u normalnich komor.
Toto zjisténi je v souladu s normalnimi vzory funkce levé komory a skuteCnosti, ze 3D
Speckle-Tracking umoziiuje méfit vSechny tii prostorové slozky pohybu miokardu (Obrazek 4.3).
Také bylo zjisténo, ze vysledky méfeni pomoci 3D Speckle-Tracking echokardiografie byly v tésném
souladu s referen¢nimi hodnotami ziskanymi pomoci magnetické rezonance. Tato shoda byla vétsi
neZ U hodnot ziskanych pomoci 2D Speckle-Tracking echokardiografie na stejné skupiné pacientt,
coz se odrazi ve vyssich korelac¢nich koeficientech, mensich chybach a ptesnéjsich limitech.

Obrazek 4.3: Syntéza nékolika 2D fezi do trojrozmérného modelu, pievzato z [1].
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5> Formaty DICOM a HDF

5.1 Format DICOM

Format DICOM, celym nazvem Digital Imaging and Communications in Medicine, je datovy format
pro ukladani biomedicinskych obrazovych dat, jako je CT sken, MRIs, ultrazvukovy zdznam, EKG
zaznam atd., na disk [8]. Mimo samotnd obrazova data tento format obsahuje spoustu dalSich
dopliujicich informaci. Témito dopliiujicimi informacemi mohou byt informace o pacientovi, kterého
se dany obsah souboru tyka, a nebo také informace o modalité, pomoci niz byl dany obraz (snimek)
potizen. Diky tomu, Ze tyto doplitujici informace jsou pfimo soucasti souboru, dochazi k odstranéni
problému se zdménou dat.

Mimo samotny datovy format ndzev DICOM také znamena datovy standart, ktery slouzi pro
zobrazovani, skladovani, distribuci, tisk a pfenos pravé biomedicinskych obrazovych dat v tomto
formatu. Tento standart byl vytvofen v roce 1993 vyborem DICOM Standart Committee. Autorska
prava k tomuto standartu jsou vlastnéna asociaci National Electrical Manufacturers Association,
zkracend jen NEMA, ktera ma zastoupeni ve vyboru DICOM Standart Committee. Cast tohoto
formatu popisuje strukturu formatu DICOM pro distribuci téchto biometrickych dat. Druha ¢ast pak
popisuje sitovy komunikacni protokol pro praci se soubory vtomto formatu. Format DICOM
nahradil format predeslého standartu NEMA. Format DICOM tento piedesly format rozsifuje.
Standart DICOM je implementovan téméf v kazdém radiologickém, kardiologickém
a radioterapeutickém zafizeni. Jedna se o jeden ze svétové nejrozsifenéjSich standardi pro praci
s biomedicinskymi daty. V soucasné dobé¢ existuji v mediciné miliony DICOM snimku [7].

Jednoduchy format DICOM obsahuje jak samotné obrazové data, tak i hlavicku s doplitujicimi
informacemi, ¢imz se liSi od popularniho formatu Analyze, jenz uklada do souboru zvlast' obrazova
data a zvlast’ hlavicku. U formatu Analyze mame tedy dva soubory namisto jednoho. Format DICOM
také na rozdil od tohoto formatu umoznuje kompresi dat za G¢elem snizeni velikosti snimka [8].
Obrazova data mohou byt zkomprimovana za pomoci rtiznych standardd, jimiz jsou: JPEG, JPEG
Lowless, JPEG 2000, RLE (run length encoding). Lempel-Ziv—Welch (LZW) komprese pak muiize
byt pouzita na cely soubor dat. Tato komprese se vSak vyuziva jen ziidka.

Na obrazku ¢islo 5.1 vidime hypotetickou strukturu DICOM souboru, ktery se sklada z hlavicky
advou snimku skenu hlavy. Velikost hlavicky, ktera nese doplilujici informace, je 794 bajtd.
Hlavicka mize obsahovat rtuzné atributy, jimiz mohou byt nejen informace o snimcich, ale také
napfiiklad informace o pacientovi jako je tfeba ID pacienta atd. Velikost hlavicky zavisi na mnozstvi
informaci, které jsou vni ulozena. V naSem piipadé¢ se v hlaviéce nachazi pouze informace
0 snimcich, jedna se tedy o jednoduchy DICOM format. Informace popisuji rozméry snimkd, jenz
jsou 109x91x2 voxelt, s datovym rozlisenim 1 bajt na voxel [8]. Velikost samotnych snimki je pak
19638 bajtt.
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DICOMHeader

19838 bytes —— 794 bytes -

21099

Obrazek 5.1: Hypoteticky soubor DICOM, ptevzato z [8].

5.2 Format HDF

Format HDF, celym nazvem Hierarchical Data Format, je format dat navrzeny k ukladani
a manipulaci s védeckymi daty, pfedev§im Ciselnymi daty. Format HDF umoziuje jednotnou praci
s daty napfi¢ riznymi zafizenimi a opera¢nimi systémy [10]. Tento format byl vytvofen spolecnosti
The National Center for Supercomputing Applications (NCSA) . NCSA také vytvofila sadu knihoven
a sadu nastroja pro praci s timto formatem.

Format HDF podporuje praci s celou fadou datovych typa jako jsou: tabulky, obrazky, pole
veédeckych dat nebo texty. Tento format také zajistuje, Ze informace o datech jsou pfimo soucasti
tohoto souboru. HDF soubory obsahuji informace o tom, o jaky typ dat se jedna, kde v souboru je
nalezneme, velikost dat a rozméry dat, Tyto informace usnadiiuji praci s daty a umoziuji snaze
porozumét struktufe dat samotnych. Tim usnadiuji implementaci programd, které s témito soubory
pracuji.

Existuji dvé varianty formatu HDF. Témito variantami jsou HDF, jednd se o format HDF ve verzi
4, a HDFS5, jedna se o format HDF ve verzi 5. HDFS5 je nejnovéjsi verzi tohoto formatu.

5.3 Zpracovani formata DICOM a HDF

5.3.1 Zpracovani formatu DICOM

Pro praci s formatem DICOM existuje cela fada knihoven a nastroji. Zminime zde jen nékteré:
GDCM: Grassroots DICOM library, DCMTK — DICOM Toolkit. Imebra DICOM SDK, Evil Dicom,
OpenDicom.NET.

e GDCM - jedna se o open source knihovnu, kterda implementuje standard DICOM. Umoznuje
ptimy pfistup k datim. Zahrnuje jak definici formatu DICOM tak i sitového komunikac¢niho
protokolu [9]. GDCM je implementovana v jazyce C++ a umoziluje pouziti v jazycich:
Python, C# a Java. Jeji pouZiti v jazycich PHP a Perl je ve fazich vyvoje.
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DCMTK - jedna se o kolekci knihoven a aplikaci, které implementuji velkou ¢ast DICOM
standartu. Umoznuje tedy praci s DICOM formatem. DCMTK je implementovano
v kombinaci jazyktit ANSI C a C++ [12]. DCMTK je open source software.

Imebra DICOM SDK - jedna se o multiplatformni DICOM knihovnu, ktera muize byt
s jazykem Java vyuzita na platformach Windows, Android, Linux, I0OS a OS-X [14]. Tato
knihovna je implementovana v jazyce C++.

Evil Dicom - jedna se o C# knihovnu, ktera poskytuje rozhrani pro praci s DICOM
formatem. UmozZiuje jednoduchy pfistup k objektim a prvkim DICOM soubord [20].
Nejnovejsi verze této knihovny vSak nepodporuje zpracovani obrazovych dat.

OpenDicom.NET - jedna se o projekt pro praci s DICOM soubory. Hlavni ¢ast tohoto
projektu je zaméfena na poskytovani nastroji pro praci stimto formatem
aplikacim vyvijenym v jazyce C# pro Mono a .Net Framework [19]. Dalsi ¢ast s nazvem
opendicom-utils pak poskytuje uzivatelim sadu konzolovych nastroji pro praci s DICOM
soubory. Tyto nastroje jsou implementovany v jazyce C#. Opendicom-navigator pak
poskytuje tyto nastroje v podobé jedné aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Tento
nastroj tedy umoznuje i grafickou vizualizaci dat obsazenych v DICOM souboru.

5.3.2 Zpracovani formatu HDF

Pro praci s formatem HDF existuje sada knihoven a nastroji. Naptiklad H5utils, HDF5 library. Cela

fada nastrojl pro praci s timto formatem je také poskytovana skupinou HDF Groups.

H5utils — jedna se o sadu nastroji pro praci s daty uloZzenymi ve formatu HDF, piesnéji v jeji
nejnovej§i verzi HDFS. H5utils byl vytvofen Stevnem g. Johnonsem. Jedna se o volné
dostupnou sadu nastroji, které mohou byt nainstaloviny na unixovych operacnich
systémech [13].

HDF5 library — knihovna pro praci s HDFS formatem vytvofena skupinou HDF Groups,
implementovana v jazyce C++.

HDF5DotNet —. Umoznuje praci s HDF formatem vjazycich C# VB.NET [11].
HDF5DotNet je implementovan v jazyce C++ a poskytuje objektové rozhrani pro praci
s HDF5 knihovnou.
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6 Zpracovani EKG zaznamu

EKG zaznam muze byt uloZzen bud samostatné, nebo miize byt soucasti videozaznamu ziskaného
ultrazvukem srdce. V obou ptipadech vsak bude tento EKG zaznam uloZen v souboru ve formatu
DICOM nebo HDF. Tudiz nejprve je nutné zpracovat tento vstupni soubor. Ke zpracovani souboru
ve formatu HDF nebo DICOM vyuzijeme jeden z nastrojii popsanych v kapitole ¢islo 5.2 Zpracovani
formati DICOM a HDF. Nésledné ziskame bud’ pfimo samotny EKG zaznam, nebo videozaznam.

V piipadé, kdy je EKG zdznam ulozen samostatné po zpracovani vstupniho souboru ziskame
Ciselnou fadu. K segmentovani EKG zaznamu, tedy rozdéleni EKG kfivky na jednotlivé srde¢ni
stahy, musime provést analyzu této kiivky a urcit jeji periodicitu. Abychom ur¢ili periodicitu EKG
kiivky, musime urcit jeji extrémy respektive jeji lokalni maxima. Tedy musime urcit extrémy nasi
Ciselné tady. K ziskani extrémi Ciselné fady vyuzijeme vlastni algoritmus pro segmentaci EKG
zaznamu, ktery je popsan nize. Pomoci tohoto algoritmu nalezneme lokalni extrémy a ziskame indexy
jednotlivych srde¢nich stah.

V ptipadé EKG zaznamu, ktery je soucasti videozaznamu budeme muset tento EKG zdznam
nejprve ziskat z ptislusného ultrazvukového videozaznamu. Dany videozaznam si rozlozime na
jednotlivé snimky a z kazdého snimku ziskame pozici jezdce (barevny bod), ktery nam vyznacuje
aktualni pozici na EKG kiivce. Ziskanim soufadnic tohoto jezdce a jejich naslednou tpravou opét
dostaneme ¢iselnou fadu, kterou nasledné zpracujeme jiz popsanym zptsobem.

Algoritmus ziskavani EKG zaznamu z obrazu:

1. Uzivatel vybere barvu, kterd odpovida barvé jezdce.

2. Stanovime rozsah RGB hodnot, které odpovidaji dané barvé a jejim piipadnym odstiniim,
abychom zabranili selhdni algoritmu naptiklad v pfipad¢ komprese.

3. Rozlozime videozaznam na jednotlivé snimky.

4. Postupné prochazime kazdy snimek pixel po pixelu. Porovnavame RGB hodnotu kazdého
pixelu se stanovenym rozsahem.

5. Lezi-li tato hodnota v daném rozsahu, uloZime y-soutadnici tohoto pixelu do pomocného
pole.

6. Nalezené¢ y-soufadnice pro dany snimek zpriimérujeme a tento primeér ulozime do vystupniho
seznamu souradnic.

Algoritmus segmentace EKG zaznamu:

Na vstupu algoritmu je ¢iselna fada, ktera odpovida hodnotam EKG zaznamu.

Tuto ¢iselnou fadu normalizujeme na interval od 0 do 1.

Ze zacatku a konce této normalizované Cislicové fady odstranime piebytecné 0.

Jelikoz ptimo ziskany EKG zaznam obsahuje velké mnozstvi hodnot, neni nutné pracovat se

Hwbne

vSemi hodnotami. Provedeme tedy vzorkovani s frekvenci bud’to 2 nebo 4. Tim sniZzime pocet
hodnot na polovinu nebo ¢tvrtinu. V pfipadé EKG zaznamu ziskaného z videozdznamu
neprovadime vzorkovani, jelikoZ v tomto pfipadé mame naopak nedostatek hodnot.

5. Normalizovanou ciselnou fadu prochazime prvek po prvku, dokud nenarazime na prudky
narust hodnot na velmi malém intervalu. (Obrazek 6.1 a 6.2)

6. KdyZz narazime na tento narust hodnot, zahajime hledani maxima pomoci porovnavani
sousednich prvkd.
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7.
8.

Index nalezeného maxima ulozime do vystupniho pole indexti.
Vystupem algoritmu je pole indexd, které odpovidaji nalezenym lokalnim maximam.

|

—M\

Obrazek 6.1: Hypoteticky EKG zaznam — modie jsou vyznaceny hledané maxima, cernym
obdélnikem hledané prudké nartisty hodnot na relativné malém intervalu.

Obrazek 6.2: Realny EKG zdznam — modfe jsou vyznaceny hledané maxima, ¢ernym
obdélnikem hledané prudké nartsty hodnot na relativné malém intervalu.

Algoritmus ziskavani indexi AVO a AVC:

no

Na vstupu algoritmu je ¢iselna fada, ktera odpovida hodnotam EKG zaznamu.

Tuto ¢iselnou fadu upravime algoritmem plovouciho priméru.

Nasledné¢ provedeme automatickou segmentaci této upravené ciselné fady algoritmem
popsanym vyse a tim ziskame indexy lokalnich maxim.

AVO a AVC hledame vzdy na intervalu mezi dvéma sousednimi indexy ziskanymi
automatickou segmentaci, tedy vzdy mezi dvéma lokalnimi maximy.

Bezprostfedné za kazdym maximem uréenym automatickou segmentaci nasleduje prudky
pokles hodnot. Za timto poklesem nasleduje mirny narGst hodnot a ustaleni. Viz.
Obrazek 6.2. Zde se nachazi hledané AVO. Proto AVO uréime nalezenim lokalniho maxima
nachazejicim se bezprostfedné za timto prudkym poklesem hodnot. Viz obrazek 6.3. Index
tohoto maxima uloZime do vystupniho seznamu AVO index.

Nasledné¢ urcéime lokdlni maximum na intervalu, mezi dvéma maximy uréenymi
automatickou segmentaci. Poté ur¢ime lokalni minimum nachazejici se bezprostiedné za
timto nalezenym maximem. AVC lezi uprostied mezi témito dvéma extrémy. Viz obrazek
6.3.
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7. Urcime stfed intervalu, ktery je ohraniceny lokalnimi extrémy ziskanymi v bod¢ 5. Tento
stted odpovidd bodu AVC. Viz obrazek 6.3. U¢ime jeho index a ulozime jej do vystupniho
seznamu indextt AVC.

Maximum urcené Maximum urcené
automatickou segmentaci automatickou segmentaci

Lokalni maximum

Lokalni minimum

Obrazek 6.3 EKG zaznam s vyzna¢enymi body AVO a AVC.
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7 Implementace

Aplikace byla implementovana v jazyce C#. Jazyk C# byl zvolen, jelikoz je objektové orientovany.
Jednim z hlavnich diivodi také byla dostupnost knihoven pro praci se soubory HDF a DICOM, viz
kapitola 5. Pfi implementaci aplikace bylo vyuzito Visual studio 2013.

7.1 Struktura aplikace

Aplikace se sklada ze dvou ¢&asti. UZzivatelského rozhrani a logiky aplikace. Kazda ¢ast ma svij
vlastni projekt. Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna Windows Forms, ktera je
soucasti Microsoft .NET Frameworku. Projekt obsahujici uzivatelské rozhrani je pojmenovan BP_UI.
Vice o uzivatelském rozhrani v kapitole 7.2 Uzivatelské rozhrani aplikace. Druhou casti aplikace je
projekt s nazvem BP_logic. Tato ¢ast aplikace obsahuje hlavni logiku aplikace. Sklada se ze tii tiid.
Ttidy DicomFileReader, ktera slouzi ke zpracovani DICOM souboru. Tiidy HDFFileReader, tato
tfida je urena ke zpracovani HDF souborl. A tfidy SegmentECG, jenz slouZi ke zpracovani Ciselné
fady respektive segmentaci EKG zdznamu. Jednotlivé tfidy a jejich funkce bude popsana
v nasledujicich kapitolach.

Aplikace po spusténi ocekava na vstupu soubor ve formatu HDF nebo DICOM. Uzivatel otevie
jeden z téchto soubort a aplikace tento soubor pfipravi ke zpracovani. Nasledné podle toho, ktery
soubor je vybran, jestli HDF nebo DICOM muze uzivatel nacist pfimo EKG zaznam nebo nejprve
videozaznam ultrazvuku. Jestlize je otevien soubor ve formatu DICOM je nutné nejprve nadist
videozaznam ultrazvuku, nasledné z né¢j ziskat hodnoty EKG zaznamu a az poté je mozné dany EKG
zaznam segmentovat. DICOM soubory neobsahuji pfimo EKG zaznam, proto neni mozné piimo
ziskat EKG z4znam, ale musi byt ziskdn z obrazovych dat. Pfi otevieni DICOM souboru je také
mozné zobrazit tagy daného DICOM souboru a tim ziskat a zobrazit informace o daném souboru,
informace o pacientovi a spoustu dalSich informaci které soubor obsahuje. V ptipadé€, ze uzivatel
otevie HDF soubor, tak je mozné pfimo ziskat EKG zaznam a nasledné jej segmentovat. HDF
soubory totiz obsahuji p¥imo uloZzeny EKG zaznam. Na rozdil od DICOM soubort, zde neni mozné
ziskat ultrazvukovy videozdznam. Aplikace pii otevieni HDF souboru tedy pfimo pracuje s ¢iselnou
fadou, nedochazi k nacteni a naslednému zpracovani obrazovych dat.

Po nacteni EKG zaznamu jsou tyto hodnoty zobrazeny uzivateli. Nasledné je mozné dané
hodnoty segmentovat. Po dokonceni segmentace se uzivateli zobrazi ziskané indexy srdecnich stahti a
také normalizované a navzorkované hodnoty EKG zaznamu a jejich indexy. UZivatel také mize tyto
hodnoty ulozit do vystupniho textového souboru. Na téchto hodnotach uzivatel mlize porovnat
piesnost automatické segmentace tim, ze si ruéné uréi indexy a porovna je se zobrazenymi indexy.
Logika a funk¢nost aplikace je popsana diagramem (Obrazek 7.1) na nasledujici strang.
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A 4

Otevieni souboru

HDF nebo DICOM

< Start aplikace

DICOM
HDF nebo

DICOM

Nacteni videozaznamu

ultrazvuku

\ 4

|

Zobrazeni videozaznamu

ultrazvuku

zaznamu

\ 4
Zobrazeni EKG

-

zaznamu
g J

e A
Segmentace EKG

zaznamu

A

Zobrazeni normalizovanych a
navzorkovanych hodnot EKG

zaznamu

'

Zobrazeni indexu

srdecnich stahu

A 4

Ulozeni indexu

srdeéni stahu

Obrazek 7.1: Diagram logiky aplikace.

HDF
\ 4
Ziskani EKG
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7.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

K implementaci a tvorbé uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna Windows Forms, ktera je
soucasti Microsoft .NET Frameworku. Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno s dirazem
na jednoduchost a ptehlednost. Uzivatelské rozhrani tvofi pouze tfi formulare. Jeden hlavni formular
s nazvem MainWindow, ktery obsahuje nejdilezitéjsi ¢asti aplikace a v podstaté se jedna o zaklad
celé aplikace (Obrazek 7.2). Druhy formulai snazvem DicomTagsForm slouzi k zobrazovani
a ukladani tagi ziskanych z DICOM souborti (Obrazek 7.3). Tieti formulaf slouzi k vybéru barvy
barevného bodu, jenz se pohybuje po EKG kiivce. (Obrazek 7.4)

Hlavni formuléf se sklada z nékolika zakladnich Casti. V podstaté, ale toto okno mize byt
rozdéleno na tfi casti. Prvni ¢ast se nachazi v levé ¢asti okna. Obsahuje panel s tlacitky, které slouzi
k ovladani celé aplikace. Pod témito tladitky se v této Casti také nachazi textbox, ktery slouzi
k zobrazovani popisu toho, co pravé aplikace provadi. Poptipadé k dalsim podobnym vystuptim, jako
jsou doplnujici informace k HDF souboru atd..

Druha ¢ast hlavniho formulare se nachazi vpravo nahote a slouzi k hlavnimu zobrazovani. Tato
¢ast je tvofena tfemi prvky. Prvnim z nich je picturebox, ktery se nachazi v levé horni ¢asti a jeho
ukolem je zobrazeni ziskaného videozaznamu ultrazvuku. Nalevo od tohoto prvku se nachazi listbox,
jehoz ulohou je zobrazovani hodnot EKG zaznamu. Pod témito dvéma prvky se nachazi textbox,
ktery slouzi k zobrazovani vyslednych indexti. Jedna se tedy o nejdulezitéjsi ¢ast a proto text v tomto
textboxu je zobrazovan tucne.

Posledni cast hlavniho formulaie lezi u dolniho okraje a obsahuje tii tlacitka pro ovladani
ptehravani videozdznamu. Jelikoz videozaznam je v aplikaci uchovavan v podob¢ seznamu obrazk,
nedé¢laji tyto tlacitka nic jiného, nez Ze posouvaji ukazatel do tohoto seznamu a ovladaji casovac,
ktery slouzi k prehrani videa tak, Zze pti kazdém taktu Casovace se posune ukazatel do seznamu
jednotlivych frami videa. V této Casti je umistén také progresbar, ktery uzivatele informuje o stavu
nacitani videozaznamu poptipadé jinych ukont.

Show tags

ol ECG segmentation |_|_I—J':' s
| Open HDF fie |
| Get ECG |
| Segment ECG |
| |

| Load ECHO |

| Save indexes |

Obrazek 7.2: Uzivatelské rozhrani, hlavni okno.
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Jak uz bylo zminéno, druhym formulafem je formular pro zobrazovani informaci ziskanych z tagt
DICOM souboru. Tento formulat je tvofen pouze jednim listboxem a dvéma tladitky. Jedno slouzi
k zavieni formulate a druhé k ulozeni obsahu listboxu do textového souboru.

DICOM Tags (=3

Group Tag Blement Tag Tag Description Walue

Save As Text Close

Obrazek 7.3: Formulaf pro zobrazovani DICOM tagi.

Formular pro vybér barvy barevného bodu je tvoren tfemi radio buttony, které slouzi k zvoleni bud’to

Cervené, zelené nebo modré barvy.

I

oo |

Red
Green

Blue

o

Obrazek 7.4: Formulaf pro vybér barvy jezdce

7.3 Zpracovani HDF souboru

HDF soubory jsou zpracovany ve tfidé¢ HDFFileReader. Tato tfida ma jeden konstruktor S jednim
parametrem. Timto parametrem je ndzev prislusného HDF souboru. Hlavni metodou této tfidy je
metoda GetInfo, ktera vraci jak informace o daném HDF souboru tak také nastavi proménnou Ekg,
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jednd se o seznam integri. Do této proménné je ulozena ziskand ciselna fada EKG zaznamu.
Nasledné k této proménné je mozno pristupovat pomoci veiejné property Ekg.

K samotnému zpracovani HDF souboru byl vyuzit wrapper HDF5DotNet, ktery byl popsan
v kapitole 5.2.2 Zpracovani formatu HDF. HDF5DotNet wrapper umoziuje rekurzivné projit
a zpracovat cely obsah HDF souboru. Postupnym rekurzivnim prochazenim HDF souboru dochazi
k hledani datasetu s nazvem Ecg. Po nalezeni tohoto datasetu je z tohoto datasetu ziskano pomoci
metody H5D.read pole inteagri.. Nasledné dojde k ulozeni tohoto pole do jiz zminéné proménné Ekg.

Pfed samotnym rekurzivnim zpracovanim HDF souboru je zavolana metoda CheckFormat,
kterd zkontroluje, zdali se skutecné jedna o soubor ve formatu HDF, aby se zabranilo pfipadnym
kolizim pti pouziti HDF5DotNet wrapperu. Pokud se nejedna o soubor ve formatu HDF ukonci se
zpracovani souboru a do informativniho textboxu je vypsano varovani.

7.4 Zpracovani DICOM souboru

DICOM soubory jsou zpracovany ve tfidé DicomFileReader. Tato tfida obsahuje metody pro otevieni
DICOM souboru, nacteni tagi DICOM souboru a pro ziskani obrazovych dat z DICOM souboru.
Ke zpracovani DICOM souborti byla pouzita knihovna OpenDicom.NET, ktera byla popsana
Vv kapitole 5.2.1 Zpracovani formatu DICOM.

Metoda pro otevieni souboru se nazyva OpenDICOMFile, tato metoda pfipravi soubor pro
praci. Nasledné je soubor zpracovan pomoci metody GetTags. Tato metoda vraci seznam fetézcil,
které odpovidaji informacim zjednoho tagu. Metoda pro ziskani obrazovych dat se nazyva
ReadDicomFilelmage. Tato metoda vraci seznam bitmapovych obrazkd. Popis ziskavani obrazovych
dat z DICOM souboru a jejich zpracovani je popsano v nasledujici kapitole Ziskavani ultrazvukového
videozaznamu.

7.5 Ziskavani ultrazvukového videozaznamu

Pfi ziskavani obrazovych dat dojde nejprve pomoci proménné HasPixelData k ujisténi, ze v souboru
jsou obsaZzena obrazova data. Nasledné jsou obrazova data ziskana ze souboru pomoci proménné
PixelData a uloZena do pole byti. Poté je nutné dané pole rozdélit na jednotlivé obrazky, tudiz dané
pole musi byt rozdéleno na mensi pole bytt o velikosti jednoho obrazku. K tomuto rozdéleni je vyuzit
LINQ.

LINQ (Language-Integrated Query) jedna se o sadu funkci, ktera rozsifuje moznosti dotazovani
syntaxe jazykd C# a Visual Basic. LINQ pfedstavuje standardni, snadno zapamatovatelné vzory pro
dotazovani a aktualizaci dat [15].

Nasledné pomoci funkce CreateImage24 jsou jednotliva pole byt pievedena na bitmapové
obrazky. Vystupem tohoto zpracovani ultrazvukového videozdznamu je seznam bitmapovych
obrazku.

7.6 Ziskavani EKG zaznamu z ultrazvukového
videozaznamu

Jelikoz po ziskani ultrazvukového videozaznamu je tento zaznam ulozen jako seznam bitmapovych
obrazku, k ziskdni EKG zaznamu z tohoto videa je nutné projit kazdy z téchto obrazka a z néj ziskat
hodnoty barevného bodu (jezdce), ktery se pohybuje po EKG kiivce v tomto videozaznamu. Uzivatel
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vybere barvu jezdce. Ukolem je ziskat ty pixely, které maji tuto barvu. Postupné je realizovano
prochéazeni jednotlivych obrazku pixel po pixelu a v pfipad¢, Ze dojde k nalezeni pixelu s barvou
V odstinu této barvy, je tato hodnota soufadnice uloZena do pole. Jezdec je vSak tvofen nékolika
pixely, proto ziskané soufadnice musi byt zprumérovany a do vysledného seznamu EKG hodnot
uloZena primérna y-soutradnice.

7.7 Segmentace EKG zaznamu

Veskera logika segmentace EKG zaznamu se nachazi v tfid¢ SegmentECG. Tato tiida ma jeden
konstruktor se dvéma parametry. Prvnim parametrem je seznam hodnot Cislicové fady respektive
EKG zaznamu. Druhy parametr je typu bool a informuje nas o tom, zdali segmentuje EKG zaznam
ziskany z DICOM souboru nebo EKG zaznam ziskany z HDF souboru. Tfida obsahuje pét vefejnych
metod.

Prvni z téchto metod s nazvem PrepareECG piipravi EKG zaznam k jeho segmentaci. Nejprve
Vv této metode dojde k odstranéni prebytecnych nul ze zacatku a konce této ¢iselné fady metodou
TrunckECG, jelikoz tyto nuly nemaji Zadny vliv na segmentaci. Déle pak dojde k normalizaci ¢iselné
fady metodou NormalizeECG a nasledné k vzorkovani v metodé SampleECG. Navratovou hodnotou
je pak zpracovany EKG ziznam, ktery je pfipraveny k segmentaci. Samotna segmentace je
implementovana v metodé¢ Getlndexes, ktera vraci seznam indexti jednotlivych stahi srde¢niho
svalstva. Pfed normalizaci je nutné u ¢iselné fady ziskané z HDF souboru zkontrolovat, zdali neni
dana ciselnd fada prevracend. Tato kontrola a piipadné pievraceni hodnot je provedeno ve funkci
Spin. Kontrola je provedena porovndnim minima a maxima. Nasledné pfevraceni je pak provedeno
negovanim vSech hodnot. Posledni dvé metody MovingAverage a FindAVOandAVC slouzi k uréeni
indexit AVO a AVC. Vice v kapitole 7.8 Urceni indexit AVO a AVC.

7.7.1 Normalizace

Pied segmentaci je nutné danou ¢iselnou fadu (EKG zaznam) normalizovat na hodnoty v rozmezi
od 0 do 1. Obsahuje-li ¢iselna fada zaporné hodnoty je nutné tyto zaporné hodnoty odstranit. Zaporné
hodnoty jsou odstranény tak, Ze je nejprve urCena minimalni hodnota. Nasledné je pak ke kazdé
hodnot¢ ¢iselné fady pfictena absolutni hodnota z tohoto minima. Tim je docileno ziskani hodnoty
v rozmezi od 0 do ptivodniho maxima zvétSeného o toto minimum.

Normalizace je provedena tak, ze od kazdé hodnoty Ciselné fady je odeftena minimalni
hodnota ¢iselné fady. Nasledné je tato nova hodnota vydélena rozdilem maximalni a minimalni
hodnoty ¢iselné fady podélenym hodnotou 100. Tento novy vysledek je opét vydélen 100 a je urcena
jeho absolutni hodnota (Vzorec 7.2). V piipadg, ze se jedna o format DICOM je nutné pred ur¢enim
absolutni hodnoty odec¢ist od kone¢ného vysledku hodnotu 1 (Vzorec 7.1). Z divodu, Ze po ziskani
EKG zaznamu z videozaznamu jsou hodnoty ptevracené, tedy minimum je maximum a naopak.

(7.1) y; = |{[(yi — minimum) / maximunll;;ninimum] / 100} . 1|
(7.2) yi = ”(yl- — minimum) / maximwll;(:ninimum] / 100|
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7.7.2\VVzorkovani

Jelikoz pii praci zpfimo ziskanym EKG zidznamem ziskdvame velké mnoZzstvi hodnot,
navzorkujeme danou c¢iselnou fadu se vzorkovaci frekvenci 4. Tim snizime pocet zpracovavanych
hodnot na ¢tvrtinu. Toto vzorkovani je realizovano pomoci cyklu for.

7.7.3 Segmentace

Segmentace je realizovana cyklem for. Pomoci cyklu for jsou prochazeny hodnoty ¢&iselné fady.
Kazda hodnota je porovnana nejprve s nasledujici hodnotou a to tak, ze od této nasledujici hodnoty je
odectena tato hodnota. Pokud je tento rozdil vétsi nebo roven hodnoté 0,5, tzn. nartst hodnoty je
alesponl 0 50%, pak je od této hodnoty zahajeno hledani maxima. Index nalezeného maxima je ulozen
do seznamu vyslednych indext. V ptipadé, Ze rozdil neni vétsi nebo roven nez 0,5, pak je porovnan
tato hodnota s dalsi nasledujici hodnotou. Tedy opét je uréen rozdil a ten porovnan s hodnotou 0,5.
V ptipadé, Ze je tento rozdil opét vétsi nebo roven 0,5, tak opét dojde k zahajeni hleddni maxima a
index tohoto maxima je ulozen do vysledného seznamu indext. Pokud rozdil neni vétsi nebo roven
0,5, tak dojde k porovnavani s dalsi hodnotou. Obdobnym zplsobem porovnavani pokracuje az se
ttemi dal§imi hodnotami, viz. Obrazek 7.5. Hodnota je tedy porovnavana maximalné s péti
nasledujicimi hodnotami. V disledku vzorkovani neni nutné porovnavat s vice hodnotami.

Hledani maxima je realizovano pomoci cyklu while. Kdy je neustale inkrementovana hodnota
indexu, dokud nedojde k dosazeni konce ¢iselné fady nebo nasledujici prvek je mensi nez souéasny.
V takovém piipadé je soucasny prvek hledané maximum.
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Zaddtek segmentace

i=1 do EKG.Count

Ano

h 4
—  Najdi maximum

{EKG[i+41-EKG[i])>=0,5

Ano

A 4

UloZ index maxima

Obrazek 7.5: Vyvojovy diagram algoritmu segmentace EKG (Pozn. Neobsahuje oSetieni
piekroceni hranic pole).
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7.8 Urceni indexi AVO a AVC

Urceni indext AVO a AVC je mozné pouze u souborit HDF, jelikoz tyto soubory obsahuji ptimo
EKG zaznam, tudiz je k dispozici dostate¢né mnozstvi hodnot.

Pred samotnym hledanim indexi AVO a AVC musi byt EKG zaznam upraven pomoci
plovouciho praméru. VZdy jsou zpramérovany 3 hodnoty pted danou hodnotou a 3 hodnoty za danou
hodnotou. Tim se EKG kfivka vyhladi a umozni, jak ru¢ni uréeni AVO a AVC, tak i jejich
automatické nalezeni. Metoda plovouciho priméru je realizovana cyklem for v metodé
MovingAverage.

Po této tipravé EKG zdznamu je provedena segmentace tohoto zaznamu zpisobem popsanym
v kapitole 7.7 Segmentace EKG zaznamu. Po ziskani seznamu lokalnich maxim je zahéjeno hledani
AVO a AVC vzdy mezi dvéma sousednimi indexy maxim. Toto ur¢eni indexi AVO a AVC je
realizovano v metodé FindAVOandAVC. Hodnoty mezi dvéma sousednimi maximy jsou uloZeny do
pomocného seznamu. Pomoci cyklu while je nalezeno lokalni minimum nachézejici se na zacatku
tohoto pomocného seznamu, tedy hned za lokadlnim maximem urfenym automatickou segmentaci.
Poté je pomoci druhého cyklu while nalezeno lokalni maximum, které se nachazi za timto minimem.
Index tohoto maxima je ulozen do seznamu AVO indexu.

Nasledné je ur¢eno pomoci metody Max() celkové maximum tohoto pomocného seznamu a je
ulozen index tohoto maxima. Cyklem while je od tohoto indexu realizovano hledani lokalniho
minima nachazejicim se bezprostfedné za timto maximem. V tomto cyklu dochazi k porovnavani
sousednich hodnot, dokud nedojde k nalezeni minima. Po nalezeni indexu lokalniho minima je urcen
index nachazejici se uprostied mezi témito extrémy. Tento index je urCen sectenim hodnoty indexu
maxima a minima a naslednym podé€lenim 2. Tento index je ulozen do seznamu indexi AVC.
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8 Testovani

Testovani algoritmu automatické segmentace pohybu srde¢niho svalstva v EKG zaznamu bylo
provedeno na dvou sadach vstupnich testovacich soubort.. Prvni testovaci sadu tvofily soubory ve
formatu HDF. Druhou testovaci sadu pak tvotily soubory ve formatu DICOM. Ob¢ testovaci sady
jsou ulozeny na pfiloZeném DVD.

8.1 Testovani s HDF soubory

Pii testovani s HDF soubory bylo u¢inéno celkem devét testti s deviti riiznymi soubory ve formatu
HDF. Postup testovani byl nésledujici:
1. Otevieni pfislusného souboru ve formatu HDF.
2. Ziskani EKG zéznamu z HDF souboru.
3. Nalezeni a urceni indexti srdecnich stahi (lokalnich maxim) postupnym ruc¢nim
prochazenim hodnot EKG zaznamu ziskanych v bod¢ 2.
4. Provedeni automatické segmentace.
5. Nalezeni a urceni indexii srdeCnich stahi (lokalnich maxim) postupnym ruc¢nim
prochazenim normalizovanych a navzorkovanych hodnot EKG zaznamu.
6. Porovnani indexil ziskanych automatickou segmentaci S indexy ur¢enymi v bod¢ 5.
7. Vynasobeni indext ziskanych automatickou segmentaci vzorkovaci frekvenci
a nasledné porovnani téchto hodnot s hodnotami uréenymi v bodé 3.
8. Vyneseni vSech ziskanych hodnot do tabulky.

Body 1 a 2 otestovaly spravnost zpracovani HDF soubor. VSechny testované soubory byly
zpracovany bez problému. Nasledujici body jiz testovaly funkénost a pesnost navrzeného algoritmu.

Pti testech 1, 2, 3, 4, 5 a 7 bylo dosazeno maximalni ptfesnosti. Indexy ur¢ené automatickou
segmentaci se shodovaly s indexy ruéné uréenymi z normalizovanych a navzorkovanych hodnot EKG
zaznamu. Také indexy urCené automatickou segmentaci a vynasobené vzorkovaci frekvenci se témér
shodovaly s indexy z pivodniho EKG zaznamu. Lisily se jen n¢které hodnoty a to nepatrné. Tento
rozdil je zptisoben pravé vzorkovanim. Viz. tabulky 8.1, 8.2, 8.3, 8.4,8.5a 8.7.

Testy 6, 8 a 9 poukézaly na jeden nedostatek. Algoritmus nedokézal uréit index maxima, které
se nachazelo na zac¢atku EKG zaznamu. Ostatni indexy byly urCeny ptfesné. Stejné jako v ptipadé
ostatnich testi. Viz tabulky 8.6, 8.8 a 8.9.
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Tabulka 8.1: Ziskané hodnoty indexu, test ¢islo 1, nazev souboru: vut_zd adr la_2.h5.

Ruéné ur¢ené indexy

(neupraveny EKG zaznam)

14

387

761

1121

1493

1868

2252

2613

2977

3358

3745

Ruéné ur¢ené indexy

(navzorkovany EKG zaznam)

97

190

280

373

467

563

653

744

840

936

Indexy urcené automatickou

segmentaci

97

190

280

373

467

563

653

744

840

936

Indexy urcené automatickou

segmentaci. vynasobené

vzorkovaci frekvenci

16

388

760

1120

1492

1868

2252

2612

2976

3360

3744

Tabulka 8.2: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 2, nazev souboru: vut_zd _mch_la_3.h5.

Ruc¢né urené indexy
(neupraveny EKG

zaznam)

17

607

1266

1831

2450

3068

3603

4144

4672

5156

5676

Ru¢né uréené indexy
(navzorkovany EKG

zaznam)

152

316

458

613

767

901

1036

1168

1289

1419

Indexy urcené

automatickou segmentaci

152

316

458

613

767

901

1036

1168

1289

1419

Indexy urcené

vynasobené vzorkovaci

frekvenci

automatickou segmentaci

16

608

1264

1832

2452

3068

3604

4144

4672

5156

5676

Tabulka 8.3: Ziskané hodnoty indexu, test ¢islo 3, nazev souboru: vut_ zd mm_la_3.h5.

Ru¢né uréené indexy
(neupraveny EKG

zaznam)

16

449

875

1304

1737

2178

2682

3089

3563

4036

4506

Ru¢né uréené indexy
(navzorkovany EKG

zaznam)

112

219

326

434

544

657

772

891

1009

1126

Indexy urcené

automatickou segmentaci

112

219

326

434

544

657

772

891

1009

1126

Indexy urcené

vynasobené vzorkovaci

frekvenci

automatickou segmentaci

16

448

876

1304

1736

2176

2628

3088

3564

4036

4506
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Tabulka 8.4: Ziskan¢ hodnoty index, test ¢islo 4, nazev souboru: vut_zd_pamac_la_4.h5.

Ruéné ur¢ené indexy
19 | 573 | 1077 | 1590 | 2159 | 2713 | 3241 | 3758 | 4318 | 4866 | 5373
(neupraveny EKG zaznam)

Ruéné ur¢ené indexy
5 | 143 | 269 398 540 678 810 940 | 1079 | 1217 | 1343
(navzorkovany EKG zaznam)

Indexy uréené automatickou
5 | 143 | 269 398 540 678 810 940 | 1079 | 1217 | 1343
segmentaci

Indexy uréené automatickou
segmentaci vynasobené 20 | 572 | 1076 | 1592 | 2160 | 2712 | 3240 | 3760 | 4316 | 4868 | 5372

vzorkovaci frekvenci

Tabulka 8.5: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 5, nazev souboru: vut_zd_pp_la_3.h5.

Ru¢né uréené indexy
16 | 647 | 1229 | 1815 | 2432 | 3049 | 3592 | 4111 | 4719 | 5326 | 5873
(neupraveny EKG zaznam)

Ruc¢né uréené indexy
4 | 162 | 307 454 608 762 898 | 1028 | 1180 | 1332 | 1468
(navzorkovany EKG zdznam)

Indexy ur¢ené automatickou
) 4 | 162 | 307 454 608 762 898 | 1028 | 1180 | 1332 | 1468
segmentaci

Indexy urcené automatickou
segmentaci vynasobené 16 | 648 | 1228 | 1816 | 2432 | 3048 | 3592 | 4112 | 4720 | 5328 | 5872

vzorkovaci frekvenci

Tabulka 8.6: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 6, nazev souboru: vut_zd pw_la_3.h5.

Ruc¢né uréené indexy
12 | 569 | 1610 | 2119 | 2644 | 3194 | 3731 | 5304
(neupraveny EKG zaznam)

Ruéné urcené indexy (navzorkovany EKG
3 | 142 | 402 | 530 | 661 | 798 | 933 | 1326
zaznam)

Indexy urcené automatickou segmentaci X | 142 | 402 | 530 | 661 | 798 | 933 | 1326

Indexy uréené automatickou segmentaci
X | 568 | 1608 | 2120 | 2644 | 3192 | 3732 | 5304
vynasobené vzorkovaci frekvenci
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Tabulka 8.7: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 7, nazev souboru: vut_zd_rk_la_1.h5.

Rucné urené indexy
(neupraveny EKG

zaznam)

16

561

1109

1657

2204

2759

3312

3883

4450

4985

5514

Rucné urené indexy
(navzorkovany EKG

zaznam)

140

277

414

551

690

828

971

1113

1246

1379

Indexy urcené

automatickou segmentaci

140

277

414

551

690

828

971

1113

1246

1379

Indexy urcené
automatickou segmentaci
vynasobené vzorkovaci

frekvenci

16

560

1108

1656

2204

2760

3312

3884

4452

4984

5516

Tabulka 8.8: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 8, nazev souboru: vut_zd_tosla_la_5.h5.

Ruc¢né uréené indexy
(neupraveny EKG

zaznam)

11

613

1841

2473

3070

3647

4217

4762

5303

5850

6397

6949

Ruéné uréené indexy
(navzorkovany EKG

zaznam)

460

618

768

911

1054

1190

1326

1462

1599

1737

Indexy uréené

automatickou segmentaci

153

460

618

768

911

1054

1190

1326

1462

1599

1737

Indexy urcené
automatickou v.
vynasobené vzorkovaci

frekvenci

612

1840

2472

3072

3644

4216

4760

5304

5848

6396

6948
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Tabulka 8.9: Ziskané hodnoty indextl, test ¢islo 9, nazev souboru vut_zd_tosla_la_3.h5.

Rucné urené indexy
(neupraveny EKG 12 | 704 | 1344 | 1982 | 2665 | 3349 | 3986 | 4593 | 5216 | 5842 | 6455

zaznam)

Rucné urené indexy
(navzorkovany EKG 3 | 176 | 336 | 496 | 666 | 837 | 996 | 1148 | 1304 | 1461 | 1614

zaznam)

Indexy ur¢ené
. X | 176 | 336 | 496 | 666 | 837 | 996 | 1148 | 1304 | 1461 | 1614
automatickou segmentaci

Indexy urcené

automatickou segmentaci.
X | 704 | 1344 | 1984 | 2664 | 3348 | 3984 | 4592 | 5216 | 5844 | 6456
vynasobené vzorkovaci

frekvenci

8.2 Testovani s DICOM soubory

Pfi testovani s DICOM soubory bylo u¢inéno celkem devét testl s deviti riznymi soubory ve formatu
DICOM. Postup testovani byl nasledujici:
1. Otevieni piislusného souboru ve formatu DICOM.
Ziskani ultrazvukového videozaznamu z DICOM souboru.
Ziskani EKG zaznamu z tohoto videozaznamu.
Provedeni automatické segmentace.

ok~ wd

Nalezeni a ureni indexti srde¢nich stahti (lokalnich maxim) postupnym rucnim
prochazenim normalizovanych hodnot EKG zdznamu.

S

Porovnani indext ziskanych automatickou segmentaci s indexy uréenymi v bodé¢ 5.
Vyneseni vech ziskanych hodnot do tabulky.

~

Body 1, 2 a 3 otestovaly spravnost zpracovani DICOM souborti. VSechny testované soubory byly
zpracovany bez problému. Nasledujici body jiz testovaly funkcnost a piesnost navrzeného algoritmu.

Pii testech 10, 11, a 18 bylo dosazeno maximalni piesnosti. Indexy urcené automatickou
segmentaci se shodovaly s indexy ruéné ur¢enymi z normalizovanych hodnot EKG zaznamu. Viz.
tabulky 8.10, 8.11 a 8.18.

Pfi testech 13, 14 a 16 byly zjistény nepfesnosti pfi urCovani indexd. VSechny indexy urcené
automatickou segmentaci se liSily od indexti urCenych ru¢né z normalizovanych hodnot EKG
zaznamu. U testu Cislo 13 se hodnoty lisily primémé o 10,7. U testu Cislo 14 se hodnoty lisily
pramérné o 5,6. U testu ¢islo 16 se pak hodnoty lisily primérné o 7,3. Pocet urenych indexi se vSak
vzdy shodoval. Viz. tabulky 8.13, 8.13 a 8.16.

Pti testech 12 a 17 byly uréeny indexy piesné, avSak vzdy byly uréeny vzdy dvé hodnoty navic.
Tyto hodnoty se nachédzely vzdy v blizkosti jiného indexu. Tento nedostatek je pravdépodobné
zpusobem hledani maxima. Viz tabulky 8.12 a 8.17.

Test ¢islo 15 nedokazal urcit vSechny indexy, byly nalezeny jen prvni tii, naopak nasledujici
dva indexy nebyly nalezeny.
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Tabulka 8.10: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 10, nazev souboru vut_zd_adr_la_2.

Rucné urené indexy

(normalizovany EKG 3 (52| 105 | 149 | 195 | 242 | 291 | 339 | 386 | 436
z4znam)
Indexy urcené

) 3 (52| 105 | 149 | 195 | 242 | 291 | 339 | 386 | 436
automatickou segmentaci.
Tabulka 8.11: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 11, nazev souboru vut_zd_mch_la_3.
Ruc¢né urcené
indexy

2 (23| 75|95| 149 | 168 | 209 | 230 | 270 | 293 | 333 | 354 | 389 | 408
(normalizovany
EKG zaznam)
Indexy urc¢ené
automatickou 2 (23| 75|95| 149 | 168 | 209 | 230 | 270 | 293 | 333 | 354 | 389 | 408
segmentaci
Tabulka 8.12: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 12, nazev souboru vut_zd_mm_la_3.
Ru¢né uréené indexy
(normalizovany EKG 35 X 90 | 146 202 | 260 | 320 X 380 | 441
zaznam)
Indexy uréené
35 [ 8 | 90 | 146 | 202 | 260 | 320 | 376 | 380 | 441

automatickou segmentaci

Tabulka 8.13: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 13, nazev souboru vut_zd _pamac_la_4.

Ruéné uréené indexy

(normalizovany EKG zdznam)

45

113

180

243

305

373

438

Indexy uréené automatickou

segmentaci

57

121

192

255

326

381

460

Tabulka 8.14: Ziskané hodnoty indexi, test ¢islo 14, nazev souboru vut_zd_pp_la_3.

Rucné urcené indexy

(normalizovany EKG zaznam)

75

150

215

279

355

428

Indexy uréené automatickou

segmentaci

81

153

221

288

359

435
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Tabulka 8.15: Ziskané hodnoty indexu, test ¢islo 15, nazev souboru vut_zd_pw_la_3.

Ruéné ur¢ené indexy
50 | 112 | 176 | 254 | 319
(normalizovany EKG zdznam)

Indexy uréené automatickou
50 112 | 176 | X X
segmentaci

Tabulka 8.16: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 16, nazev souboruvut_zd rk_la_1.

Ruéné urené indexy
53 | 128 | 202 | 279 |356 | 428
(normalizovany EKG zaznam)

Indexy ur¢ené automatickou
59 | 135 | 209 | 287 |363 | 437
segmentaci

Tabulka 8.17: Ziskané hodnoty index, test ¢islo 17, nazev souboru vut_zd_tosla_la_3.

Ruc¢né urené indexy
33 | 118 | 196 |[271 | X 348 | X 425
(normalizovany EKG zdznam)

Indexy ur¢ené automatickou
33 | 118 | 196 |271 | 344 | 348 |422 | 425
segmentaci

Tabulka 8.18: Ziskané hodnoty indexd, test ¢islo 18, nazev souboru vut_zd tosla la 5.

Ruc¢né uréené indexy
10 |83 |[155 [225 |293 |362 |431
(normalizovany EKG zaznam)

Indexy uréené automatickou
10 (83 |[155 | 225 |293 |362 |431
segmentaci

8.3 Testovani urc¢eni indexi AVO a AVC

Pti testovani urceni indextt AVO a AVC byly ucinény celkem tfi testy se tfemi riiznymi soubory ve
formatu HDF. Postup testovani byl nasledujici:
1. Otevieni piislusného souboru ve formatu HDF.
2. Ziskani EKG zaznamu z HDF souboru.
3. Provedeni automatického urceni indext AVO a AVC.
4. Nalezeni a urceni indexii AVO a AVC postupnym rucnim prochazenim upravenych
(pomoci plovouciho priméru, normalizace a vzorkovani) hodnot EKG zaznamu.

o

Porovnani indexi ziskanych v bod¢ 3 s indexy ziskanymi v bodé 4.

o

Vyneseni vSech ziskanych hodnot do tabulky.

Vsechny tfi testy ukazaly znanou piesnost navrzené¢ho algoritmu. Pii uréovani indexi AVC vsak
byly odhaleny drobné neptesnosti. Viz tabulky 8.19, 8.20, 8.21.
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Tabulka 8.19: Ziskané hodnoty indexi AVO a AVC, test ¢islo 19, nazev souboru: vut_zd_adr_la_2.h5.

Ruéné ur¢ené indexy AVO

automaticky

13 | 105 [ 200 | 295 | 388 | 477 | 576 | 667 | 752 | 850
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVO uréené

. 13 | 105 [ 200 | 295 | 388 | 477 | 576 | 667 | 752 | 850

automaticky
Ruc¢né ur¢ené indexy AVC

40 | 134 | 226 | 321 | 408 | 505 | 603 | 692 | 780 | 876
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVC uréené

39| 134 | 226 | 317 | 401 | 505 | 601 | 686 | 780 | 876

Tabulka 8.20: Ziskané hodnoty indextt AVO a AVC, test ¢islo 20, nazev souboru vut_zd_mch_la_3.

Ruc¢né ur¢ené indexy AVO

automaticky

14 | 162 | 332 | 470 | 323 | 776 | 916 | 1048 | 1177 | 1303
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVO uréené

. 14 | 162 | 332 | 470 | 323 | 776 | 916 | 1048 | 1177 | 1303

automaticky
Rucné urcené indexy AVC

57 | 199 | 362 | 516 | 660 | 820 | 950 | 1088 | 1218 | 1336
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVC urcené

51 | 199 | 362 | 516 | 660 | 819 | 951 | 1088 | 1218 | 1333

Tabulka 8.21: Ziskané hodnoty indexi AVO a AVC, test ¢islo 2

1, nazev souboruvut_zd mm_la_3.

Rucné uréené indexy AVO

automaticky

22 | 122 | 226 | 335 | 446 | 558 | 663 | 781 910 | 1017
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVO urc¢ené

. 22 | 122 | 226 | 335 | 446 | 558 | 663 | 781 910 | 1017

automaticky
Ruéné urcené indexy AVC

46 | 149 | 250 | 364 | 472 | 583 | 694 | 810 929 1047
(upraveny EKG zaznam)
Indexy AVC urcené

42 | 149 | 250 | 364 | 466 | 576 | 694 | 810 929 1047
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8.4 Zaveér testovani

Bylo provedeno celkem 21 testd. 18 testd se vénovalo automatické segmentaci periodického pohybu.
Testovani odhalilo urcité¢ nedostatky navrzeného algoritmu. Jeden z nedostatkd byl napiiklad ten, ze
algoritmus nedokazal ve tfech ptipadech ur¢it maximum, které se nachazelo hned na zacatku EKG
zaznamu. Moznym vylepSenim by vSak bylo mozné dané nepfesnosti odstranit. Jednim z mozného
vylepSeni algoritmu by mohlo byt hledani nejen prudkého nartistu hodnot na velmi malém intervalu,
ale i hledani prudkého poklesu hodnot na velmi malém intervalu. Nasledné by pak bylo mezi témito
intervaly hleddno maximum, které by odpovidalo indexu srde¢niho stahu.

Tti testy se vénovaly testovani algoritmu urceni indext AVC a AVO. Tyto testy ukazaly, ze
navrzeny algoritmus je pomérné ptesny, je vSak zavisly na piesnosti algoritmu pro automatickou
segmentaci periodického pohybu srde¢niho svalstva.
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9 Zaveér

Tato prace se zabyva automatickou segmentaci periodického pohybu srdeéniho svalstva. V ramci
projektu ICRC (FNUSA-ICRC - Mezinarodni centrum klinického vyzkumu Fakultni nemocnice u sv.
Anny v Brné) je vyvijen software pro metodu Speckle-Tracking. Jelikoz Speckle-Tracking je metoda,
ktera pracuje na dil¢ich beatech, bylo zapotiebi navrhnout a implementovat aplikaci, ktera provadi
automatickou segmentaci EKG zaznamu. A tim automaticky urCit indexy srde¢nich stahii. Tato
aplikace je také rozsSifena o automatické urceni indexti AVO (aortic valve opening) a AVC (aortic
valve closing).

Jelikoz se bakalatska prace zaméfuje na oblast bioinformatiky, pfedevSim pak na pofizovani
a zpracovani EKG zaznamu a ultrazvukovych zaznamu srdce, tak prace popisuje nejprve zakladni
znalosti o struktuie a funkCnosti srdce. Nasledné se zamétuje na problematiku pofizovani EKG
zaznamu, Ultrazvukovych zdznamtl a na zpUsoby jejich zpracovani. Také se vénuje formatim pro
ukladani medicinskych a védeckych dat, pfesnéji vénuje pozornost formatim DICOM a HDF.
Nastifiuje nékteré nastroje a zpusoby jejich zpracovani. Déle tato bakalaiska prace obsahuje navrh
algoritmu automatické segmentace EKG zaznamu na jednotlivé srde¢ni stahy a automatické uréeni
indext AVO a AVC.

V druhé casti se bakalafskd prace zamétuje predevSim na samotné feSeni navrzenych
algoritmi a na jejich implementaci. Popisuje vytvofenou aplikaci, jenz je schopna zpracovat soubory
ve formatu HDF a DICOM. Z téchto soubort ziskat potiebna data a nésledné tyto data zpracovat.
Tato aplikace je schopna automaticky segmentovat periodicky pohyb srde¢niho svalstva v EKG
zaznamu a urcit indexy jednotlivych srde¢nich stahd. Také je schopna urcit indexy AVO a AVC. Jeji
vyuziti tedy je v oblasti mediciny.

Po vytvofeni dané aplikace bylo provedeno jeji testovani na daném vzorku testovacich dat.
Testovani poukézalo, ze navrzeny zplsob segmentace ma urcité nedostatky. Avsak bylo navrzeno i
mozné vylepSeni daného algoritmu, které by mélo odhalené nedostatky eliminovat.

Moznym rozsifenim dané prace je ziskavani ultrazvukového videozaznamu i ze soubori
HDF, jenz mohou tento zaznam také obsahovat.
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Priloha A

Obsah DVD

e Technicka zprava ve formatu pdf Bakalarska prace 2015 PM.pdf.

e Technicka zprava ve formatu docx Bakalaiska prace 2015 PM.docx.

e Zdrojové soubory v adresati Zdrojové soubory.

e Spustitelny exe soubor v adresaii app.

e Testovaci soubory ve formatu HDF v adresaii HDF soubory.

e Testovaci soubory ve formatu DICOM v adresaii DICOM soubory.
e DICOM slovniky v adresati DICOM dictionary.

e Manual ovladani aplikace Manual.pdf.
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