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ABSTRAKT

V ramci diplomové prace autor navrhl a realizoval detektor vrcholu a konce T viny za
pomoci dosud nepublikované transformace svodi na bazi linearni regrese napri¢ svody.
Béhem vyvoje se dana transformace ukéazala jako uzite¢ny nastroj pro detekci QRS kom-
plexu. Realizovany QRS detektor byl testovan na databazi CSE a vysledky byly porovnany
vysledky jinych autorli. Detektor parametrl T viny byl testovan kvalitativné a vysledky
byly uvedeny ve formé grafickych ukazek.

KLICOVA SLOVA

Detekce parametrli T viny, Transformace svodi, Detekce QRS komplexu, Repolarizace,
T vina, EKG

ABSTRACT

A T wave peak and offset detector based on an unpublished lead transformation that
can be briefly described as multilead linear regression was proposed and implemented
afterwards. Potential of the transformation as a useful QRS detection tool was revealed
later on. Proposed QRS detector was put to the test of CSE database. Results were
compared with work of other authors. Results of T wave peak and offset detector were
introduced in visual way.
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Detection of T Wave Parameters, Lead Transformation, Detection of QRS Complex,
Repolarisation, T wave, ECG
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1 UVOD

Koteny elektrokardiografie sahaji do roku 1875, kdy J. E. Marey jako prvni zachytil
EKG krivku. Nasledné W. Einthoven vyvinul metodu zalozenou za pouziti t¥i bipo-
larnich konc¢etinovych svodu s oznacenim I, II, III. Dalsich Sest svodi pridal v roce
1934 F. N. Wilson, dnes pouzivanych pod oznacenim V1 az V6. Roku 1947 vytvoril
E. Goldberg systém augmentovanych elektrod, dnes uzivanych pod oznac¢enim aVR,
aVL a aVF. Za vice nez sto let vyvoje elektrokardiografie bylo pouzito mnoho zpu-
sobt vizualizace vlastni EKG kiivky. J. E. Marey experimentoval s Lippmannovym
kapilarnim elektromérem, W. Einthoven pouzival strunovy galvanometr, déle se vy-
uzivalo Braunovy trubice, zapisovaci systémy az po dnesni digitalni zptisob prace s
EKG zadznamy.

Moderni vypocetni technika umoznuje nejen detailni vizualizaci namérenych dat,
ale také automatickou analyzu a klasifikaci EKG zaznamt. Snahou je extrahovat
pokud mozno co nejvice znakii v rdmci jednoho srde¢niho cyklu, jako je naptiklad
pozice Qonsets Lpeaks Tpeaks Tofpset @ mnoho dalsich. Pokud je dosaZeno vyznamné
spolehlivosti pti detekci téchto parametri, nabizi se moznost sledovat zmény caso-
vych intervali mezi danymi znaky v ramci celého zaznamu, tedy sledovat trendy
vyvoje.

Tato diplomova prace je zamérena na detekci znaktl repolarizace, tedy znaki
T viny. Na pocatku prace mél autor v zaméru detekovat pozice bodl Tyset; Tpeak
a Torrset- Od detekce bodu T, bylo upusténo, jelikoz nebyl nalezen zptsob, jak
T vIny. Pokud je zajiSténa spolehliva detekce bodl Tpear @ Toffset, je mozné sledovat
casové zmény intervalu QT alternace T vlny, zmény strmosti sestupné hrany T viny
a dalsich parametru.

V minulosti bylo navrhnuto zna¢né mnozstvi zptisobu predzpracovani dat a na-
sledné detekce danych bodi. Pocéinaje derivacnimi metodami a konce detektory na
bazi vinkové transformace za podpory neuronovych siti a genetickych algoritmu.
Jednotlivé metody budou dale popsany v kapitole 2.2.2. Také pristup k EKG za-
znamu jako celku se lisi, a to v poctu svodu vstupujicich do detekéniho procesu.
Detekce na jednom svodu muze byt zatizena nizkou trovni T vlny na daném svodu.
Tento problém je castecné fesen kombinaci, napiiklad primeérovanim vice svodu.
Zde se ovsem vyskytuje problém s variabilitou v jednotlivych svodech.

Detektor popsany v této praci naopak vyuziva variability mezi svody. Autor

pouzil velice jednoduché a vypocetné nenaroc¢né transformace popsané v 3.3.



2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Variabilita T viny

Pouzita metoda predzpracovani dat v feSeni této prace do znacné miry vyuziva
tvarové variability QRS komplexu a T vlny . K pochopeni pti¢in variability je nutné
porozumét déjim odehravajicim se na mezibunééné trovni. Tyto déje maji zaklad
jiz na molekularni trovni vedeni vzruchu srdecni tkani a néslednou mechanickou

odezvou.

2.1.1 Vznik a vedeni elektrického vzruchu

Klidové membranové napéti tizce souvisi se vznikem a vedenim elektrického vzru-
chu. Je zplisobeno rozdilnou koncentraci iontii v intra a extracelularnim prostoru.
Klidové membranové napéti srdecnich bunék dosahuje hodnoty zhruba -70 mV az
-80 mV [1]. Membrénové napéti je zpusobeno rozdilnou koncentraci ionti v intra
a extracelularnim prostredi. Jedna se zejména o ionty drasliku, sodiku a vapniku.
Ionty mohou fosfolipidovou membranou prostupovat jen pres kanaly nebo prenasece.
Prenos pres kanaly je hnan koncentracnim gradientem, jde tedy o transport pasivni,
nevyzadujici prisun energie ve formé ATP. Propustnost kanali je rizena vnéjSim
elektrickym polem. V klidovém stavu vykazuje nejvétsi propustnost draslikovy ka-
nal a tedy draslik se podili na vysledném klidovém napéti nejvice. Kromé pasivnich
kanalt jsou do membrany zakomponovany aktivni prenasece, mezi néz patii Na/K
pumpa a Na/Ca pumpa. Tyto mechanismy se na vysledném klidovém napéti podili
jen minoritné [2].

Akéni napéti vznika pusobenim lokalnich proudt kolem buriky, které bunku cas-
tecné depolarizuji. Pokud klesne hladina klidového napéti na zhruba -65 mV [2],
prechodné se oteviraji sodikové kanaly. Pri dalsim poklesu membranového napéti
se zvysuje vodivost pro vapnikové kandly. Proti zminénym proudtm piisobi proud
draselnych ionti, které maji snahu bunku repolarizovat. Pribéh proudi je zobrazen
na obrazku 2.1. Vyvolana zména membranového napéti a jeji prubéh je zobrazen
na obrazku 2.2. Od doby podrazdéni do navratu membranového napéti k hodnoté
okolo -70 mV je bunka imunni vici dalsimu podrazdéni.

Pacemakerové bunky nevykazuji klidové membranové napéti. Periodicky se opa-
kuje faze depolarizace a repolarizace. Pokud je dosazeno klidového napéti, vzriusta
vodivost neselektivnich kanalt az k prahové hodnoté, kdy dochazi k rychlé depola-
rizaci a nasleduje relativné pomalejsi repolarizace. Tento déj se cyklicky opakuje.

Za fyziologického stavu vznika elektricky vzruch v sinoatridlnim uzlu. Za klido-

vého stavu dosahuje frekvence spontanni depolarizace autonomnich bunék hodnoty
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Obr. 2.1: Proudy jednotlivych ionti pri Obr. 2.2: Pribéh napéti na membrané

depolarizaci. pri depolarizaci.

60-100/min [1]. Z tohoto mista se vzruch sifi podél sini az na atrioventrikuldrni uzel
a dale na Histv svazek, ktery prochazi nevodivou prepazkou, oddélujici siné a ko-
mory. Stimul se tedy prevadi ze sinoatrialniho uzlu, primarnim mistem automacie,
na komory jen prostiednictvim Hisova svazku. Schopnosti automatické depolarizace
se vyznacuji kromé sinoatridlnitho uzlu i dalsi ¢asti prevodniho systému. Nicméné
spontanni depolarizacni frekvence téchto ¢asti je nizsi v porovnéni s frekvenci sino-

atrialniho uzlu, a tedy na vyslednou srde¢ni frekvenci vliv nemaji.

2.1.2 Depolarizace a repolarizace srdce jako celku

P vlna znaci depolarizaci sini, repolarizace sini je zastinéna QRS komplexem. QRS
komplex je odrazem depolarizace komor, T vlna odrazi repolarizaci komor. Prubéh
depolarizace a repolarizace srde¢ni tkané neni ekvivalentni. Pro depolarizaci sini i
komor v idedlnim piipadé plati, Ze depolarizace se Siti jako celistva fronta, postupu-
jici od centra depolarizace. Repolarizace nejevi frontalni siteni, pripodobnuje se spise
k jednotlivym ostruvkim, které se postupné rozsiruji [2]. Jelikoz elektrokardiogram
zaznamenava rozdil napéti mezi polarizovanymi a depolarizovanymi regiony, veli-
kost a tvar, zvlasté T vlny, je znacné zavisly na pozici snimacich elektrod. Priklad je
uveden na obrazku 2.3. Jde o dvanacti svodovy zaznam z databaze CSE, zobrazeny
jsou svody V1 az V9. Je patrné, ze se T vlna v jednotlivych svodech lisi. V Sestém
svodu se dokonce lisi i v ramci jednotlivych RR intervali. T vina v riznych svodech
mitize dosahovat vrcholu v odlisnou dobu, stejné tak zacatku i konce.

T vlna ma svij puvod v odlisné dobé trvani akéniho potencialu subendokardial-
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Obr. 2.3: Signal z CSE databaze, svody V1 az V4.

nich a subepikardidlnich bunék. Bunky subendokardia vykazuji delsi akéni potenciél
a depolarizuji se nejdrive.. A pravé vektor rozdilu potencidlu mezi subendokardidl-

nimi a subepikardidlnimi bunkami je to, co tvori T vlnu [2].

2.2 Zpusoby detekce T viny

Jak jiz bylo zminéno, T vlna miZe byt rozméfena na Ti,s., nastup T viny, Tpear,
pozice maximalni vychylky, Tt fset, pozice konce T viny. Tipser slouzi jako vstupni
parametr pro vypocet délky a tvaru ST segmentu. Elevace ¢i deprese ST indikuje
nekteré zavazné stavy v kardiologii [3]. Detailni detekce pozice a vychylky Teqr je
rozhodujici pro analyzu Alternace T viny — T Wave Alternans (TWA). Studie [4]
[5] [6] naznacuji, ze TWA muze hrat zdsadni roli pri diagnostice nahlé srdeéni smrti
a arytmie. Podobny vyznam ma i analyza QT intervali. Vstupnimi parametry jsou
pozice viny Q a konce viny T. Zminéné viny a intervaly jsou ilustrovany na obrazku
2.4.

Detekce komplexu QRS predchéazi detekci parametrti T viny a T vina je nasledné
detekovana mezi dvéma nésledujicimi QRS komplexy [7] [8] [9]. Je evidentni, ze de-
tekce parametri repolarizace nemuze byt spolehlivéjsi nez je QRS detektor, ktery
detekci parametra T viny predchézi. Da se Tici, ze QRS detektor je nedilnou soucasti
detektoru parametri T vlny. Z toho divodu budou QRS detektory také zminény
prednostné, a to v sekci 2.2.1. 'V sekci 2.2.2 jsou popsany vybrané detektory para-

metrt T viny spolu s pouzitymi metodami.
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Obr. 2.4: Ukézka jednotlivych vin a intervalil v ramci jednoho cyklu.

2.2.1 Detekce QRS

« Detektory na bazi diferenci byly pouzivany zvlasté v minulosti kvili nizké
vypocetni naroc¢nosti. Signal je filtrovan dolni a horni propusti. Nésledné je

signal numericky derivovan. Prvni diference miize byt zapsana ve tvaru
1
y(n) = 5(@(n +1) = z(n)). (2.1)

Takto predzpracovany signal je porovnan proti prahu a nadprahové hodnoty
urceny jako kmity R. Jednoduchost je vyvazena presnosti nedosahujici slozi-

téjsich detektoru [10] [11]. Metoda je znacné citlivd na impulzni ruseni.

o Detektory na bazi poc¢tu prichodu nulou jsou zalozeny na obohaceni
signalu o vysokofrekvencni slozku odvozenou ze sinusoidy. Signél je filtrovan
tak, aby se minimalizovaly vlivy plovouci izolinie, T a P vlny. Dale je signal
rozkmitan pridanou sinusoidou. Klidové tseky, které se nachazi v blizkosti izo-
linie, vykazuji ¢asté prichody izolinii. Coz ovSem neplati pro QRS komplex,
jehoz vychylka R vIny nedovoluje pridané slozce dosdhnout prichodu nulou.

Lze tedy Tici, ze tseky s nizkou hodnotou prichodu nulou indikuji ptitomnost



QRS komplexu, potazmo R vlny. Metoda je svym pristupem k signalu odolna

vadi impulznimu a vysokofrekvenénimu ruseni [12].

o Detektory na bazi banky filtri se daji s nadsazkou oznacit za pred-
chiiddce detektort vyuzivajici vinkovou transformaci. Filtry jsou realizovany
jako pasmové propusti. Signal je postupne rozlozen na pasma predstavujici
urcité frekvenéni oblasti. Detekce probihd ve vice pasmech za pouziti mnoha
detekénich pravidel. [13].

» Detektory na bazi vilnkové transformace také vyuzivaji rozkladu signélu
pomoci filtrd, nicméné schéma rozkladu se od vyse zminéné metody lisf. Casto
se vyuziva redundantni a spojité varianty vinkové transformace. Schéma vypo-
¢tu redundantni vilnkové transformace se stupném rozkladu N = 3 je uveden

na obrazku 2.5.
W, xln]

—> G(2) —>

WZ;_. x|n]

— G(z) 1>

W23 x[n]

G(zH) 4>

—bf H(z) » H(z) » H(z*) >

Obr. 2.5: Ukéazka schématu rozkladu signalu pomoci redundantni vinkové transfor-

mace.

Z obrazku je patrné, ze na rozdil od dyadické vinkové transformace si vystupni
signal v jednotlivych métitcich zachovava délku originalniho signélu, tedy neni
podvzorkovan a to diky vhodnému prevzorkovani rozkladovych filtria. Autor
této prace méa zkusSenost s detektorem vyuzivajicim vlnkovou transformaci,
jelikoz na toto téma zpracovaval bakalarskou praci. Tento detektor by byl
pouzit i v této praci, kdyby se autorovi nepodarilo najit rychlejsi a efektivnéjsi
metodu detekce QRS.



2.2.2 Detekce T viny

o Detektory T vlny na bazi diferenci vyuzivaji obdobného principu jako
QRS diferenc¢ni detektory. Jelikoz sklon intervald Tonser aZ Thear & Tpear aZ
T, ffset VEtSinou nabyva nizsich hodnot nez sklon R vlny, je vysledna diference
nevyrazna. Jedna z moznych variant je uvedena v [14]. Autor zavadi transfor-

maci signalu ve tvaru

Wi(n) = (z(n — 16) — x(n))
Wy(n) = (x(n) — x(n + 16)) (2.2)
W = W1 * Wg.

Detekce zac¢ina v urcité vzdalenosti za QRS komplexem a kon¢i pred néasle-
dujicim QRS komplexem. T vlna je detekovana v misté minima signalu W.
Je evidentni, Ze tspésnost metody je zavisla na sitce T vlny, jelikoz urcujici
operator je zde diference mezi dvéma pevné vzdalenymi prvky. Metoda neni
efektivni pro nestandardni tvary T vlny, nicméné vynika jednoduchosti a tim

i vypocetni nenarocnosti.

» Detektory na bazi korelace srovnavaji originalni signal mezi RR intervaly
s preddefinovanou krivkou, jejiz tvar se odviji od jiz predem detekovanych T
vin [15] nebo se urcuji parametry dané kiivky v kazdém RR intervalu zavisle
na jistych znacich v signdlu (maxima, minima pruchody nulou a jiné) [16].
Zakladni tvar kivky v obou metodach tvori Gaussova krivka, definovana jako

1 T —a?

Gx)=A 27mea:p( 52

) (2.3)

pricemz o je smérodatnd odchylka a z znac¢i prameér, stfed Gaussovy kiivky:.
Metoda uvedend v [16] navic méni strmost nabézné a sestupné hrany Gaussovy
krivky nezavisle na sobé, ¢imz se zvysuje efektivita prolozeni T viny krivkou.
Pred samotnym prolozenim probiha kontrola tvaru T vlny a klasifikuji se mo-
nofazické a bifazické T viny. Bifazicka varianta je detekovana pomoci derivace

upravené Gaussovy krivky.

o Detektory na bazi neuronovych siti vyuzivaji neuronovych siti siti jako
klasifikdtoru pritomnosti ¢i nepritomnosti T viny. Vstup neuronové sité tvori
urcité znaky signalu, obdobné jako v predchozi metodé. V [17] je signdl podro-
ben vilnkové transformaci. Pouzita vinka patii do rodiny biorthogonalnich vl-

nek. Pokud se v signalu vyskytuje specificky utvar, T vlna v tomto pripadé, vy-



stupny signal nabude charakter paru maxima/minima nebo minima/maxima.
Takto jsou reseny i algoritmy pro QRS detekci uvedené v sekci 2.2.1. Nicméné
pri detekci T viny se v méritcich specifickych pro T vinu obévuji i pary ma-
ximum/minimum neodpovidajici T vlné. Proto je zafazeni klasifikitoru do
procesu detekce klicovy. Hlavni prvky klasifikace jsou tedy prichody nulou
mezi pary maximum/minimum v mé¥itcich obsahujici frekvenéni informaci o

pritomnosti T viny.

Detektory na béazi Support Vector Machine (SVM) patii do podobné
skupiny jako detektory na béazi neuronovych siti. Také se jedna o klasifikacni
metodu pritomnosti ¢i neptritomnosti T vlny. Princip Support Vector Machine
je zaloZzen na nalezeni a ulozeni maximalniho poctu rtznych vyjadreni hle-
dané sekvence, v tomto pripadé T vlny. V [18] je popsan princip, kdy jsou
v urcitém okné pro kazdy svod pocitany koeficienty regrese. Tyto koeficienty
regrese slouzi jako vstup do algoritmu Support Vector Machine (SVM). Pokud
se néjaky z pfedem naucenych vzort podoba vstupni sekvenci, ohodnoti mista

podobnosti faktorem 1, jinak 0.

Detektory na bazi vinkové transformace obdobné jako v QRS varianté
vyuzivaji rozkladu signalu pomoci vlnkové transformace. Vinkova transformace
v ramci detekce T viny byla zminéna jiz u detektort na bazi neuronovych siti,
kde slouzila jen jako zdroj priznaki, jelikoz detekce primarné v transformova-
ném signdlu je nespolehliva [18]. Autori detektoru [19] transformovany signél

v méfiteich 22 a 2% dédle transformuji podle vzorce

+a
|y |dn
n—a

n-+a
Curve(n) = / vV 1+ yn2dn (2.4)

ACL(n) = Area(n) x Curve(n).

Area(n) = / !

Area-Curve Length (ACL) krivka je striktné pozitivni, tvotici piky v oblastech
kontinudlnich zmén. Rozsah okna n — a : n + a definuje citlivost na pomalé
zmény v signdlu v rdmci jednoho RR intervalu (neni mysleno globalné). Vy-
sledné piky jsou na zakladé prahu a vzdéalenosti od QRS oznaceny jako T viny.
Odezva této jednoduché transformace je obdobna pro monofazické i multifa-
zické T vlny [19].



2.3 Vyuziti ziskanych informaci

Samotné nadetekované pozice QRS komplext a parametri T viny slouzi jako vstup
dalsi analyze, ze které jsou ziskany klinicky hodnotné informace. Napriklad je zfejmé,
ze z RR intervalt [s] 1ze vypocitat pocet srdecnich kontrakei za minutu podle vzorct
2.5

HR = RR * 60. (2.5)

Uz méné ziejma se jevi spojitost mezi variabilitou srde¢niho rytmu a aktivitou ner-
vového systému sympaticus/parasympaticus. V praci [20] je tento vliv rozveden a co
vice, je zminéna a rozvinuta myslenka zavedeni biofeedbacku vnimani negativnich
pocitt jako je zlost, hnév a jiné, které jsou spojovany se zvysenou aktivitou nervu
sympatiku.

Interval TT by také mohl slouzit k vypoctu frekvence srde¢niho rytmu, nicméné
detekce T vlny je znacné slozitéjsi nez detekce QRS (nehledé na to, ze vétSina al-
goritmt detekce T vilny navazuje na detekci QRS). Parametry T vlny ovsem posky-
tuji neméné vyznamné informace. Zkraceni tseku S-T mitize signalizovat zvysenou
hladinu Ca?* v extraceluldrnim prostfedi, sniZend hladina C'a®T™ mé opacny vliv.
Hyperkalemie ma za nasledek strméjsi nastup a vychylku T vilny a zkraceni S-T
intervalu. Hypokalemie méa opét opacny vliv. Napadnou zménu v segmentu S-T vy-
volavéa ischemie komor. Podle orientace elektrod a dalsich vlivii se projevuje elevaci
nebo depresi S-T segmentu. Pri ireverzibilnich zménach na srdec¢ni tkani v disledku
ischemie nastavaji dale zmény podobné hyperkalemii, a to diky uvolnéni drasliku z

rozpadajicich se bunék do extracelularntho prostredi[2].

2.3.1 Analyza QT intervalu

Interval QT je urcen vzdalenosti mezi Qonser & Toffset, Priemz mezi témito body lezi
R vlna. QT interval je zobrazen na obrazku 2.4. Délka Q-T intervalu je primarné
zéavisla na délce RR intervalu. Avsak kolisani délky Q-T intervali pfi stalosti RR
intervalt (nebo relativni stalosti, kdy RR intervaly podléhaji normalizaci) poukazuji
na patologicky stav nebo patologické ptisobeni latek. Jedna se hlavné o odhaleni rizik
arytmie a Nahla srdecni smrt — Sudden Cardiac Death (SCD) [21] [22]. Studie [23]
poukazuje na rozdily ve variabilité mezi riznymi vékovymi skupinami nad Sedesat
Ctyti let.

Pristupy kvantifikace a systemizace kritické hodnoty variability Q-T intervalu
jsou svazany se statistickym zpracovanim. V [24] figuruje jako hlavni kriterium smeé-
rodatna odchylka napfi¢ méteni v jednom zaznamu. Pokud se urcity pocet QT inter-

valii nachazi za stanovenym prahem smérodatné odchylky, je zdznam vyhodnocen



jako rizikovy. Nutno podotknout, zZe dana studie nepredstavuje klinickou praxi, jen
navrh mozného feseni daného problému. Metoda [25] vyuziva statistické veliCiny

Root Mean Square (RMS). Dand metoda zohlednuje vliv dychani a pohybu (subjekty
byly monitorovany multifunkénim pristrojem) pomoci korelace trendu QT-intervalu

a dvou zminénych pomocnych veli¢in.

2.3.2 Alternace T viny

TWA je jev oznacujici zmény ve vysce T vlny tak, Ze kazdé dvé po sobé jdouci
T vIny dosahuji rozdilné vychylky. Posloupnost T vin s rozdilnou vychylkou muze
byt zapsana jako AyB1AyByAsBs...A,B,,, pricemz A;., a By., jsou viny vykazujici
shodnou troven hodnoty vrcholu [6]. TWA je spojovan se zvySenym rizikem SCD
a projevuje se zvlasté pri zatézovych testech. Jelikoz vsak rozdil ve vychylce miize
nabyvat jen mikrovoltovych hodnot, je nutné minimalizovat vliv ruseni pri zdznamu
EKG, coz zvlasté pii zatézovych testech muze byt obtizné [5].

Pro detekci TWA se vyuziva budto statistickych nebo spektralnich metod. Obé
metody sdili stejny princip predzpracovani posloupnosti T vin. Jednotlivé T viny
jsou zarovnany v ramci zarovnani RR intervali nebo pomoci priznaka jako jsou
Tonsets Tpeak @ Toffser- Po zarovnani jsou T vlny navzorkovany tak, aby kazdou T
vlnu reprezentoval vektor ekvidistantnich vzorku, pricemz délka vektoru je mensi
nez pocet vzorka T viny [4] [5] [6].

Statistické metody testuji miru shody mezi prvky vektori A; a B;. Typickym

ukazatelem shody je korelacni koeficient. V [4] je pouzita korelace ve tvaru

g: T (n) Trngn (1)
ACLI,, = "=} : (2.6)

5 [T (n)]?

n=1

kde T},,(n) je n-ty prvek m-tého sudého vektoru T viny a T,,4,(n) je n-ty prvek me-
dianu vsech lichych vektort T vin. Na ziskanou posloupnost korela¢nich koeficient
je dale aplikovano rozhodovaci pravidlo o pritomnosti ¢i nepritomnosti TWA. Statis-
tické metody jsou jednoduse interpretovatelné, nicméné jejich spolehlivost vyrazné
klesa s rostouci hodnotou sumu [4].

Spektralni metody srovnavaji ¢asti spektra, na které ma vliv pripadny vyskyt
TWA s ¢astmi, kde se frekvecni vliv TWA neuplatnuje [5] [6]. Diskrétni Fourierova
transformace je aplikovana pres sloupce matice tvorené vektory A; a B;, tedy pres
prvky lezici na stejné pozici. Pokud se TWA vyskytuje, ve spektrech dominuje vrchol
v oblasti kmito¢ti 7. Tato metoda jevi odolnost vii¢i neimpulznimu Sumu, jelikoz

pii srovnani frekvencnich intervali se vliv Sumu projevi ve vsech intervalech [5].
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3 POPIS METODY RESENI

3.1 Zakladni princip detektoru parametria T viny

Detektor parametrii repolarizace se sklada ze ¢tyt oddélenych casti. Schéma je uve-
deno na obrazku 3.1. Blok Filtrace a Transformace svoda spadaji do kategorie
predzpracovani signalu. Na vhodné transformovaném signalu probiha detekce re-

ferenc¢nich QRS komplexii, od kterych se odviji vlastni detekce parametra T viny.

Transformace Detekce
Filtrace > . —>  Detekce QRS >| parametrd)
svodu
Tviny

Obr. 3.1: Blokové schéma principu detektoru.

Detektor je primarné navrzen pro praci s dvanacti svodovym zaznamem. Nicméné
experimenty ukézaly, Ze je mozné detektor vyuzit i pro zpracovani tii svodového za-
znamu. Béhem zpracovavani této prace autor pracoval se zvitecimi tii svodovymi a
lidskymi dvanacti svodovymi zaznamy. Nutno podotknout, ze pii praci s dvanacti
svodovymi zaznamy jsou vyuzity jen signaly hrudnich svoda Vi — Vi. Z dosavadnich
experimentti na detektoru vyplyva, ze zarazeni vsech dvanécti svodi do detekéniho
procesu neni vhodné. Zvirecimi zaznamy se budou déle myslet ortogonalni XY Z za-
znamy mérené na izolovanych srdcich malych zvitat (kralik, morce, potkan). Vzorko-
vaci frekvence signalt, s kterymi autor pracoval, se pohybuje v rozmezi 5 — 20k H 2.
Vyjimku tvori zdznamy z databaze CSE, které jsou v této praci pouzity jen pro
ukazku a kvantitativni testovani QRS detektoru.

Nastaveni detekénich parametri je neménné pro rozdilné vzorkovaci frekvence.
Autor ovSsem musel optimalizovat detekcni parametry zvlasté pro lidské a zvireci
zédznamy, a to kvili odlisné dynamice danych zadznama.

Program byl zpracovan v programovacim prostfedi MATLAB verze 2009b, in-
stalovaném na pocitac¢i s parametry: frekvence procesoru - 2,4 GHz, pocet fyzic-
kych opera¢nich jednotek - 4, pocet logickych operacnich jednotek - 8 RAM -
DDR38GB.

Do programu byly zatazeny prvky paralelniho programovani z knihovny Parallel

Proccessing, a to pro zrychleni vypoctu transformaci.
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3.2 Filtrace signalu

Vstupni signal je filtrovan dolni propusti s limitni frekvenci Fryopr = 30H 2. Jelikoz
je detektor konstruovan pro praci s daty s riznou vzorkovaci frekvenci, jednoduchy
FIR filtr by mohl signal neakceptovatelné zkreslit. Zvlasté pri analyze zdznamt
se vzorkovaci frekvenci pohybujici se v fadech desetitisicti hertz je filtrace brumu
jednoduchym FIR filtrem neefektivni. Autor si je védom, ze takto nastavend limitni
frekvence muze zkreslovat rychlé prechody u zvirecich zaznami, nehledé na zptisob
filtrace. Nicméné efektivni odstranéni brumu je prioritni.

Autor se proto rozhodl zavést blok adaptivni decimace, filtrace a nasledné inter-

polace. Schéma je uvedeno na obrazku 3.2.

Decimace ) Birace o Interpolace
faktor g faktor p

Obr. 3.2: Schéma zptsobu filtrace signalu.

Pri samotné decimaci dochézi k filtraci signalu tak, aby se neprojevil vliv alia-
singu. Autor vyuzil preddefinovné funkce resample. Cely blok filtrace je nastaven
tak, aby pri zméné vzorkovaci frekvence doslo i k prenastaveni parametri p, ¢ a
filtracniho koeficientu. Signal je decimovan takovym faktorem, aby vysledna vzor-
kovaci frekvence nalezela do intervalu F,.,;; € (100,200) Hz. Déle je signél filtro-
van jednoduchym FIR filtrem typu dolni propust s filtracnim koeficientem rovnym
hodnoté w = %Fcutoff/ F,.opy. Signdl je decimovén jen jednou, a to hledanym deci-
macnim faktorem. Autor experimentoval i s postupnym podvzorkovanim faktorem
q = 2. Porovnani primé filtrace, filtrace s postupnym podvzorkovanim a filtrace s
jednokrokovym podvzorkovanim je uvedeno na obrazku 3.3.

Jedna se o vysec z lidského zaznamu se F,, = 5000 H z, ktery byl uméle zasumén
sttidavou slozkou o frekvenci 50 H z. Na obrazku je originalni zasumeny signdl uveden
modre, filtrovany signal bez decimace zelené, filtrovany signal s postupnou decimaci
cerné a filtrovany signal s jednokrokovou decimaci cervené. Je ziejmé, ze filtrace
nezdecimovaného signalu zkresluje dynamické oblasti vice nez filtrace po prevzor-
kovani. Rozdil mezi postupnym podvzorkovanim a jednokrokovym podvzorkovynim
je minimélni, nicméné signal po jednokrovové decimaci se jevi jako hladsi. Nutno

podotknout, Ze mira zkresleni prechodu pfi jednoduché filtraci je zavisla na délce

12



impulzni charakteristiky filtru. Autorovi se ovSsem nepodarilo najit uspokojivy kom-
promis mezi mirou kvality filtrace brumu a trovni zkresleni signélu. Proto se autor

rozhodl pro filtraci navazujici na decimaci.

Vizudlni srovnani filtrace bez decimace, s postupnou a jednokrokovou decimaci na lidském zaznamu s Fvz=5kHz

A f\
/ /
L \

A
bt / W O /

A
|

Detail vrcholu T viny Detail vrcholu Q viny

J N 7\///]\

Obr. 3.3: Ukéazka filtrace bez podvzorkovani-zelené, s postupnym podvzorkovanim-

cerné a jednokrokovym podvzorkovanim-cerveneé.

3.3 Transformace svodu

K porovnéni jednotlivych svodi a snaze vyuzit variability ve vice svodovém EKG
zaznamu privedla autora této prace kniha o spatioelektrokardiografii V. Laufber-
gera [26]. Publikace pojednava o trojrozmérném pohledu na EKG zaznam pomoci
tI1 ortogondlnich elektrod a také o teoretické moznosti dopocitavani povrchového
napéti za predpokladu homogenity tkdné mezi srdcem a elektrodami. Zde si autor
uvédomil, Ze variabilita napti¢ elektrodami by mohla byt vyuzita ve prospéch de-
tekce. Nasledné hledal zptusob, jak vhodné svazat jednotlivé svody do jednoho ¢i
dvou signali. Linearni regrese v podobé metody nejmensich ¢tverct se jevila jako

potencialné uziteény néstroj.
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3.3.1 Metoda nejmensich ¢tverca

Obecna rovnice primky je popsdna vztahem

y=axr+b (3.1)

pricemz a je tangenta uhlu, ktery je sviran mezi danou primkou a osou z a b znaci
posun piimky. Pokud b = 0, pak primka prochazi poc¢atkem souradné osy, coz lze

zapsat jako

y=ax+0
y=a0+0 (3.2)
y=0.

Pokud x = 0, pak ptimka protind osu y pravé v misté b.

y=ax—+b
y=a0+b (3.3)
y=b.

Metoda nejmensich ¢tverci je aproximacni metoda, kdy pro soubor bodu z1, x», ..., x,
s funkénimi hodnotami w1, 4, ..., y, je hledana piimka, ktera splnuje pozadavek mi-
nimalni kvadratické odchylky od daného souboru bodii. Vstupem je tedy zadany sou-
bor hodnot a vystupem jsou koeficienty a, b primky, kterda prochazi okolim téchto
bodu tak, aby ¢tverec vzdalenosti piimky od boda byl minimélni [27]. NiZe jsou
ukazany dva mozné zpusoby vypoctu koeficientt a, b.

« Vypocet pomoci soustavy rovnic. Jsou dany rovnice 3.4 uvedené v [27]

n n

bn+1)+ad =Yy
i=0 i=0 (3.4)

n n n
b mi+ad i = zy,
i=0 i=0 i=0

ze kterych je mozné odvodit koeficienty a, b. Odvozeni je uvedeno v priloze A.

Vysledné rovnice maji tvar

— Xy rri+n+l) X iy
a= =0 =0 1=0
Yy i+ (n+1)Y a?
i=0 go ( )Eo (3.5)
3 Yi —a i &y
p = i=0 i=0
(n+1)
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e Vypocet pomoci maticového poctu. Tento zpisob vypoctu je zde uve-
den proto, ze takto k vypoctu koeficienti pristupuje programovaci prostiedi
MATLAB pomoci pfeddefinované funkce polyfit [28]. Pro koeficienty hledané
piimky by mélo platit [27]

Yo =) + axg
(%51 =) + axq
(3.6)
Yn = b+ ax,.
Coz se da prepsat do maticové podoby [27]
Yo 1z
1 =z b
y=| 7. z=| "], e= (3.7)
a
Yn 1z,

Po dalsich dpravach, které jsou provedeny v [27], lze vektor koeficientii ¢ zapsat

ve tvaru
c= (22" 72"y. (3.8)

3.3.2 Vyuziti metody nejmensich c¢tverci

Pred vstupem do transformace je zménéna polarita kazdého druhého svodu. Na-

sledné jsou signaly numericky derivovany jednoduchym deriva¢nim c¢lenem ve formé

y(n) =z(n) —x(n —1). (3.9)

Derivace obecné odstranuje stejnosmérnou slozku, navic prevadi linearni narust
¢i pokles na konstantni hodnotu. Pokud kolisani izolinie miize byt popsano jako
linearni narist ¢i pokles signdlu v rdmci jednoho RR intervalu, zména velikosti
derivace je Cisté projevem dynamiky signalu. Jak bude dale naznaceno, konstantni
hodnota derivace nemé na transformace a nasledné detekéni postupy zadny vliv.

Posledni nezbytnou tpravou dat pred samotnou transformaci je usporadani dat,
a to vzestupné. Pokud by data nebyla sefazena, vzdy by zalezelo na poradi svodu.
Jinymi slovy, promichdnim nazvt svodi by doslo ke zméné vystupu transformace.
Smérnice ziskané primky by mohla nabyvat pozitivni i negativni hodnoty, coz by
znacné ztézovalo naslednou detekci a obecné by pouzitelnost takové transformace

byla znacné limitovana. Ukéazka usporadani dat je zobrazena na obrazku 3.4 a 3.5.
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Vi V2 V3 V4 V5 V6

B W V2 V3 ViV Vi V3 V2 Vi v W6
Obr. 3.4: Pribéh aproximované primky Obr. 3.5: Pribéh aproximované primky
bez setridéni . po setridéni.

Pred vstupem do transformace je tedy signal, reprezentovan derivaci, zbaven
kolisani izolinie, nepotfebnych vysokych frekvenci a prvky jednotlivych svodi jsou
usporadany. Na takto upraveny signal je aplikovana metoda nejmensich ¢tverct pres

jednotlivé svody v ramci jednoho vzorku tak, ze

(a(n), b(n)] = LS{s0rt 1 {yva(n), yva(n), yvs(n). yva(n), gvs(n), yvs(n)} ) (3.10)

pri¢emz LS znaé¢i aproximaci pfimkou metodou nejmensich ¢tverci, a(n), b(n) znaci
koeficienty nalezené primky a yy1(n), yy2(n), ..., yve(n) jsou n-té vzorky derivova-
ného signalu v jednotlivych svodech. Déle se v detekénim procesu vyuziva signal

c(n), ktery je dopocitavan jako

(3.11)

- a(n) 2 ’
pricemz c(n) si lze predstavit jako hodnotu x-ové souradnice, kde nalezenéd primka

protina x-ovou osu. Pro snazsi porozumnéni vysledku transformace jsou vysledné

koeficinty, tedy prvky dané transformace zobrazeny na obrazku 3.6.
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Obr. 3.6: Ukézka ziskanych koeficienti po uvedené transformaci.

Transformace v uvedeném tvaru neupfrednostnuje zadny ze svodii, vSechny svody
prispivaji do transformace stejnou vahou. Autor mél v zaméru detekovat ze svodu,
ktery je predem vybran. Z toho divodu bylo potreba transformaci upravit tak, aby
respektovala nadfazenost jednoho uréitého svodu. Takového efektu lze dosdhnout
zduplikovanim vybraného svodu. Kopie daného svodu neméni polaritu. Naptiklad

pro zesileni svodu V2 je transformace definovana jako

[a(n), b(n)] = LS{sort 1 {yv1(n), yva, (n), yva, (n), ..., yv,, (n)

yva(n), yva(n), yvs(n), yve(n)} }. (3.12)

Tento tvar transformace se od predeslého tvaru 3.10 lisi v po¢tu m vlozenych kopii
svodu V2. Obecné vzato, ¢im vice kopii daného svodu je do transformace vneseno,
tim presnéjsi je detekce pro dany svod. Na druhou stranu, tim vic je detekce nachylna

na ruseni v daném svodu.
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3.3.3 Vlastnosti signalu a, b

Vzorky signalu koeficientu a nabyvaji striktné kladnych hodnot. QRS komplex v ori-
ginalnim zdznamu se promita do signalu a jako oblast s vyraznou kladnou hodnotou
vychylky. Hodnota vychylky je zavisla na dynamice QRS komplexu. V zavislosti na
tvaru QRS komplexu se méni pocet maxim. T vlna se do signalu a promita jako
par dvou maxim. Vychylka zptsobena T vinou dosahuje az o fad nizsich hodnot nez
vychylka zpiisobend QRS komplexem. Obé maxima dosahuji srovnatelnych hodnot
vychylky.

Vzorky signélu koeficientu b nabyvaji zapornych hodnot. Nicméné se v signalu
mohou vyskytovat i hodnoty kladné, a to v tom pripadé, kdy derivace ve vsech
svodech (i po prevraceni polarity) nabyvaji kladnych hodnot. QRS komplex v origi-
nalnim zaznamu se promita do signalu b jako oblast s vyraznou zapornou hodnotou
vychylky. Obdobné jako u signalu a je tvar a pocet lokdlnich extrémii zavisly na
tvaru QRS komplexu. Vlna T se do signdlu b promita jako par dvou lokalnich mi-
nim, pricemz vychylky minim se od sebe mohou znacné lisit.

Obé transromace jsou ukazany na obrazcich 3.7 a 3.8. Obrazek 3.7 znazornuje
zaznam z databaze CSE s F,, = 500H z. Obrazek 3.8 znazornuje zatézovy zaznam
s I, = 5000H z. Pro prehlednost je zobrazen jen hlavni detekéni svod a koeficienty
a, b. Pozice R vlny jsou zvyraznény cCervené, vrcholy T vlny zelené. Nalevo jsou
zobrazeny signaly v kontextu nékolika RR intervalli, napravo je zobrazen detail RR
intervalu a prilehlé T viny.

Signaly a, b se od sebe lisi ve dvou aspektech, které nejsou na prvni pohled
znatelné. Signal b reflektuje R vinu spise jako jeden uceleny extrém, signal a nabyva
tvaru nékolika lokalnich extrémi. Nicméné je treba uvazovat v roviné vsech sSesti
svodi, na kterych je vysledny tvar signali a, b zavisly. Obecné se tedy neda rici, ze
signal b vzdy vytvari jeden vyrazny extrém, nicméné z dosavadnich experimenti lze
usoudit, ze k takovému chovani ma signal b blize nez signal a.

Signal a i b reaguji na T vlnu dvéma lokalnimi extrémy. Signal a vsSak tvori
lokalni extrémy, které se hodnotou vychylky lisi méné nez v pripadé signalu b. Z
uvedenych vlastnosti se da usoudit, ze signal a je vhodnéjsi pro detekci T viny a

signal b je vice pouzitelny pro detekci R viny.
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Obr. 3.7: Ukazka transformace signilu z databize CSE. Ridici svod: V5, F,, =
500H z. Cervené body predstavuji pozice vrcholu R viny, zelené body predstavuji
pozice vrcholu T viny. Na pravé strané je zobrazen detail QRS komplexu a prilehlé
T vlny.

Filtrovany signal EKG
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Obr. 3.8: Ukézka transformace signalu zatézového testu. Ridici svod: V5, F,, =
5000H z. Cervené body predstavuji pozice vrcholu R viny, zelené body predstavuji
pozice vrcholu T viny. Na pravé strané je zobrazen detail QRS komplexu a prilehlé

T vlny.
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Déle je pri detekci vyuzivan primeérovany signal a. Primérovani dany signal
vyhlazuje, na druhou stranu rozostiuje. V detekci je tedy primeérovany signal a,
déle jen au.g, pouzivan jako validator detekce R vlny, pro prvotni odhad pozice T
vlny a pro detekci nadmérného zasumnéni signalu.

Signdl a,., je vhodny pro prvotni odhad pozice vrcholu T vlny, jelikoz pievadi
par dvou maxim ze signalu a do podoby jednoho maxima, které se nachéazi v blizkosti
vrcholu. Nicméné presnd pozice musi byt dale urcena jinou metodou. V semestralni
praci probihala presnd detekce T viny v signalu a. V této préaci se presna detekce
provadi v signalu ¢, ktery je zminén v navazujici subkapitole 3.3.4.

Ukéazka signalu a,,g, spoletné se signalem a a originalnim signdlem je uvedena

na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9: Ukazka transformace a primérovani signalu zatézového testu. Ridici svod:
V5, F,. = 5000H z. Cervené body predstavuji pozice vrcholu R vlny, zelené body
predstavuji pozice vrcholu T viny. Na pravé strané je zobrazen detail QRS komplexu

a prilehlé T viny.

3.3.4 Vlastnosti signalu c

Vzorky signalu ¢ mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot, tento signal je ty-
picky oscilaci kolem nuly. Vychylka signalu je zavisla na urcité formé synchronizace
vsech svodl. Zde musi autor priznat, Ze si neni zcela do detailu jist, ¢im presné

jsou originalni vlastnosti tohoto signalu zptisobeny. Nicméné signal ¢ prochazi nulou
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presné v bodé vrcholu T vilny. Pred a za timto bodem se vytvari vyrazny par maxi-
mum/minimum nebo minimum/maximum podle polarity T vlny. Doba, po kterou
signdl za a pred T vlnou neméni polaritu (tedy neprochazi znovu nulou), je zavisla
na délce nastupu a sestupu T viny. Autor se snazil detekovat T vlnu primo z tohoto
signalu pomoci vlnkové transformace nebo korelace se znaAmym vzorem, nicméné v
signalech s vyraznou P vlnou dochéazelo k chybné detekeci.

Pro snazsi detekci je signal ¢ primérovan. Primérovanim zanikaji lokalni ex-
trémy, které pretrvavaji jen kratce a mohly by narusit detekci. Navic se zvyrazni
pary kladnych a zapornych extrémi okolo vrcholi T vin, jelikoz tyto pary skokove
neméni polaritu. Ukdzka signalu ¢ a ¢4 je zobrazena na obrazku 3.10. Cervené jsou
vyznaceny QRS komplexy, zelené vrcholy T vln. Nalevo jsou zobrazeny signély v
kontextu nékolika RR intervalli, napravo detail okoli QRS komplexu a prilehlé T
vilny. Jde o vytez lidského zatézového zaznamu.

Filtrovany signal EKG
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Obr. 3.10: Ukézka transformace a primérovani signalu zatézového testu. Ridici svod:
V5, F,. = 5000H z. Cervené body predstavuji pozice vrcholu R vlny, zelené body
predstavuji pozice vrcholu T viny. Na pravé strané je zobrazen detail QRS komplexu
a prilehlé T viny.
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4 DETEKCE QRS KOMPLEXU

Na pocatku této prace mél autor v imyslu pouzit QRS detektor na principu vinko-
vych transformaci, jelikoz takovy detektor konstruoval v ramci bakalarské prace. Po
objeveni potencialu vyse uvedené transformace vsak zamér prehodnotil. Navrzeny
detektor je konstrukéné jednodussi, rychlejsi a dosahuje lepsich vysledki nez detek-
tor realizovany v ramci bakalarské prace. Urcitym benefitem také muze byt fakt, ze
vyuziva stejné transformace jako sériové razeny T detektor. Staci tedy jedna trans-
formace pro cely detekéni systém. Vysledky detektoru budou déle diskutovany v
sekci 4.3.

Zde by autor rad podotkl, Ze detektor neni navrzen pro presnou detekci pozice R
viny. Zamérem bylo vytvorit robustni a spolehlivy detektor QRS komplexu, jelikoz
spolehlivost T detektoru se odviji od spolehlivosti detekce QRS, ne od presnosti

lokalizace R viny.

4.1 Princip detekce

Detekéni princip se sklada z dvou samostatnych oddili, které se daji nazvat jako
detekce a wvalidace. V detekénim bloku probihd vybér moznych pozic s vyskytem
QRS komplexu. Validac¢ni blok potvrzuje ¢i nuluje dané pozice.

Nutno zminit, ze valida¢ni blok se pti detekci na nezarusenych signélech témeér
neuplatnuje. Tento blok byl do programu zarazen pro zamezeni falesné pozitivnich
detekci na znacné zarusenych signalech. Takové signaly se v CSE databéazi témér
nenachazeji. Zatézové zaznamy a ¢astecné i zvireci zaznamy, se kterymi autor pra-
coval, vSak obsahuji velké mnozstvi tiseku s vypadky signalu v nékterych svodech a
podobnymi artefakty.

Lidské zatézové zaznamy, s kterymi autor pracoval, byly potizeny v centru ICRC
Brno. Vsechny tyto zaznamy se tidi jednotnou procedurou. Pacient ménil kazdych
osm minut polohu téla, a to nasledovné: poloha vleze, v sedé, vleze, ve stoje a opét

vleze.

4.1.1 Detekce pozic

Detekce probihd v signédlu b. Je nutné si uvédomit, ze signal b nabyva zapornych
hodnot. Kdyz se bude dale mluvit o prahovani v signalu b, nalez podprahové hodnoty
je ekvivalentni k nalezu nadprahové hodnoty v kladné orientovaném signélu.
Vzorek po vzorku je signal porovnavan proti predem nastavenému prahu. Prah
nabyva hodnoty urc¢itého nasobku smérodatné odchylky pocitané pres cely signal.

Prah pro detekci QRS je jedinym parametrem v celém detekénim procesu QRS i T
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viny, ktery je pocitan napric¢ celym zaznamem. Pokud je hodnota vzorku mensi nez
hodnota prahu, hledd se minimalni hodnota za danym prvkem v urcitém okné. Déle
se hledaji parametry lokalnich maxim pred a za danym minimem. Nélez podprahové
hodnoty tedy spousti mechanismus detekce QRS za pozici dané podprahové hodnoty.

e pokud jsou hodnoty obou lokdlnich maxim vétsi nez urcity prah odvozeny z
hodnoty minima, jako pozice QRS komplexu je urcena pozice minima.

e pokud je jedna hodnota lokalnitho maxima vétsi a druhda hodnota mensi nez
urcity prah odvozeny z hodnoty minima, jako pozice QRS komplexu je urcena
pozice lokdlniho maxima.

e pokud jsou hodnoty obou lokalnich maxim mensi nez urcity prah odvozeny z
hodnoty minima, jako pozice QRS komplexu je urcena pozice lokalniho ma-

xima, které nabyva mensi hodnoty (je vychylkou blize k minimu).

Pokud je lokdlni maximum vétsi nez urcity prah odvozeny z hodnoty minima, da
se ocekavat, ze jde o bod lezici mimo blizké okoli R vlny (zeleny bod nalevo od

minima). Zminéné body a prahy jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

Vysec QRS koplexu ze signalu EKG

Signal koeficientu b

-1

t [s]

Obr. 4.1: Ukazka detekénich bodt a prahti v detekei QRS komplexu. Cervend svisla
¢ara - skutecna pozice R viny, modra vodorovna cerchovana ¢ara - prah detekce QRS,
zelena cerchovana ¢ara - limit hledani lokélnich maxim, ¢erveny bod - minimum,
zelené body - lokalni maxima pred a za minimem. Zeleny bod za minimem odpovida

nadetekované pozici QRS.

V tomto pripadé je lokalni maximum za minimem oznaceno jako pozice QRS
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komplexu (zeleny bod napravo od minima), jelikoz hodnota prvniho lokalniho ma-
xima nedosahuje limitu. Cervend ¢ara zde znadf skute¢nou, manualné nadetekovanou
pozici R viny. Nadetekovana pozice se od skutesné pozice mirné odchyluje, jelikoz
transformaci ovliviiuji vSechny pouzité svody.

Na obrazku 4.2 je zobrazena vyse¢ QRS komplexu s bifazickou R vInou. Jako
pozice QRS komplexu je zde oznacena opét pozice lokalnitho maxima za minimem
(zeleny bod napravo od ¢erveného bodu). Skute¢nd manudlné nadetekovand pozice
R vlny je oznacena ¢ervenou ¢arou. Skutecna a nadetekovand pozice se opét mirné
odchyluji. Lze tici, ze ¢im vice rtiznych tvari QRS komplexti se mezi signdly jed-
notlivych svodu bude nachézet, tim vice se nadetekované a skutecné pozice budou
rozchazet. I proto autor popisuje tento detektor jako detektor QRS komplexu, niko-
liv detektor R viny.

Vysec QRS koplexu ze signalu EKG

Signal koeficientu b
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Obr. 4.2: Ukazka detekénich bodt a prahti v detekei QRS komplexu. Cervend svisla
¢ara -skutecna pozice R vlny, modra vodorovna cerchovana cara - prah detekce QRS,
zelend ¢erchovand tcecka - limit hledani lokalnich maxim, ¢erveny bod - minimum,
zelené body - lokalni maxima pred a za minimem. Zeleny bod za minimem odpovida

nadetekované pozici QRS.

Jelikoz autor konstruoval tento detektor jen jako meziclanek v detekci T viny,

presna detekce R vlny nebyla prioritou.
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4.1.2 Validace pozic

Na detekéni blok ptimo navazuje blok validace ziskanych pozic. Kromé validace sa-
motnych QRS komplexti zde dochazi také k filtraci dvou sousednich QRS komplexii,
mezi kterymi se muize vyskytovat nadmérné ruseni. Filtrace takovych intervali je do
valida¢niho procesu zarazena kvuli detekci oblasti, kde by naslednéa detekce T viny
nedavala smysl nebo by zptusobovala chybnou detekei.

Validace probiha v signalu aq.,. Hodnoti se maximdlni vychylka v oblasti nade-

tekovanych QRS pozic a primérna hodnota mezi dvéma prilehlymi QRS komplexy.

« Pokud je lokdlni extrém v signdlu a,,, kolem QRS komplexu oznacenym jako
QRS () mensi nez % primérné hodnoty extrému kolem {QRS(,—10), ...
oty QRS(n—9), QRS(n-1)}, QRS komplex QRS je vyTazen.

« Pokud je lokdlni extrém v signdlu a,,, kolem QRS komplexu oznacenym jako
QRS(,) mensi nez ctyfnasobek pramérné hodnoty prvki mezi QRS komplexy
QRSny, QRS(n11), QRS komplex QRS(,) je vyfazen.

Prvni z uvedenych podminek se uplatnuje az po kompletnim naplnéni bufferu,
tedy az po uplynuti 10ti validnich QRS komplexii. Tato podminka je zacilena hlavné
proti pripadnému falesnému oznaceni vychylek zptisobenych impulsnim rusenim jako
QRS komplexy. Jednou z vlastnosti signalu b je, ze vychylky T ani P vlny nedosa-
huji zdaleka takovych hodnot jako vychylky zptsobené QRS komplexy, takze neni
potfeba validovat detekované QRS komplexy v ramci zamény s T a P vlnami.

Druha podminka eliminuje vliv ruseni, které je obtizné odstranitelné vyse uve-
denymi filtry a postihuje delsi tseky. Napriklad pokud nastane vypadek signalu a
hodnota signalu osciluje mezi maximalni a minimalni limitni hodnotou, takové cho-
vani originalniho signalu muze generovat signal b, kde vétsina prvkia dosahuje nizsi
nez prahové hodnoty pro detekci QRS komplexu (vétSina prvka spousti mechanis-
mus detekce QRS komplexu). Coz mize vést k cetnym falesné pozitivnim detekcim.
Témto falesné pozitivnim detekcim zabraiiuje validace v signdlu aqyg-

Obrazek 4.3 ukazuje origindlni signdly ze svodll V2 a V3, signal b a signal a,,4. Ve
svodu V3 nastal vypadek, ktery se projevil oscilacnim chovanim s amplitudou o dva
rady vétsi nez byla maximalni vychylka v neposkozeném signalu. Chovani signalu
ve svodu V3 se promitlo do signdlu b a aqg tak silné, ze korektni detekce nebyla
mozna. Obrazek ukazuje modelovou situaci, kdy valida¢ni blok byl odstranén. V
signalu b je zelenou carou naznacen prah detekce QRS. Je vidét, ze vétsina prvka
daného signalu lezi pod prahovou hodnotou a tedy vynucuji detekéni proces. Detekce

tedy probiha vzdy po uplynuti ochranného intervalu. Pokud by byl valida¢ni blok
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zalazen, tyto falesné zdetekované QRS komplexy by byly nulovany, jelikoz primérna
hodnota prvki mezi pfilehlymi QRS komplexy v signalu aq.q je vétsi nez predem

urceny prah, ktery je zavisly na hodnoté signalu a,,g v misté detekce QRS komplexi.

Vysec zatezoveho EKG zaznamu ze svodu V2
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Vysec zatezoveho EKG zaznamu ze svodu V3
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Obr. 4.3: Ukazka vlivu vypadku svodu na signdl b a agug. Cervené svislé éary pred-
stavuji nadetekované QRS komplexy. Zelena vodorovna cara v signalu b predstavuje
prah detekce QRS.Jde o modelovou situaci, kdy validac¢ni blok je odstranén.

4.2 Ukazka detekce

Detekce QRS je zobrazena na nasledujicich obrazcich 4.4 az 4.7. Na obréazcich 4.4 az
4.6 je zachycena detekce v zdznamech z databdze CSE, na obrazku 4.7 je zobrazena
detekce na zatézovém zaznamu. Na vSech uvedenych ukézkach jsou nadetekované
QRS komplexy zaznamenany pomoci ¢ervené znacky na hornim ¢i spodnim okraji
grafu, prah detekce v signalu b je modelovan zelenou vodorovnou ¢arou. Jako ridici
svod byl zvolen svod V2. Svod V5 je uveden pro srovnani kvality signalu mezi
svody. Zobrazeni vsech svodi by vedlo k neptrehlednosti ukazek. Detekce neprobiha
v tvodni 0.1s a zavérecné 0.5s.

Obrazek 4.4 ukazuje zaznam, ve kterém jsou patrny dva odlisné tvary QRS
komplexti. Délka RR intervalti se rtizni napri¢ celym zaznamem. Prahova hodnota
pro detekci QRS se zde blizi vychylce zptisobené T vinami. Pfi umélé zméné prahu

detekce by dané pozice byly vyrazeny validacnim blokem.
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Obr. 4.4: Ukéazka zaznamu MO1 103 12 z databaze CSE ve svodu V2, V5 a sig-
nélech b, auy. F,. = 500Hz. Hlavn{ detekéni svod: V2. Cervené body piedstavuji

nadetekované QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah
detekce QRS.

Na obrazku 4.5 je zobrazen zdznam se tfemi rozdilnymi tvary QRS komplexu.
Vychylka nékterych QRS komplext v signalu b jen tésné spada do detekovatelného
pasma. Pokud by byl prah uméle zménén, dané QRS komplexy by ztustaly nezdete-
kovany nehledé na valida¢ni proces.

Zaznam, ktery je zobrazen na obrazku 4.6, je jedinym zaznamem, ktery je chybné
detekovan v rdamci databaze CSE. Dvé extrasystoly zlstaly nezdetekovany kvili
nizké dynamice signalu. Ze signalu a,,, lze vycist, Ze dand aktivita se neprojevuje
jen ve svodech V2 a Vb5, ale nejspis i ve vSech ostatnich svodech. Pokud by tomu
tak nebylo, vychylka v signalu a4, by nedosahovala takové hodnoty.

Na obrazku 4.7 je zobrazen vysek ze zatézového zaznamu. Po dobu trvani ukazky
jsou QRS komplexy, T a P vlny dobfe rozpoznatelné ve svodu V2, ktery je urcen jako
ridici. Kvalita signdlu ve svodu V5 vsak znacné kolisd. Srovnani detekce ze svodu
V2 a V5 je uvedeno véetné transformovanych signéli v priloze B. QRS komplexy
jsou spravné nadetekovany nezavisle na vybéru ridictho svodu. Také je mozné si
vSimnout, Ze i pii detekci ze svodu V5 jsou v signalu aq.g rozeznatelné iseky T a P

viny jako lokalni maxima mezi QRS komplexy.
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Signal z databaze CSE ze svodu V2
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Obr. 4.5: Ukazka zaznamu MO1 117 12 z databaze CSE ve svodu V2, V5 a sig-
nélech b, auy. F,. = 500Hz. Hlavn{ detekéni svod: V2. Cervené body piedstavuji
nadetekované QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah
detekce QRS.
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Obr. 4.6: Ukazka zaznamu MO1 109 12 z databaze CSE ve svodu V2, V5 a sig-
nélech b, auy. F,. = 500Hz. Hlavn{ detekéni svod: V2. Cervené body piedstavuji
nadetekované QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah
detekce QRS.
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Zatezovy EKG zaznam ze svodu V2
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Obr. 4.7: Ukdzka vyseku ze zatéZového zdznamu ve svodu V2, V5 a signalech b, agug-
F,. = 5000H z. Hlavni detekeni svod: V2. Cervené body predstavuji nadetekované

QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah detekce QRS.
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4.3 Vysledky QRS detektoru

Na vysledky detektoru se da nahlizet z kvalitativniho a kvantitativniho hlediska.
Pokud jsou v uréitém souboru zaznamu znamy pozice QRS komplext, neni ob-
tiZzné porovnat tyto znamé pozice s nadetekovanymi pozicemi. Autor méa k dispozici
databazi CSE i s referen¢nimi pozicemi QRS komplext pro jednotlivé zaznamy v da-
tabazi. Tato databaze byla tedy vyuzita pro kvantitativni testovani. Nutno zminit,
ze detektor nebyl vyvijen ani optimalizovan pro CSE databazi.

Referencni i detekovné QRS komplexy, které se vyskytly v prvni 0.1s a posledni
0.5s zaznamu nebyly hodnoceny, jelikoz detekéni algoritmus ma urcité zpozdéni.
Absence detekce v posledni 0.5s slouzi jako ochrana proti detekci v neexistujicich
prvcich signalu. Samoziejmé by bylo mozné algoritmus vhodné upravit tak, aby byly
detekovany zaznamy az do konce. Jelikoz byl detektor vyvijen pro délky zdznamu v
fadu hodin, dikladnad optimalizace detekce na okrajich signdlti nebyla prioritou.

Samotné testovani bylo nastaveno tak, ze pokud byl nadetekovany QRS kom-
plex vzdalen od reference v rozmezi +0.1s, dany QRS komplex byl oznacen jako
spravné nadetekovany. Testovala se sensitivita (TPR), pozitivni prediktivita (PPV),
prumérny rozdil mezi nadetekovanou a skutecnou pozici a smérodatna odchylka roz-
dilu mezi nadetekovanou a skute¢nou pozici. Vysledky a porovnani s jinymi autory

a bakalarskou praci autora jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Srovnani vysledkl detektoru s dalsimi autory.

Autor Databaze TPR PPV
(%] (%]
Tato prace CSE 99,86(95,40) 100(95,47)
Bakalarska prace [29] CSE 99,61 99,57
Chouhan, Mehta [30] CSE 98,56 99,18
Trahanias [31] CSE 99,38 99,48
Mehta, Lingayat [32] CSE 99,13 99,93
Zheng, Tai [33] MIT/BIH 99,94 99,90
Martinez a kol. [34] MIT/BIH 99,80 99,86
Hamilton, Hopkins [35] | MIT/BIH 99,69 99,77

Pokud vsak bylo povolené rozmezi mezi referencni a detekovanou pozici zkraceno
na +0.05s, parametry detekce poklesly na 95,40% (TPR) a 95,47% (PPV). Coz

znovu svedci o tom, ze detektor vykazuje vysokou spolehlivost na tikor presnosti.
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Jediny signal, ktery nebyl spravné nadetekovan, byl zobrazen na obrazku 4.6.
Z vysledku vyplyva, Ze ani jeden nadetekovany QRS komplex nebyl falesné pozi-
tivni. Primérna hodnota a smérodatna odchylka rozdilu detekovanych a referenc-
nich pozic neni v tabulce uvedena, jelikoz autori tyto hodnoty neuvedli. Primérna
odchylka detekce navrzeného detektoru dosahuje hodnoty 8,41ms, smérodatna od-
chylka 18,09ms.

Pramérny cas potiebny ke zdetekovani jednoho zaznamu byl 0.049s. Paralelni
rezim byl vypnuty, jelikoz CSE databaze se skladd z desetivterinovych zaznam.
Autor se domnival, Ze rezie spojena se spravou paralelnich procesu by snizovala
rychlost detekce tak, ze pripadny benefit vicevlaknové zatéze procesoru by byl nu-
lovan. Skutecné, porovnani ¢ast detekce v paralelnim a sériovém rezimu ukazuje, ze
pouziti paralelniho rezimu neméa pro kratké zaznamy smysl. Paralelni rezim dosahl
prumérné detekéni rychlosti 0.36s.

P1i samotném vyvoji detektoru byl bran zretel na kvalitativni vysledky ve formé
grafického znazornéni délek RR intervali, jelikoz detektor byl vyvijen hlavné pro
detekci dlouhych zaznamt. U danych zaznami nebyly predem znamy pozice QRS
komplexti. Pokud se dva navazujici RR intervaly od sebe lisily o vice jak dvoj-
nasobnou hodnotu, dalo se oc¢ekavat , ze mezi témito intervaly doslo k vynechéni
minimélné jednoho QRS komplexu. Naopak skokové zkraceni dvou navazujicich RR
intervali znacilo chybnou detekci.

Na obrazku 4.8 je zobrazena ukazka analyzy kvality detekce. V zaznamu bylo
nadetekovano 2496 QRS komplext. Z grafu lze vycist, ze v péti oblastech zdznamu
nastal problém v detekci. Manualni priblizeni prvniho problematického tseku od-
hali znacné zasumeny tsek v origindlnim signalu, ze kterého detekce neni mozna.
Zmeéna velikosti RR intervalu pri kvalitativni analyze slouzi jen jako indikator mozné
problematické oblasti. Aby se dalo rozhodnout, zda jde o chybnou detekei ¢i speci-
fickou vlastnost signalu (Sum, skokové prodlouzeni RR intervalu), je nutné manualni

ohodnoceni.
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Ukazka analyzy kvality detekce v dlouhem zatezovem zaznamu
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Obr. 4.8: Ukazka analyzy kvality detekce v dlouhém zadznamu. Horni graf zobrazuje
délky vsech RR intervali. Prostfedni graf ukazuje vysec z horniho grafu. Spodni graf
zobrazuje signal ze svodu V2. Cervené znacky na hornim okraji grafu predstavuji
nadetekované QRS komplexy.
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5 DETEKCE PARAMETRU T VLNY

Celkové pojeti detekce parametri T viny v této praci je takové, ze vSechny T viny,
které jsou rozmeéreny, by mély byt rozméreny spolehlivé. Pokud detekéni systém
zhodnoti, ze detekce nemiize byt provedena spolehlivé, rozmérovani dané T viny je
ukonceno.

Detektor se sklada z nékolika na sebe navazujicich blokt, které plni jak detekéni,
tak validac¢ni funkci dohromady. Algoritmus se tedy neda rozdélit na cast detekce a
validace, jako tomu bylo v pripadé QRS detektoru.

Obecné pokud jakykoliv blok detekce neni schopen spolehlivé vykonat svou

funkci, detekce parametri v daném RR intervalu kondi.

5.1 Princip detekce

Detekce T vlny probiha mezi dvéma prilehlymi QRS komplexy. Nejprve se vyhleda
bod INTg,+: bod lezici mezi prvnim QRS komplexem a T vlnou. Nésleduje ziskani
bodu INT,,4: bod lezici mezi T vinou a druhym QRS komplexem. Pokud je v signélu
pozorovatelnd P vina, bod INT,,4 lezi mezi P vlnou a druhym QRS komplexem.
Mezi témito body se detekuje prvotni odhad pozice T viny Tesima:- Nasleduje detekce
bodu T,¢sp mezi T vinou a P vlnou. Pokud P vlna neni vyraznd, hledd se misto s
T vlna je nyni ohranic¢ena body INT, a T,rrp. Odhad pozice vrcholu T viny
je dan bodem T ymaq:- Pokud detekce neni prerusena v jednom z predchozich bloki,
zbyva dodetekovat presnou pozici vrcholu T viny Tpeqr a konce T viny T4 poer.

Blokové schéma detekéniho systému je zobrazeno na schématu 5.1.

5.2 Detekce vrcholu T viny

V detekénim procesu se nenachézi pevné nastavena casova okna, kterd by definovala,
v jaké c¢asti RR intervalll se ma T vlna nachazet. Pokud jsou pti detekci T vrcholu a
konce pouzity prahy, vzdy vychazeji jen z aktualniho RR intervalu. Autor se snazil
vyhnout jakymkoliv globdlnim omezenim, prahtim a limitim, jelikoZ pracoval i se
zvitecimi daty. Zvireci data, ktera byla k dispozici, vykazovala zna¢nou variabilitu
tvaru a rozlozeni T vlny. A to i v rdmci jednoho méteni. Globalni omezeni znacné
redukovala schopnost detektoru adaptovat se na rizné tvary T vlny, coz bylo v

pripadé detekce na zvitecich zdznamech znacéné limitujici.
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[ Pomocné body Detekce parametrua

Oblast pred T vlnou Vrchol T viny
INTstart Tpeak
Oblast mezi T vlnou a QRS Vrchol T vlny presné
INTend Tpeakfin
Prvotni odhad vrcholu T viny Konec viny T
Testim Toffset

Oblast mezi T a P vlnou

ToffP

Obr. 5.1: Schéma detekce vrcholu a konce T viny.

Proto se autor vydal cestou postupného zpresnovani mozné pozice vrcholu a
konce T vlny. Proto jsou také v detekénim principu zarazeny Ctyri bloky, které
postuné vytycuji oblast, kde by se T vlna mohla nachazet.

Na zacatku detekce vrcholu T viny jsou znamy jen pozice QRS komplexi. Prvnim
krokem je tedy vytycCeni intervalii mezi jednotlivymi QRS komplexy, kde bude déle
probihat detekce T viny.

5.2.1 Ohraniceni detekce zleva

V tomto bloku je hledan bod I NT;,,:. Tento bod ohranic¢uje detekci T viny zleva, lezi
tedy za prvnim QRS komplexem a pred hledanou T vlnou. Detekce bodu I NT; .
je nastavena tak, aby bod lezel co nejblize k prvnimu QRS komplexu. Pritom ale
nesmi lezet v oblasti daného QRS komplexu. Idealné by se tedy mél nachazet tésné
za S vilnou.

Detekce bodu I N7y, zacind na pozici prvniho QRS komplexu v signdlu a,g.
Pokud je hodnota prvku a,.g(n) vétsi nez am.qz(n + 1), testuje se dvojice prvki
Qavg(N+1), Ggpg(n+2) a dale. Pokud je hodnota prvku g, (n) mensi nez agmq(n+1),
pozice n je urcena jako bod I NTg . Jinymi slovy, signal se prochazi prvek po prvku,
dokud se nenarazi na dvojci prvki, kterd vykazuje rust. Da se Tici, Zze pozice bodu
INT, .+ se nachazi v misté prvniho nalezu kladné orientované derivace v signalu
gy 0d pozice prvniho QRS komplexu.

Pokud hodnota signdlu aqyg v bodé I NT,,, piesahuje uréitou mez, definovanou

podle vychylky signalu aq,, v bodé QRS(n), pokracuje se déle v hledani.
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Pokud je prohledano vice prvki, nez kolik dovoluje urcitd mez, definovana dél-
kou aktualniho RR intervalu, detekce vSech dalsich pomocnych bodi v daném RR
intervalu konc¢i a zacinad detekce v nasledujicim RR intervalu. Ukéazka detekce je

zobrazena bodu I N1+ na obrazku 5.2 a 5.3.

‘Filtrovainy sigfal EK?
SJ I T | B | I | I

Prumerovany signal a

)
]
4

1
t [s]

Obr. 5.2: Ukazka detekce pomocného bodu I NTy. Nalevo je zobrazen delsi tisek
signalu, napravo vyse¢ QRS komplexu a T vilny. Nahofe je zobrazen originalni signél

ve svodu V2, dole signél aq.,y. Modfe jsou zvyraznény pozice bodu I N7, Cervené
QRS komplexy.

Obrazek 5.2 ukazuje zaznam z databaze CSE, kde T vlny pifimo nenavazuji na
QRS komplexy. Z detailu na pravé strané je videét, ze bod INT,,,; lezi mezi QRS
komplexem a zac¢dtkem T viny. Na obrazku 5.3 je zobrazen lidsky zatézovy zadznam,
kde T vlna primo navazuje na QRS komplex. V tomto ptipadé lezi bod I NTg

mezi QRS komplexem a vrcholem T viny, v tseku s nejmensi dynamikou v signalu.
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Filtrovany signal EKG

Obr. 5.3: Ukazka detekce pomocného bodu I NTy. Nalevo je zobrazen delsi tisek
signalu, napravo vyse¢ QRS komplexu a T vilny. Nahofe je zobrazen originalni signél
ve svodu V2, dole signdl a,,,. Modfe jsou zvyraznény pozice bodu I Ny, Cervené
QRS komplexy.

5.2.2 Ohraniceni detekce zprava

Predchozi blok vytycil oblast detekce T viny zleva. Vytycil bod, od kterého za-
¢ne detekce. Tento blok mé za tkol ohranic¢it detekci zprava. Tedy najit takovy
bod, kterym detekce v kazdém pripadé skonci. Detekce bodu INT,,; zac¢ind na
pozici druhého QRS komplexu. Detekéni postup je shodny s postupem uvedenym
v pfedchozim bloku, opét se detekuje v signdlu a,.e. Zde ovSem detekce probihd
zpétné, proti sméfovani casové osy. Porovnavaji se tedy hodnoty prvki a,.g(n—1) a
Aavg (1), Nasledné agug(n — 2) a agy(n — 1) a déle, dokud neni nalezena dvojce, kdy
Qavg(n — m — 1) > agg(n —m). Nalezeni takové dvojce opét znaci konec sestupné
oblasti v signalu (ve sméru proti sméfovani casové osy). Ukdzka je zobrazena na
obrazku 5.4.

Kazdy par boda INT .+ a INT,,q nyni ohranic¢uji intervaly, ve kterych probiha
detekce parametri T viny. Vytycené tseky signalu, se kterymi se déle pracuje, jsou
zobrazeny na obrazku 5.5. Tmavé modré c¢ary predstavuji body INTgr, svétle
modré body INT,,4. Nahote je zobrazen originalni signal, ve spodni ¢éasti je pak
na daném originalnim singalu naznaceno, jaké intervaly body INTy..+ a INT,,,

ohranicuji.
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Filtrovany signal EKG
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Obr. 5.4: Ukazka detekce pomocného bodu INT,, . Nalevo je zobrazen delsi tisek
signalu, napravo vyse¢ QRS komplexu a T viny. Nahofe je zobrazen originalni signal
ve svodu V2, dole signal a,,,. Svétle modfe jsou zvyraznény pozice bodu INT.,,,

cervené QRS komplexy.

Upraveny signal EKG
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Obr. 5.5: Ukazka intervali, které ohranic¢uji body INT.,; a IN T

5.2.3 Hruby odhad vrcholu T viny

Priblizna detekce pozice vrcholu T viny (T.gm) probihd v signélu a,,,. Jak jiz bylo
zminéno, v intervalech mezi body INTy, a INT,,; se nachazi T i P vlna. Cilem
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je najit lokdlnf maximum v signdlu a, které reflektuje T vInu. Vychylka lokalnich
maxim v signalu aq,, zptsobend T a P vInou je zavisla na vychylce a dynamice T a
P vlny v origindlnim signalu napti¢ svody.

Pri stanoveni hrubého odhadu pozice T vlny se tedy musi pocitat i se situaci,
kdy P vlna dosahuje vétsi trovné vychylky i dynamiky v origindlnim signalu nez
T vlna. V takovém piipadé dosahuje vlna P vétsi vychylky i v signdlu a,,. Timto
chtél autor naznacil, Ze neni vhodné hledat absolutni maximum, jelikoz absolutni
maximum v daném intervalu muze reflektovat P vinu.

Hledani bodu Tesm zacind v bodé INTg.., tedy na pravé strané intervalu.
Pokud je pti hledani nalezen prvek, ktery dosahuje vyssi hodnoty nez prvek I N7y,
je dany nalezeny prvek urcen jako nové docasné maximum (DM) a vSechny dalsi
prvky jsou porovnavany proti novému DM. Plati tedy, ze DM (n + 1) > DM(n).
Prohledavani intervalu konci, pokud DM spliuje nasledujici dvé podminky:

e DM musi dosahovat vysSsi hodnoty nez predem nastavena mez, za-
visla na absolutnim maximu v daném intervalu - tato podminka zabra-
nuje predcasnému zastaveni prohledavani intervalu pred T vIlnou. Naznaceno
na obrazku 5.6.

e Po DM musi nasledovat pokles pod predem nastavenou mez, zavislou
na hodnoté aktualniho DM - tato podminka zarucuje nalezeni lokalniho

maxima v oblasti samotné T vIny. Naznaceno na obrazku 5.7

Pokud jsou obé podminky splnény, pozice DM je urcena jako pozice hrubého
odhadu T viny (Tessim ). Jestlize prohleddvani signdlu kon¢i v bodé INT,, (zadny
bod v intervalu nevyhovoval), dalsi detekéni procesy v daném intervalu kondi.

Obrazek 5.6 popisuje modelovou situaci, kde dvé DM (oznaceno ¢ervenym kru-
hem) byly preskoceny, jelikoz jejich hodnota nedosahovala meze (modra ¢ara). Pti-
jato bylo tfeti DM (oznaceno zelenym kruhem), jehoz hodnota byla vyssi nez hod-
nota meze.

Na obrazku 5.7 je zobrazena situace, kde obé DM dosahuji meze. Nicméné prvni
DM (oznaéeno ¢ervenym kruhem) bylo odmitnuto, protoze nebylo nasledovano do-
statecnym poklesem. Pro prvni DM je limit minimalni hladiny poklesu na obrazku
naznacen ¢ervenou ¢arou. Druhé DM (oznaceno zelenym kruhem) bylo prijato, je-
likoz signal nasledné klesl pod limit minimalni hladiny poklesu. Pro druhé DM je
limit minimalni hladiny poklesu na obrazku naznacen zelenou carou.

Na obrazku 5.8 je zobrazena ukdzka detekce pozic Tsip, v signalu a,,g. Horni
cast zobrazuje origindlni signal ze svodu V2, spodni ¢ast signdl a,,,. Zelené kruhy
predstavuji nadetekované pozice T,;,. Z obrazku je jasné patrné, ze pozice T,sim
skutecné jen odhaduje pozici vrcholu viny T. Zptesnéni odhadu probiha v nésledu-

jicim bloku.
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Ukazka hrubeho odhadu vrcholu T viny

Ukazka hrubeho odhadu vrcholu T viny

[_] EEEEEEEEEEESR u EEEEEER EEEE

t[s]

t[s]

Obr. 5.7: Ukazka detekce hrubého od-
hadu T vlny v uméle vytvoreném sig-
nalu agyg. Cerveny kruh: odmitnuté po-

Obr. 5.6: Ukazka detekce hrubého
odhadu T vlny v uméle vytvore-

ném signdlu aq,. Cervené kruhy: . ) ) :
, , . , zice, zeleny kruh: nadetekovand pozice.
odmitnuté pozice, zeleny kruh: na- Y o o

, . PR Zelena a Cervend cara: mez minimal-
detekovana pozice. Modra cara: ) o §
niho poklesu pro zelené a ¢ervené ozna-

minimalni mez pro odhad T vlny.
cend DM.
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Obr. 5.8: Ukéazka detekce bodu T,;,,. V horni ¢asti je zobrazen originalni signal ve
svodu V2, ve spodni signdl a,.q. Zelené kruhy oznacuji pozice Tesim. Zelené cary

jsou pridany pro optické srovnani mezi signaly.
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5.2.4 Presna detekce vrcholu T viny

Vstupem do tohoto bloku jsou pozice INTguri, INT g & Tegpim. Vyuziva se signalu
Cavg @ ¢. Pomoci zminénych bodi a signélu ¢y jsou detekovany presné pozice vrcholil
T vln. V signalu ¢ probiha jen nepatrna korektura pozice.

Informace o pozici vrcholu T vlny je v signdlu cq,, obsaZena v priichodu nulou
v daném signalu. Je tedy ziejmé, Ze detekéni mechanismus v tomto bloku se bude
lisit od mechanismu ve predeslych blocich.

ProtozZe se v signalu cq,, nachdzi vétsinou vice nez jeden prichod nulou, hlav-
nim tkolem je najit takovy priichod nulou, ktery reflektuje vrchol viny T. Detekéni

postup muze byt popsan schématem uvedenym na obrazku 5.9

[Detekce vsech prichodt nulou pn]

pn = {p17p27 >pn}

[Ohodnoceni vSech prichoda nulou]

PN = Rate {p1,ps, ..., pn}

[Vybér pruchodu nulou s nejvyssim ohodnocenim]

Tpear = max {Rate {p1,pa, ..., Dn}}
Obr. 5.9: Schéma presné detekce vrcholu viny T.

Prichody nulou jsou detekovany prostym porovnavanim podilu dvou sousednich

prvki. Vyraz C‘Z’(Z(g—?:)l) nabyva hodnot:

. C“CZQD (;z:)l) >0A C“ngv (972)1) # 00 - oba prvky se stejnym znaménkem

pruchod nulou nedetekovan

Cavg(n+1)
Cavg(n)
pruchod nulou detekovan

< 0 - prvky s odlisnym znaménkem

o Cavatl) o\ Cang(ntD) (g cave ) — N N Eitatel nebo jmenovatel roven
cavg(n) cavg(n) Cavg(n)
nule nebo nekonecnu (signal ¢,y 1 ¢ mize hypoteticky nabyvat nekonecna)

priuchod nulou detekovan.

Jednotlivé pruchody nulou jsou ohodnoceny podle vzdalenosti od T, (hruby

odhad T vlny) a parametru nazvaném jako suma kontinudiniho ristu (SKR). Hod-
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nota kontinudlniho ristu se od odviji od posledniho prvku v signdlu cg,, ktery
vykazuje neptferuseny rist z pozice prichodu nulou. Pokud priichod nulou nastal na

pozici n a posledni prvek vykazujici kontinuédlni rist lezi na pozici n 4+ m, plati:

Cang(1) < Cavg(n + 1), Cavg(n+ 1) < Capg(n+2),..., Cavg(n +m) > Copg(n +m+1).
(5.1)

Takto se testuje okoli priichodu nulou zprava i zleva, tedy ve sméru i proti sméru
casové osy od pozice prichodu nulou. Hodnoty obou nalezenych prvki jsou sec¢teny a
tvori parametr SKR. Aby byl zarucen rust, nikoliv pokles, v obou smérech od pozice
prichodu nulou, je signal c,,, upraven do podoby |c,,|. Ukézka procesu ohodno-
ceni priichodu nulou parametrem SKR je zobrazen na obrazcich 5.10 a 5.11. Obrazek
nalevo predstavuje uméle vytvoreny signél c,.4 s nadetekovanou pozici prichodu nu-
lou (zeleny kruh). Obrézek napravo predstavuje absolutni hodnotu daného signalu.
Modré kruhy predstavuji body, kterymi koné¢i kontinualni riist. Souc¢et hodnot téchto

dvou prvki dava dohromady sumu kontinudlniho ristu.

Namodelovany signal Cavg Absolutni hodnota signalu Carg

8] t[s]
Obr. 5.10: Ukdzka ohodnoceni pri- Obr. 5.11: Zde je zobrazena absolutni
chodu nulou podle parametru SKR. hodnota signdlu cgyg. Cervené jsou
Zde je zobrazen neupraveny signal cqq,. zvyraznény useky kontinualniho ristu.
Zeleny kruh predstavuje pruchod nu- Modrymi kruhy jsou oznaceny body,
lou. kterymi kon¢i rust.

Konecéna hodnota ohodnoceni kazdého prichodu nulou je tedy rovna nasobku
vzdalenosti prichodu nulou od T,g;,, a sumy kontinualniho rtstu. Pozice s maxi-
malnim ohodnocenim je vybrana jako pozice vrcholu T viny.

Ukéazka kompletniho rozméreni jednoho intervalu a detekce vrcholu T viny je

zobrazena na obrazku 5.12, kde jsou od zhora dolti uvedeny: originalni signal, signal
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Aaug, SigNAl cqyg. Pro ndzornost je detekeni interval zasazen mezi dva QRS komplexy
(oznaceno ¢ervenym bodem na hornim okraji grafu). Samotny detekéni interval je
ohrani¢en body I NT (tmavé modré oznaceni) a INT,,q (svétle modré oznaceni).
V detekénim intervalu v signalu agq., je nalezen bod T, tedy hruby odhad pozice
vrcholu T viny (zeleny kruh a ¢ara z néj vychazejici). V signalu ¢, probihd detekce
pruchodu nulou (¢ervené ¢ary) a nasledné ohodnoceni jednotlivych prichodi nulou.
Pozice nejlépe ohodnoceného priichodu nulou je vybrana jako pozice bodu Tjeqr,

vrchol T viny (Cervend Cara prochazejici vSemi signaly).

Filtrovany signal EKG

o

Prumerovany signal a

\'/,

Prumerovany signal c

- /N A PPN N
- - I A

o 1
t [s]

Obr. 5.12: Ukazka kompletniho rozméteni jednoho detekéniho intervalu. Tmavé a
svétle modré ¢ary ohranicuji interval detekce. Zeleny kruh znaci hruby odhad T
vlny. Cervené ¢ary zna¢i prichody nulou, délka ¢ar znazoriuje ohodnoceni pri-
chodi nulou. Cervend &ra, kterd presahuje pres vSechny signaly, zna¢i prichod s

maximélnim ohodnocenim - pozici T viny.

Pfesna detekce vrcholu T viny probiha v signalu ca.,. JelikoZ signal c,,4 je ziskan
prumérovanim (rozostfenim) signalu ¢, je vhodné detekované pozice jesté zpresnit
vyhleddnim nejblizsiho priichodu nulou v signalu c.

Poslednim krokem v detekci vrcholu T viny je tedy vyhledani nejblizsiho pri-
chodu nulou v signdlu ¢ od bodu Teqr. Hledani probiha po i proti sméru ¢asové osy.
Prtichod nulou, ktery je nejblize k bodu Tpeqr, je oznacen jako findlni pozice vrcholu
T viny Trinpear- Zde si autor grafickou ukdzku odpusti.

Z dosavadnich experimentii vyplyvd, Ze rozdil mezi Teqr a Tinpear je minimalni.
Autor musi ptiznat, ze tento posledni krok v detekci je do detekéniho procesu pridan

spise pro korektnost nez redlny efekt. Nicméné vypocetni naroc¢nost je zanedbatelna.
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5.3 Detekce konce T viny

Pii detekei konce T viny se vyuziva signali: originalniho filtrovaného signélu, ag.,,
Cavg- Déle do tohoto bloku vstupuji pozice ohranicujici detekéni interval INTg 4,
INT,, , pozice odhadu vrcholu T viny 7., a pozice skutecného vrcholu T viny
Theak-

Je evidentni, ze ¢im uzsi bude interval hledani konce T vlny, tim bude mensi
prostor pro chybnou detekci. Samoziejmé jen v pripadé, ze konec T viny v daném
intervalu bude lezet. Pred samotnou detekei tedy dochazi k vymezeni jesté uzsiho
intervalu, ktery bude dal prohledavan. Omezeni detekce zleva je zaruceno bodem
Theaks Protoze by bylo nejspis zbytecné hledat konec T vlny pied pozici vrcholu.

Bod T, p omezujici detekci zprava je hledan v nasledujicim bloku.

5.3.1 Vymezeni oblasti konce T viny

UZsi ohraniceni detekéniho intervalu probihd v signdlu a,yg, Cavg- V 0bou signalech
je nezavisle na sobé hledan bod, ktery lezi za bodem T, ¢se¢. V Zaddném piipadé vsak
nesmi lezet pfed bodem Tpsree. Pozice obou nalezenych bodi (pro kazdy signél
jeden) jsou porovnany a vybran je ten bod, ktery lezi blize k bodu Tpeqx.

Zde by autor rad zminil, Ze zptusob hledani tohoto bodu vychézi ¢isté z empiric-

kych poznatkl ziskanych pri zkoumani chovani transformace.
Hledani v signalu a,,,

V této casti je kladen diraz na to, aby bod Tisp leZel mezi vrcholem T viny a

P vlnou. Detekce probiha nasledovné:

Protazeni primky mezi bodem T.4;,, a kazdym dalsim az po bod INT,,4
Vypocet plochy mezi piimkou a signalem a,., pro kazdy bod
Nalezeni bodu, ktery generuje maximalni plochu

Nalezeni minima v signalu aq,, mezi T,y a bodem nalezenym v odrazce 3

G W

Nalezené minimum oznaceno jako kandidat na T, ¢p.

Tento slovy tézko popsatelny princip je ukdzan na obrazku 5.13. Na tomto ob-
razku je zobrazen vysek obsahujici T a P vlnu. V prostfednim grafu jsou znazornény
primky, o kterych se pojednava v odrézce 1. Ve spodnim grafu je naznacena plocha
mezi zvyraznénou piimkou a signdlem ag,,, 0 které se pojednava v odrézce 2. Na-
znaceni hledani minima v signalu aq., v oblasti pod zvyraznénou plochou si autor

odpusti.
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Filtrovany signal EKG
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Obr. 5.13: Ukazka popisujici princip hledani kandidata na bod T,frp. Od zhora
doli: origindlni signdl, signal aqyg, signdl a..e. Zelend céra v origindlnim signalu
znadf vrchol T viny, modra ¢ara zna¢i vrchol P viny. Cervené ¢ary v druhém grafu
znéazoriiuji protazené piimky mezi Tygim & ostatnimi body. Cervend plocha ve tietim

grafu znazornuje maximalni plochu.

Hledani v signalu cg,
Princip hledan{ kandidata na T}, ¢p je v této Casti jednudussi ve srovnani s piedeslou
casti. Jako kandidat na T,sp je oznacena pozice druhého prichodu nulou za pozici
bodu Tjpeqr v signdlu cqyg. Jelikoz samotny bod T)peqr lezi na pozici prichodu nulou
a vSechny dalsi prichody nulou uz byly jednou nalezeny (pii detekci Tpeq ), nalezeni
kandidata na T, ;p je snadné.

Jako bod T,ssp je vybran ten kandidét, jehoZ pozice je blize k T},cqr.
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5.3.2 Presna detekce konce T viny

V tomto bloku je hleddna pozice bodu 75 fse:. Tento bod je prise¢ikem mezi kiivkou
T viny a izolinii. Nabizi se detekéni metoda zalozena na klasifikaci ristu hodnoty
izolinie. Autor s touto metodou experimentoval a ziskané vysledky na nezasumeénych
zédznamech byly uspokojivé. Nicméné po experimentech na zatézovych zaznamech
autor od této metody upustil.

Aplikovand metoda v této préaci je spise zalozena na klasifikaci dynamiky se-
stupné hrany T viny.

Detekce konce T viny probihd v originadlnim filtrovaném signalu. Vyuziva se bodi

Ttinpeaks Tofrp, INT.pq. Detekéni princip je nasledujici:

1. Protazeni ridici pfimky mezi bodem T'inpear @ INTeng.

2. Nalezeni vSech kolmic k dané pfimce prochazejici jednotlivymi body od T 'tinpeak
po Toppp

3. Vypocet vzdalenosti mezi patou kolmic a body, kterymi jednotlivé kolmice
prochazi (kazdym bodem prochdzi pravé jedna kolmice)

4. Nalezeni maximalni vzdalenosti uvedené v odrazce 3

5. Bod generujici maximdlni vzdélenost je oznacen jako 1oy feet-

Filtrovany signal EKG

t[s]

Obr. 5.14: Ukazka popisujici princip detekce bodu T,re¢ v origindlnim signdlu.
Cerveny kruh znaéi pozici T Finpeaks Svetle modré znaceni predstavuje bod INT,,4,
zelené znaceni ukazuje bod T, ;¢ p. Cervené ary modelujf kolmice mezi ¥{dici pifmkou
(zvyraznénd Cervend ¢ara) k jednotlivym bodim. Modra ¢ara odpovida kolmici od

bodu, ktery byl vybran jako bod T, st
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Ukéazka detekce je zobrazena na obrazku 5.14. Ridici pifmka je protazena mezi
vrcholem T vlny a bodem INT.,4. Pro kazdy bod v intervalu od T'tinpear do Torsp
je nalezena kolmice k Tidici pfimce, ktera prochazi kazdym jednim bodem. V ramci
prehlednosti je v obrazku naznacena jen kazda desata kolmice. Bod, jehoz vzdalenost
je od Tidici pfimky nejvétsi, je oznacen jako Ty sses.

Vyhodou této metody je nizké citlivost na koliséni izolinie (v pripadé, ze izoli-
nie vykazuje konstantni rust ¢i pokles v ramci jednoho RR intervalu). Simulovany
konstantni narust izolinie a chovani detektoru v takovém pripadé je zobrazeno na
obrazku 5.15.

Filtrovany signal EKG

t[s]

Obr. 5.15: Ukazka popisujici chovani detektoru konce T viny pii kolisani izolinie.
Cerveny kruh znaéi pozici T Finpeaks Svetle modré znaceni predstavuje bod INT,,4,
zelené znaceni ukazuje bod Ty sp. Cervené ¢ary modeluji kolmice mezi Fidici pifmkou
(zvyraznénd Cervend ¢ara) k jednotlivym bodim. Modra ¢ara odpovida kolmici od

bodu, ktery byl vybran jako bod T, st
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5.4 Ukazky a vysledky detekce parametria T viny

Jelikoz autor nema k dispozici zdznamy, na kterych by byly validovany pozice vrcholu
a konce T vIn, musi se omezit jen na kvalitativni hodnoceni. Dale budou uvedeny
a struéné okomentovany vybrané zdetekované zaznamy z databaze CSE a zatézové
zaznamy. Protoze neni mozné ukazat cely prubéh zatézovych zéznamu (délka v fadu
hodin), dale budou zobrazeny jen intervaly RR, RTfinpear & jeden deseti vterinovy
vysek z jednotlivych zaznamu.

Na vsSech nize uvedenych obrazcich jsou vyznaceny QRS komplexy cervenym
bodem na hornim ohraji grafu, vrcholy T vln zelenym znacenim a konce T vin
svétle modrym znacenim. Detekce na CSE zaznamech probihéd vzdy az od druhého
QRS komplexu. Ukéazky zdetekovanych zaznamu z databaze CSE jsou uvedeny na
obrazcich 5.16 az 5.18, ukazky ze zatézovych zdznami na obréazcich 5.19 az 5.21.

Na obrazku 5.16 je zobrazen zdznam z databaze CSE. V zaznamu se vyskytuji
monofazické T viny navazujici na QRS komplexy zleva. P vlna je nevyrazna. Vsechny
vrcholy i konce T vin jsou zdetekovany. V poslednim RR intervalu se nachéazi extra-
systola, ktera témér zasahuje do konce T viny. Konec T vlny je i presto zdetekovan
korektné. Cas detekce: 5,03 s.

Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zaznamu z CSE
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Obr. 5.16: Ukazka detekce na zaznamu MO1 064 12 z databaze CSE. Nahore:
fidici svod V2, dole: svod V5.

Obrézek 5.17 zobrazuje zaznam z databaze CSE. V zdznamu se nachézi T viny se
zapornou polaritou podléhajici elevaci ST tseki. Délka RR intervalti se v pribéhu

zaznamu nemeéni. V fidicim svodu V2 vlna P nedosahuje vychylky T viny, v ostatnich
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hrudnich svodech je vsak rozdil mezi vychylkou T a P vlny srovnatelny. Vsechny

vrcholy i konce T vin jsou zdetekovany. Cas detekee: 5,29 s.

Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zaznamu z CSE
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Obr. 5.17: Ukazka detekce na zaznamu MO1 108 12 z databaze CSE. Nahote:
fidici svod V2, dole: svod V5.

Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zaznamu z CSE
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Obr. 5.18: Ukazka detekce na zaznamu MO1 022 12 z databaze CSE. Nahote:
fidici svod V2, dole: svod V5.

Na obrazku 5.18 je ukézan zaznam z databaze CSE. Specificky je v tom, Ze pouze

signdl ve svodu V2 (v obrazku nahote) a V3 je neruseny. Signaly ze zbylych svodu
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jsou srovnatelné se signdlem ve svodu V5 (v obrazku dole). Ve dvou RR intervalech
je detekce kvili nadmérnému ruseni ve zbylych svodech pierusena. Cas detekce: 4,48
S.

Vsechny dale uvedené zatézové zaznamy obsahuji kratké oblasti s extrémnim
rusenim, zamezujicim korektni detekci. Ukéazka takového prechodu je zobrazena na
obrazku 5.19. Od zhora doli: pribéh RR intervali, pribéh RT interval, originalni
filtrovany signal ve svodu V2. Zobrazeny prechod se nachazi na hranici RR intervalu
¢islo 1500. Pred a za tisekem obsahujicim ruceni jsou parametry T viny detekovany
korektné. Cas detekce ¢inil 214,28 s.

Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zatezovem zaznamu
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Obr. 5.19: Ukazka detekce na zatézovém zaznamu zaznamu. Od zhora doli: pribéh

RR intervalu, pribéh RT intervalu, origindlni zdznam ve svodu V2.

Obrazek 5.20 zobrazuje tentyz zaznam kolem RR intervalu ¢islo 500. Pti srovnani
s vyse uvedennym tusekem zaznamu je patrné, Ze tvar a polarita QRS komplexu a
T vlny se nezméni, coz je pro tyto zdznamy typické.

Na obrazku 5.21 je ukazan dalsi zatézovy zdznam. Ukéazka originalniho zaznamu
je vynata z useku kolem RR intervalu ¢islo 1600. Z prubéhtit RR a RT intervali je
vidét, ze oba intervaly vykazuji oscilacni chovani. Pokud by byly pribéhy priblizeny,
bylo by mozné si vSimnout oscilace pripominajici tvar sinusoidy s vlnovou délkou

rovnou priblizné patnacti RR intervalt. Cas detekce ¢inil 178,28 s.
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Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zatezovem zaznamu
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Obr. 5.20: Ukazka detekce na zatézovém zaznamu zaznamu. Od zhora doli: pribéh

RR intervalu, pribéh RT intervalu, origindlni zdznam ve svodu V2.

Ukazka detekce vrcholu a konce T viny v zatezovem zaznamu
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Obr. 5.21: Ukazka detekce na zatézovém zaznamu zaznamu. Od zhora doli: pribéh

RR intervalu, pribéh RT intervalu, origindlni zdznam ve svodu V2.
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6 ANALYZA PARAMETRU T VLNY

Tato kapitola je ukazkou vyuziti ziskanych pozic vrcholu a konce T vIny. Z ¢asovych
dtivodi musel autor pristoupit jen k ukazce budouciho vyvoje analyzy parametri T

viny, ve které bude dale pokracovat na pracovisti ICRC.

6.1 Popis odvozenych parametrui

Vystupem detekéniho systému, na ktery analyza parametri navazuje, jsou pozice
vrcholu a konce T vlny. Z téchto bodt lze ziskat parametry jako jsou plocha pod
sestupnou hranou T viny, strmost sestupné hrany T viny, délka Tpeqr - Tofpser inter-
valu a dalsi. Autor zde zamérné nezminuje QT, potazmo RT interval, jelikoz presnost
detekce R vlny navrzenym detektorem se nezda byt dostatecna.

V prvé radé je nutné ovérit, zda analyzované parametry nesou klinicky hodnotnou
informaci.

Jednim z hlavnich kol analyzy parametri T viny je pozorovnéni ¢asovych zmén
v zavislosti na podstoupené zatézi nebo zméné polohy téla. Vhodny matematicky
model pro analyzu dynamickych zmén parametri jesté nebyl vybran. I proto je v
této praci uvedena jen ukazka dalsiho vyvoje.

Autor vybral dva parametry z mnoha parametri, které se daji z nadetekovanych
bodit odvodit. Jedna se o vypocet plochy mezi body Tpear @ Tof fser @ strmost sestupné

hrany T vlny.

6.1.1 Plocha mezi vrcholem a koncem T viny

Vypocet plochy mezi body Tpeqr & Tofsser se da popsat jako

Spo = zn |z(n +1i) —x(m)|, (6.1)

pficemz Sy, znaci obsah plochy, n je pozice vrcholu a m je pozice konce T vlny.
Ukézka je uvedena na obrazku 6.1. Cervené zvyraznénd plocha predstavuje dany

parametr obsahu plochy.

6.1.2 Strmost sestupné hrany

Jako parametr strmosti lze pouzit napiiklad smérnici primky, kterd prochézi ur-
¢itymi specifickymi body v dané hrané. Zde jsou tyto body reprezentovany okraji
oblasti symetricky ohranicujici 80% vychylky mezi body Tpear & Thffset- Toto slozité

popsatelné schéma je zobrazeno na obrazcich 6.2 a 6.3. Obrazek 6.2 ukazuje body,
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Ukazka paramatru plochy mezi vrcholem a koncem T viny

t[s]

Obr. 6.1: Ukazka obsahu plochy mezi body Tpeqr a Ty rset, Plocha slouzici jako pa-

rametr pro analyzu je vytycCena Cerveneé.

mezi kterymi se nachazi 80% vychylky mezi body Tpear & Tosfser. Obrazek 6.3 uka-
zuje protnuti primky témito body. Smérnice této primky je pouzita jako parametr

strmosti sestupné hrany T viny.

Ukazka paramatru strmosti sestupne hrany Ukazka paramatru strmosti sestupne hrany
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Obr. 6.2: Ukéazka bodi, kterymi Obr. 6.3: Ukazka primky, jijiz
prochazi primka urcujici strmost smérnice urcuje parametr str-

sestupné hrany T vlny. mosti sestupné hrany T viny.
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7 ZAVER

Autor nastudoval literaturu vazajici se k problematice repolarizace na fyziologické i
detekéni drovni. Na popud jednoho z nastudovanych materiali [26] navrhl doposud
nepublikovany zptisob pristupu k vice svodovym EKG zaznamim. Metoda je zalo-
Zena na aproximaci piimky pres vzorky vSech svodl. Koeficienty nalezené primky
jsou pouzity pro naslednou detekci QRS komplexu, vrcholu T viny a konce T viny.

Autor experimentoval s lidskymi zatézovymi zaznamy, zaznamy z databaze CSE
a zvitecimi EKG zaznamy vzorkovanymi riznym kmitoctem, pficemz se potvr-
dila univerzalnost dané transformace svodii. Vytvoreny detektor je funkéni, vynika
zvlasté uspésnosti detekce QRS komplexu.

Detekce komplexu QRS byla testovana na databazi CSE. Dosazena sensitivita je
rovna 99,88% , pozitivni prediktivita dosahuje hodnoty 100%. Ziskané hodnoty jsou
porovnany s vysledky jinych autorii. Déle jsou uvedeny grafické ukazky detekce.

Detekce vrcholu a konce T vlny je realizovana v nékolika postupnych krocich,
které na sebe primo navazuji. Detek¢ni oblast je postupné zpresnovana. Pokud ja-
kykoliv z detek¢nich blokt neni schopen spolehlivé vykonat svoji funkci, detekce T
vlny v daném RR intervalu konci. Presna pozice vrcholu T viny je detekovana v
transformovaném signalu. Pozice konce T viny je hleddna v originalnim filtrovaném
signalu.

Vysledky byly zhodnoceny kvalitativné pomoci uvedenych ukazek, protoze au-
tor nemél k dispozici databazi obsahujici referencni pozice vrcholu a konce T viny.
Ukazky se skladaji z kratkych zaznamu z databaze CSE a z lidskych zatézovych
zaznamu, dlouhych nékolik desitek minut az hodin. U téchto zaznamu byly uvedeny
a okomentovany RR a RT intervaly a dale uvedeny vyseky z jednotlivych zaznama.

Autor nastinil nékteré parametry T viny , které budou dale analyzovany. Z ¢aso-
vych duvodu nebyla realizace analyzy do této prace plné implementovana. Analyza

urcitych dynamicky se ménicich parametri bude dale navazovat na tuto praci v
centru ICRC.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TWA Alternace T viny — T Wave Alternans
SCD Na&hla srdeéni smrt — Sudden Cardiac Death
SVM Support Vector Machine

ACL Area-Curve Length

RMS Root Mean Square

Tyear Vrchol T viny

T'tinpear PTesny vrchol T viny

Testim Odhad vrcholu T viny

T,rfset Konec vrcholu T viny

Tossp Bod mezi T a P vinou

INT, 0 Zacatek detekéniho intervalu
INT,,; Konec detekéniho intervalu

DM Docasné maximum

SKR Suma kontinualniho ristu
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SEZNAM PRILOH

A Odvozeni koeficientti a, b.

B Srovnani transformace ve svodu V2 a V5
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A ODVOZENi KOEFICIENTU A, B.
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B SROVNANI TRANSFORMACE VE SVODU
V2 A V5

Zatezovy EKG zaznam ze svodu V2

U [mV] o ‘/\V\[—N‘V’/M‘VJ\\/\—V"/\/\WV’N’V’/\—A
—0.81E -
U [mv] o WW\WW\NWMW
—0.5 _

Signal koeficientu b

- T

Prumerovany signal a

Obr. B.1: Ukazka vyseku ze zdtézového zdznamu ve svodu V2, V5 a signédlech b, -
F,. = 5000H z. Hlavni detekeni svod: V2. Cervené body predstavuji nadetekované
QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah detekce QRS.

Zatezovy EKG zaznam ze svodu V2

U [mVv] o WW
—o.8L |

Zatezovy EKG zaznam ze svodu V5

U [mV] o VWNWWW
—0.51 _

Signal koeficientu b

°W & WW“ ¥ tfﬂ““ﬁ”"\M

Prumerovany S|gnal a

Obr. B.2: Ukdzka vyseku ze zatéZového zaznamu ve svodu V2, V5 a signdlech b, aqyg-
F,. = 5000H z. Hlavni detekeni svod: V5. Cervené body predstavuji nadetekované
QRS komplexy. Zelena vodorovna ¢ara v signalu b predstavuje prah detekce QRS.
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